
Estructura de madera de una nave, tras el fuego 

'ferente esrado que muestra la madera y e/ metal de elementos 
qpleadas en cons truccidn. tras el fuego. 

Seguridad v ~rotección de la madera 
frente al fuego y ataques biótieos 
D. JOSE ANTONIO ROORIGUEZ A lo largo de los siglos el hom- 
BARREAL bre ha empleado la madera 

de diversas formas, condu- 
Dr. ingeniero de Montes. 
Prof. Titular de Parologla Forestal centes todas ellas al incremento de 
y Conservacidn de Moderas. su desarrollo. 
Escuela ~bcnica Superior de ~ngenieros Como elemento indispensable en 
de Montes de Madrid. la fabricación de armas y como combus- 

tible, supuso en cierto grado la per- 
vivencia de la especie humana en  
los inicios de su devenir evolutivo. 
Por otra parte. tuvo una gran impor- 
tancia en la conquista de las masas 
acuáticas, el descubrimiento de nue- 
vas tierras y pueblos, así como un 
gran peso en la construcción, pudien- 
dose formar una larga lista de usos 
a lo largo del tiempo que incidirían 
en la práctica totalidad de los secto- 
res que conforman la vida humana, 
por lo que se podría considerar a la 
madera como un seguro de su evo- 
luci6n. 

Aun cuando la madera sigue te- 
niendo actualmente una gran impor- 

tancia, a partir de mediados-finales 
del pasado siglo aparecen varios 
hechos tendentes a la reducción de 
la importancia de este material, como 
son: 

a) Decremento de la oferta de 
madera como consecuencia de 
incendios y guerras. 

6) El crecimiento demográfico, que 
supuso un incremento de las 
ciudades v unas mayores nece- 
sidades de producción de ali- 
mentos, todo lo cual redunda 
en detrimento de la superfi- 
cie arbolada y, por tanto, de la 
producción de madera. 

c) Empleo de nuevos materiales 
competitivos con la madera en 
el importante campo de la cons- 
trucción. 

Por otra parte, la falta de res- 
puesta a cienos problemas, tales 
como su combustibilidad o la acción 
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Capa cerbonosa en una puerta somerida a fa 

de los agentes xilófagos. originó un 
descenso de la confianza en este 
material, es decir, la falta de seguri- 
dad de la madera frente al fuego y 
agentes biáticos deteriorantes pro- 
pició una apreciable merma de su 
empleo en distintos sectores en los 
que su uso era tradicional. Todo ello 
originb una cierta reacci6n en algu- 
nas 4reas de la sociedad, iniciCIndose 
investigaciones a fin de mejorar este 
material. Entre los estudios reali- 
zados hasta el momento presente se 
deben resaltar: 

1 )  Comportamiento de las distintas 
especies de madera frente a 
los agentes abióticos y bibicos 
destructores, en funci6n de su 
estructura, composici6n. zonas 
de la madera. etc. 

2) Desarrollo de diversos procesos 
tendentes al incremento de la 
seguridad de la madera frente 
a los citados agentes de dete- 
rioro, principalmente mediante 
su impregnaci6n con produc- 
tos qulmicos. 

3) Desarrollo de nuevas tecnolo- 
glas tendentes a la creación 
de productos derivados de la 
madera que, paralelamente, su- 
ponen un ahorro de Bsta. 

De esta forma, en la actualidad la 
madera alcanza de nuevo gran impar- 
tancia, cort4ndose anualmente en el 
mundo entre 2.700 y 2.900 millones 
de metros cúbicos, dando trabajo a 
una importante tasa de poblaci6n. 
Los principales sectores a los que va 
destinada son: 

t accidn del fuego. 

- Combustión, 41 por 100. 
- Construcción, (incluida la car- 

pinteria), 33 por 100. 
- Celulosa y papel, 16 por 100. 
- Otros usos, 10 por 100. 

En Espafia, el consumo aparente 
de madera (producción + importaci6n 
- exportación) se aproxima a los 16 
millones y medio de metros cubicos, 
de los que un 34,38 por 100 se des- 
tina a carpintería y construcción 
(Anuario Estadf~tfC0 Agrerio 1985). 
Las imponaciones de madera supu- 
sieron un 42,66 por 100, gravando 
sensiblemente nuestra balanza econó- 
mico-comercial. 

Dada la importancia que el sector 
construcción representa para la rna- 
dera, tanto desde el punto de vista 
cuantitativo como de seguridad, se 
har6 siempre referencia a él al tra- 
tar de este material. 

La situacidn actual en España 
del merced0 de la madera 
destinada a carpinterla de 
conslruccidn (segundo sector 
mundial de empleo de /a 
madera en el mundo] incide 
en la gran importancia del 
tratamiento preventivo de /a 
madera a fin de incrementar 
la seguridad de uso y evitar 
las reposiciones anticipadas, 
de alto cosre. 

