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Un ejemplo de utilización de Ayous en la construcción

Las características del
Ayous
El Ayous es el nombre tipo dado al
Triplochiton scleroxylon K.Schum. en
Camerún, Gabón y Congo. Al principio
se comercializó con el nombre de
Obeche (según la nomenclatura de las
maderas tropicales del ATIBT).
También se la conoce como Wawa o
Samba según sus orígenes y
proveniencias. La especie se clasifica
entre las del grupo de maderas
blancas.
Numerosas maderas blancas son
consideradas comercialmente como
secundarias en razón de sus débiles
propiedades físicas, mecánicas y de
durabilidad. El Ayous es sin duda una
excepción, en razón sobre todo de su
amplia extensión geográfica y su gran
disponibilidad.

Hay que considerar igualmente el
enorme porte de estos árboles y su
gran diámetro lo que hace a esta
madera ‘económicamente’ explotable.
Su color varía del blanco al blanco-
crema. Presenta, según sus proceden-
cias, colores variados de origen natural
o patológico; su madera es clasificada
de blanda a muy blanda y de escasa
dureza al punzonamiento y al choque.
Su coeficiente de contracción lineal
tangencial y radial son bajas, su grano
grueso.
Presenta escasa resistencia de tracción
perpendicular a la fibra y de hienda. El
Ayous presenta unas propiedades
mecánicas relativamente bajas pero su
comportamiento en relñación a su
peso es bastante bueno. Se destina
esencialmente a empleos con solicita-
ciones mecánicas débiles como

MICHEL VERNAY
UNITÉ DE RECHERCHE BOIS TROPICAUX

DÉPARTEMENT FORÊTS DU CIRAD (MONTPELLIER,
FRANCIA)

Introducción
La terminal 2ª del aeropuerto Roissy
Charles de Gaulle es tristemente
célebre en razón del hundimiento de
una parte de la bóveda de la sala de
embarque acaecida el 23 de mayo de
2004. El siniestro tuvo lugar precisa-
mente en este inmenso túnel de 650
metros de largo, compuesto de vidrio
y hormigón, también llamado el
Espigón. Ciertos medios de comunica-
ción no han dudado en hacer una
amalgama entre este desplome y la
presencia importante de madera en la
realización de la terminal. En realidad la
zona siniestrada no tiene nada de
madera. Esta última se instaló en las
otras dos zonas del aeropuerto, a
saber, el cuerpo central, donde se
encuentran los principales salas de
embarque y el ‘istmo’ que constituye el
enlace entre la terminal y el Espigón. La
madera ha permitido precisamente en
esta obra aligerar la estructura
portante ya que los 12 cm de techo
que estaban previstos inicialmente en
hormigón (como la precedente
Terminal 2F) han sido aligeradas al
cambiarse por 25 mm de madera muy
ligera. La especie elegida, el Ayous, de
Camerún, ha sabido convencer a los
proyectistas del edificio, comprobándo-
se que se trataba de un material fiable
y estético para su empleo como
paramento interior. El Ayous llega a
una obra de esta importancia (4
millones de pasajeros al año) exhibién-
dose como un excelente escaparate
para el uso de las maderas tropicales.
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carpintería interior, molduras, plafones...
Es igualmente una buena especie para
el desenrollo.
La explotación del Ayous requiere
precauciones particulares en materia de
conservación de trozas porque es muy
sensible a los ataques de insectos en
estado verde y a la degradación
provocada por los hongos. La saca de
las trozas del bosque se debe realizar
lo más rápidamente posible después
de su corta o apeo. El almacenaje
debe realizarse en buenas condiciones.
Debe aplicarse un tratamiento de
protección fungicida para evitar riesgos
de decoloraciones y pudriciones.
El Ayous se encuentra entre las
maderas más aptas para la impregna-
ción, incluso aunque su impregnabilidad
muestra una gran variabilidad. De
hecho la coloración de la madera
parece tener relación con la aptitud de
impregnación: las madera más oscuras
(o grises) son las más refractarias a
este tratamiento.
La impregnabilidad es una característica
que se refiere, en principio, a las
posibilidades de tratamientos
fungicidas e insecticidas de la madera.
Debe ser considerada como una
propiedad que ofrece a la madera
nuevas posibilidades de empleo. Es
precisamente esta aptitud a la impreg-
nación la que ha permitido al Ayous
haber sido elegida para el revestimien-
to de los techos de la terminal del
aeropuerto de Roissy CDG, del que
vamos a hablar a continuación.

Los techos de madera de la
Terminal 2ª del aeropuerto
Charles de Gaulle en Roissy
Los techos situados en la zona de
recepción del público deben responder
imperativamente a una exigencia de
reacción al fuego correspondiente a un
‘material no inflamable’. Se pueden en
principio plantear diversos tratamientos
para proteger una obra en madera
sometida a riesgo de incendio pero
fundamentalmente son dos: el trata-
miento superficial con pintura
intumescente o la impregnación en
profundidad con sales ignifugantes
cuando la especie de madera lo
permite. Este es precisamente el caso
del Ayous, que gracias a su buena
impregnabilidad ha obtenido una
clasificación de reacción al fuego M1.
La realización completa de la obra

reclamaba el suministro de 58 000 m2

de friso de madera para revestimiento
interior y exterior. De ellos 45 000 m2

(4,5 ha) se destinan a techo.
Esta obra puede considerarse como un
excelente ejemplo de utilización de
madera ‘impregnable’ en la construc-
ción. Otras especies, en particular
ciertas maderas blancas de África
pueden destinarse a empleos de esta
misma naturaleza.

La elección de madera
como material
El techo principal del cuerpo central
constituye el mayor volumen de
madera colocada (760 m3 que
representan 31 500 m2 de friso). El
consumo total de madera para los
techos representa 1 093 m3, es decir,
más de 750 000 metros lineales de
friso para una superficie cubierta de 4,5
ha.
Las otras especies empleadas, en
particular el chopo, suponen un
volumen de 415 m3, con una superficie
de madera de 13 550 m2.
La elección de la madera para este
impresionante edificio ha sido simple: el
primer elemento que ha jugado a favor
de ella han sido las exigencias de
planning que imponían un plazo muy
corto de un año desde la recepción de
la primera tabla hasta la terminación.
En efecto, la sustitución de los 12 cm
de hormigón por los 25 mm de
madera ha simplificado considerable-
mente la marcha de los trabajos y ha
abreviado las demoras de la puesta en
obra. En efecto, la colocación de un
techo de hormigón de 12 cm a 12
metros de altura supone complicacio-
nes excepcionales a muchos niveles:
tiempo de vertido y fraguado,
encofrados, camones y plataformas
que constituyen un verdadero engorro
en otros trabajos, en particular para el
pavimentado.
La madera ha encontrado su lugar,
finalmente, gracias a la ayuda de
‘navetas’ (plataformas automotrices y
auto-elevantes) que constituyen
verdaderos talleres móviles que
permiten trabajar a 12 metros de
altura. Unas 70 personas han interveni-
do en la colocación del techo con una
decena de ‘navetas’.
La primera exigencia arquitectónica
inducida por la elección de la madera
se refería al respeto estricto de un

aspecto importante del proyecto: que
la superficie fuera similar al hormigón
en bruto conseguido con una superficie
de madera aserrada en basto en la
cara visible de las tablas. La madera
debía tener este aspecto para dar una
imagen similar a la del hormigón, con
su misma rugosidad superficial. Para
ello el aserrado se ha realizado
simplemente con una sierra de cinta
empleando sierras mal triscadas para
marcar los dientes de la cinta sobre la
cara de la tabla.