AGENTES DE DE-TERIORO 

Como consecuencia del incremento 
de la demanda de madera por el 
mercado y el mantenimiento, cuando 
no la retracción de la oferta, se pro- 
ducen dos hechos en detrimento de 
su seguridad: 

A) Un empleo indiscriminado de 
especies de madera, sin consi- 
deración alguna del lugar de 
emplazamiento y, consecuen- 
Temente, del grado de agresi- 
vidad a soportar. 

0) Un empleo masivo de madera 
de albura en exposiciones don- 
de tradicionalmente se utili- 
zaba la de duramen, de mayor 
resistencia natural a los agen- 
tes de deterioro. 

De forma generel, los principales 
agentes de deterioro, asl como los 
daños que originan, se recogen en 
el  siguiente cuadro: 

Hongos de pudridón 

Cambio8 de coloracilin y ligera8 perdidas de 

38 MAPFRE SEGURIDAD. N . O  29 - PRIMER TRIMESTRE 1988 



LA MADERA Y EL FUEGO 

En el incremento de la seguridad 
de la madera frente al fuego se 
deben de considerar preferentemente 
los siguientes tres puntos: 

L. Comportamiento de la madera 
y estructuras de este material 
frente al fuego 

La madera, pese a la ma la  prensaB 
que tiene en relación con el fuego, 
sin embargo, presenta una baja con- 
ductividad térmica, formándose al ini- 
ciarse su combustión una capa car- 
bonosa de menor conductividad aún 
(03 por 100 de la que presenta la 
madera). Por estas razones, la pene- 
tración del fuego en la madera es de 
baja cuantla, estando en relación, 
sobre todo, con el  espesor de la 
capa carbonosa formada, y realizdn- 
dose la pirólisis que acompaña a su 
combustión inicialmente tan sólo en 
estrechas zonas paralelas a su super- 
ficie. limitadas por la temperatura 
alcanzada. 

Hasta 200OC.-Tan s610 se pro- 
ducen rescciones ligeramente exo- 
tdrmicas. A los IOOQC se puede 
apreciar una ligera carbonizaci6n 
superficíal en ciertos casos. Se da 
un desprendimiento de CO,, vapor 
de agua, CH,-COOH, etc. 
De 200 8 280OC.-Las reacciones 

se hacen aún mds exot&rmicas, apa- 
reciendo a los 2802C llamas en ta 
madera de forma espontánea (punto 
de ignición). 

De 280 a 50OQC.-Se produce ya 
una pirólisis de importancia y exo- 
térmica, desprendiendose gases y 
vapores a través de la capa superfi- 
cial carbonosa formada y en desa- 
rrollo. Tras aparecer la llama, ésta 
tiende a disminuir e incluso a desa- 
parecer, debido a la citada capa car- 
bonosa, hasta que la pirólisis alcanza 
capas mhs profundas. En tanto los 
gases expulsados de la madera (no 
combustibles) puedan cubrir el oxl- 
geno de su superficie se sigue incre- 
mentando la capa carbonosa protec- 
tora, ralentiz8ndose la penetración 
de la temperatura en su interior. Por 
otra parte, conforme la madera alcan- 
za mayor temperatura, el oxlgeno va 
ganando la capa carbonosa, produ- 
ciendose a los 500QC una cornbus- 
tión continua, con llamas de color 
rojo cereza. 

Temperatura superior 8 los 500O C.- 
La combustión de la madera conti- 
núa, apareciendo a los 950QC Ila- 
mas de color rojo cereza. 

Es de gran importancia diferenciar 
entre lo que es reacción y resisten- 
cia al fuego, t6rminos frecuentemente 

Temperatura (*CJ 

confundidos. La reación al  fuego de 
una madera indica su comportamiento 
frente a Bste, mientras que la resis- 
tencia es un termino indicador del 
tiempo que una estructura. some- 
tida a la acci6n del fuego, mantiene 
sus caracterlsticas resistentes. 

La reacción al fuego de una madera 
nos indica so grado de combustibili- 
dad, el cual depender4 de varios 
factores, como son, entre otros: 

- Poder calorlfico. La madera, al  
presentar un poder calorlfico 
práctico superior a los 6002C, 
se considera material combus- 
tible, aun cuando varla gran- 
demente en función del grado 
de humedad, densidad, canii- 
dad de materias emractivas (re- 
sinas, etc.). 

- Inflamabilidad: Función del gra- 

do de humedad de la madera, 
cantidad de aire en el entorno, 
constitución y punto de infla- 
maci6n. 