Las condiciones
de servicio de los
revestimientos
de madera
El medio ambiente, los
riesgos biológicos y la
reacción al fuego del
material
Los diferentes elementos de madera
están sometidos a exposiciones
diferentes en función de su ubicación
en ambientes interiores y cerrados
(regulados por calefacción y climatiza-
ción), al exterior bajo cubierta y al
exterior expuesto a la intemperie.
Como es sabido, el equilibrio
higroscópico de la madera se establece
en función de la temperatura y la
humedad relativa del aire ambiente.
Los datos necesarios para la definición
del comportamiento del material en
servicio han sido indicados en el pliego
de condiciones a fin de permitir al
suministrador de la madera precisar
mejor el grado de humedad de los
productos a colocar en obra. Las
exigencias de secado de la madera son
pues diferentes según el lugar de
puesta.
Para las maderas situadas en el interior
del edificio, el tratamiento aplicado
permite cumplir la clase de riesgo 2
(según la NF EN 335 -la misma que es
aplicable en España-), de eficacia contra
las termitas, los insectos xilófagos de
ciclo larvario así como los hongos de
pudrición superficial y de virulencia
débil. La clasificación de reacción al
fuego impuesta es M1 (combustible-no
inflamable) de duración permanente.
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Las maderas situadas al exterior bajo
cubierta, están en la clase de riesgo 3A
deben cumplir a las exigencias de
tratamiento de la norma NF B 105-3.
Ninguna especificación de reacción al
fuego se exige a la madera situada al
exterior de los edificios.

La elección de especies
Los arquitectos del proyecto han
examinado diversas especies de
características próximas a las exigencias
recogidas en el pliego de condiciones.
La madera debía ser relativamente
ligera, de color claro o gris, presentar
una buena aptitud a la impregnación y
una buena compatibilidad a los
acabados.
Las propiedades mecánicas de la
madera y el sistema de fijación en obra
debían responder a dos exigencias
fundamentales: la resistencia al arran-
que de las fijaciones y la resistencia a la
rotura bajo carga dinámica de 100
daN en medio de la luz. Los techos del
cuerpo central dejan un plenum donde
se alojan las vías de circulación que
permiten el acceso, para el manteni-
miento, de personal y equipamientos
tales como tubos de salida de humos,
cableados diversos y otras conduccio-
nes técnicas y canalizaciones. El techo
debía finalmente resistir la caída
accidental de una persona dentro de
ese plenum.
Como ya se ha dicho, las especies
elegidas fueron el Ayous, disponible en
largos que facilitaran su puesta en
obra, y el Chopo, para el revestimiento
de las zonas donde se permitían
longitudes inferiores a dos metros.
El techo de madera es un elemento de
carpintería frecuente en muchos
edificios. Está sometido por tanto,
según sus diferentes condiciones de
exposición a riesgo biológico y de
incendio.
El revestimiento de los techos de este
edificio supone la mayor superficie
construida del proyecto. Se trata de un
revestimiento en forma de cascarón.

Aprovisionamiento de la
madera y fabricación de las
tablas del techo
El pliego de condiciones imponía el
suministro de tablas prácticamente sin
defecto. Los rollizos utilizados han sido,
pues, de buena procedencia y presen-
tan pocos defectos o manchas.

El Ayous es importado en forma de
trozas correctamente tratadas preven-
tivamente para evitar el azulado y los
ataques de insectos de la madera seca.
Estas trozas fueron enseguida
despiezadas en cortes horizontales
regulares donde cada cachón tenía un
espesor de 26 mm en estado verde.
Los rastreles intercalados fueron del
mismo espesor que los cachones y de
la misma madera, de manera que no
provocaran una decoloración anormal
por taninos u hongos de la decolora-
ción al estar en contacto.
La primera transformación en cachones
fue efectuada por una sierra de cabeza
clásica, de cinta vertical, de forma que
proporcionara la mencionada impronta
requerida para la superficie de la
madera. Los cachones fueron a
continuación conducidos directamente
al secadero a fin de lograr una hume-
dad máxima del 18%. El secado se
efectúa en cámaras de gran capacidad
(400 a 450 m3) no recibiendo más
que una sola especie para simplificar la
técnica y la marcha del secado. El
grado de humedad del 18% es
suficiente teniendo en cuenta la
operación de tratamiento por autocla-
ve que sigue a esta operación.
Las tablas para el techo se realizan por
una cadena de fabricación que permite
una optimización cuantitativa y cualitati-
va de los elementos aserrados. Una
sierra múltiple, con posicionamiento de
las hojas de sierra con la ayuda de un
haz de rayos láser, permite obtener
tablas de ancho constante y regular. El
principio del calzado de las hojas de
sierra sobre el eje, con manguitos fijos
intercalados, no permite errores de
calibrado en ancho. El aserrado es
pues, efectuado a un ancho de 58 mm
con el porcentaje de humedad contra-
tado.
Las longitudes mencionadas sobre los
paquetes corresponden a largos
exactos de piezas de madera. Tenien-
do en cuenta el equipamiento utilizado,
la optimización de los cortes permite
obtener cortes perfectamente a
escuadra y limpios.
Los fardos se disponen con rastreles
de madera de coníferas de 100 x 5
mm espaciados a no más de 60 cm.
Los paquetes son todos idénticos en
ancho y alto para quedar por debajo
de las dimensiones impuestas por el
autoclave de tratamiento. Cada fardo

está constituido por 37 filas de 16
tablas, es decir, 592 tablas.

Tratamiento ignifugante
Las tablas fueron tratadas a continua-
ción por una empresa especializada,
para obtener la clasificación de reacción
al fuego deseada. El tratamiento es
efectuado en autoclave vacío-presión,
sirviéndose de sales de boro.
El tratamiento se realiza respetando el
protocolo puesto a punto para el
Ayous. La solución protectora contiene
26% de materia activa (diamonio
hydrógeno-fosfato) que permite
obtener retenciones de 300 a 350
gramos de materia activa por m2 de
superficie tratada. Esto se se corres-
ponde en el caso del Ayous, para un
consumo de 140 litros de una solución
protectora de densidad 1,15, por m3

de madera. La cédula de tratamiento
aplicada en autoclave corresponde a
un vacío de 1 bar durante 15 minutos,
una puesta en presión de 3 bares
durante 45 minutos y un vacío de
secado de 1 bar durante 45 minutos.
Las tablas así tratadas han sido objeto
de ensayo en el LNE (Laboratorio
Nacional de Ensayos) para la obten-
ción de un proceso de clasificación de
reacción a la propagación del fuego
(M1). La eficacia del tratamiento es
considerada como ‘permanente’,
verificada por ensayos de envejecimien-
to acelerado en cámara climática.
Las tablas fueron a continuación
acondicionadas para ser estabilizadas a
la humedad correspondiente a la de
puesta en obra. Esta fase es particular-
mente delicada de realizar porque el
comportamiento higroscópico del
material se modifica por la presencia
de sales ignifugantes en la madera. Esta
modificación del PSF (punto de
saturación de la fibra) entraña incom-
patibilidades con los productos de
acabado. Esto se traduce en una
modificación de los colores aplicados a
la madera. El lasur de color gris en el
momento de su aplicación tiene la
tendencia a derivar al rojo.
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La instalación de
los techos de
madera

Aspecto de la coloración
de la madera
La madera ha sido, pues, tintada en su
superficie con un acabado que se
acerca al color gris-blanco del hormi-
gón.
El techo se encuentra suspendido de
una estructura metálica realizada en
UAP 130 (viguetas metálicas en forma
de U en el que las alas son de espesor
constante) separadas a 1 metro. La
estructura secundaria, que recibe las
tablas del techo, se fija a esta estructu-
ra cada 0,80 m.
Las tablas son despiezadas con aristas
vivas en una sección muy precisa de
58 mm de ancho por 25 mm de
espesor. La instalación se realiza con
una holgura, entre las lamas, de 2 mm.
Esta junta es obtenida en la instalación
por la colocación de una cuña tempo-
ral del mismo espesor.
Las tablas son instaladas en avance
alternando los diferentes largos de
forma que se obtiene una colocación
de las juntas de testa de la forma más
aleatoria posible. Las tablas suministra-
das corresponden a cantidades
relativamente precisas de las longitudes
siguientes:
Tablas comprendidas entre 0,80 y
1,10 m: 3%
Tablas de 1,10 a 1,50 m: 9,0 %
Tablas de 1,50 a 2,30 m: 7,0 %
Tablas de 2,30 a 4,00 m: 68,0%
Tablas mayores de 4,00 m: 13%
Un total de 1090 m3 de Ayous que
suponen 750 000 ml (750 km) de
tablas para revestimiento a las que hay
que añadir 36 m3 de piezas aserradas
utilizadas para la fabricación de
claraboyas del techo.

Presentación de la obra
La terminal E del aeropuerto CDG 2
representa una superficie total de 210
000 m2. Situada en frente de la
terminal 2F está compuesta por tres
edificios principales sobre 4 niveles, el
cuerpo central, el istmo y el muelle.
El Cuerpo Central es el edificio de
acceso principal para los usuarios
donde se encuentran diferentes oficinas
y locales técnicos, pero sobre todo, el

hall principal de facturación de equipaje
en el nivel 2 de salidas y la zona de
cinta transportadora de maletas a nivel
de pista de llegadas, mientras el nivel 1
está reservado a desembarque de
pasajeros. El cuerpo central es un
edificio de forma curva que recuerda al
ala de un avión, de 450 metros de
largo y 70 metros de ancho. Su
‘cáscara’ conserva la forma del aero-
puerto F, en servicio desde hace
muchos años y realizado por el mismo
arquitecto. El techo está constituido
por 35 tramos compuestos, cada uno,
de dos vigas curvas que pesan 21
toneladas. La cubrición se realiza en
acero inoxidable y el techo es de
madera.
El Itsmo es el edificio de unión entre el
Cuerpo Central y el Espigón. Abriga
oficinas (aduana, policía), locales
técnicos, cintas de recogida de maletas
en el sótano y los comercios a nivel de
salida. Con varios niveles, esta parte
del aeropuerto es sin duda la más
impresionante porque forma en su
sótano una gigantesca sala de 270
metros de largo, 67 metros de ancho
y una altura de 12 metros para la
facturación de equipaje. Seis filas de 35
pilares constituyen la estructura
portante de los diferentes niveles.
El Espigón es el edificio de embarque y
desembarque situado a lado de las
pistas. Se trata principalmente de salas
de espera para el embarque, salas de
salida y de llegada destinadas a los
vuelos largos así como los fingers o
pasarelas de enlace con los aviones en
contacto con la terminal. Se trata de un
inmenso túnel de vidrio y de hormigón
de 30 metros de ancho y 650 metros
de largo. No hay madera en el techo
pero el encofrado utilizado es de ripia
de madera dejando aparente el
veteado en el hormigón tras el
desencofrado.

Ficha técnica

Dirección de obra
ADP Aéroports de Paris – Direction
de l’Equipement

Arquitectos
Paul Andreu ; Jean Michel Fourcade ;
Anne Brison ; Jean-Paul Beck ; Gilles
Goix

Dirección de obra
Aéroports de Paris - Direction de
l’Equipement
CDG Grands Projets Maîtrise
d’Oeuvre
Division Economie et Second Oeuvre

Entreprise mecanizadora de la madera
BREDY S.A.
63, rue Albert Dhalenne
93407 Saint-Ouen

Suministradores de madera de Ayous
C.I.D. Bois Tropicaux
Route de Saint-pierre sur Dives
14370 MOULT
y
CRA-VAN
Ingelmunstersteenweg 190
8780 OOSTROZEBEKE
Bélgica

Empresa de tratamiento de la madera
SAPTIA
Le Val Girard
28210 Villemeux sur Eure

El arquitecto
Paul Andreu, nacido el  10 de julio de
1938 en Burdeos, es ingeniero de
caminos, puentes y canales desde
1963 y arquitecto desde 1968.
Se trata de uno de los arquitectos con
mas conocimientos a nivel mundial en
lo que a aeropuertos se refiere,
habiendo trabajado en más de 40
proyectos  incluyendo los aeropuertos
de Shangai, El Cairo, Bangkok, Osaka,
Dubai, Yakarta y Brunei, siendo
también el arquitecto de grandes
obras civiles como el Arco de la
Defensa en París y la terminal Francesa
del Eurotúnel.
Su obra más importante en este
momento es el Palacio de la Ópera de
Pekin, un inmenso cascarón de acero y
cristal 
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