- Velocidad de propagacián de la 
llama. Dependiente de la hume- 
dad, densidad y cantidad 'de 
productos extractivos presentes, 
aunque se toma como valor 
medio 0,7 mm/min. 

Los distintos materiales y, por 
tanto, especies de madera, en cuanto 
a su reacción a l  fuego se refiere, se 
clasifican en los siguientes grupos: 
lncombustibles .................... M-O 

(No se da en la madera) 
No inflamables .................... M-1 
Diflcilmente inflamables ..... M-2 
Medíanamente inflamables M-3 
Fhcilmente inflamables ...... M-4 
Muy inflamables ................. M-5 
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-- 
FRONDOSA 

HUMEDAD O ESPESOR 
E SPECIES CLASIFICACION (%) COMIFERA (mml 

Piin~is pinaster M-4 11.5 Conifera 2 7 

Pinus sylvestris M-4 14.4 Conífera 6 7 

Fagus svlvatica M - 4  11.2 Frondosa 2 7 

Quercus robur M - 3  18.7 Frondosa 70 

Populus sp M-4 12.8 F roiidosa 70 
- - 

Fuente: Laboratorio del Fuego del I.N.I.A. 

turas o elementos de éstas, e n  
las cuatro centrales, tal como 
se indica en el Cuadro 3. 

- Grosor de l a  capa superficial 
ca rbonosa formada. 

- Intensidad y tiempo de mante- 
nimiento de la fuente calorlfica. 

- Renovación del oxígeno ambien- 
tal. 

Dado que la velocidad de penetra- 
c16n del fuego en la madera es de 
0,7 mm/min y considerando que 
las estructuras de madera sorneti- 
das a la acción del fueno failan por 
pérdida de sección, el conocimiento 
del espesor del elemento nos puede 
dar el de su resistencia al fuego 

Las maderas de frondosa con espe- este grosor son M-3. Igualmente AI somet,das las estructuras 
sores inferiores a 15 mm se clasifi- ocurre con las maderas de coníferas de maders a distintos tipos de 
can M-4,  mientras que si superan para el grosor de 18 mm. gas y solicitaciones, puede ser de 

interés el calculo de la carga de 
rotura de u n  elemento estructural 

CUADRO 3: RESISTENCIA DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
SEGUN SU ESPECIE DE MADERA 

GRUPOS 

RESISTENCIA 
RESISTENCIA RESlSTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESlSTENClA EXTREMADA- 
MUY ELEVADA ELEVADA MEDIANA BAJA MUY BAJA MENTE SAJA 

No existentes Fresno P sillvesire Olino Abeto No existen- 
en España Haya Abedul Nogal Chopo tes en 

Castaño Picea Sauce Espaiia 
Roble 
" piiiastei - - 

cuando la estructura se somete a la 
acción del fuego. Dicha carga se 
puede calcular por la fórmula 

P = 0.6 E.1 /(L/d) 
donde 

P = Carga de rotura (H Kg/cm,) 
E = Módulo de elasticidad de la madera 
I = Momento de inercia 
L y d = Longitud y diamerro del ele- 

mento. 

La velocidad de avance de la 
llama en los productos derivados de 
la madera es inferior o igual a la 

GRAFICO 2.-Res~stencia al fuego de elementos que alcanza en ella. E n  madera 
de diversos materiales. laminada encolada y tableros con- 

trachapados es de 0,55 mm/rnin; 
en  tableros aglomerados. de 0,53 
mm/min, mientras que e n  los de 

, fibras alcanza los 0,66 mm/min.  
1 O0 1 La comparación de la madera con 

i otros materiales empleados en la 
-- - ' fabrieacibn de estructuras conciruc- 

80 tivas indica lo siguiente 
.- 
C .- Hierro y acero. Presenta un grado 
m - de reacción a l  fuego superior al de 

60 
u 

600 : la madera, pero su rei ir tenci8 es 

E ; inferior, lo que se comprueba tras 
los incendios al quedar las estructu- 

40 ras de madera e n  pie, mientras que c 
aJ ,- las metAlicas, no. 
V) .- Hormigdn armado: Su resistencia :: 20 
tr al fuego es muy inferior a la presen- 

tada por la madera, pues los redon- 
i dos metblicos tienden a dilatarse, 

0 5' 10' 20'  15' 25' 30' 35' 40' i rompiendo la estructura. 
i 

Tiempo en minutos desde el inicio del fuego 
l 
i II. Sistemas de incremento de la 
I seguridad de la madera frente 

al fuego 
-- 

La mejora de la reacción y la 
- Especie de madera. Se consi- resistencca de la madera frente al 

deran seis grupos diferentes. fuego se puede conseguir tanto me- 
encuadrándose las niaderac na- diante la aplicaci6n de formas cons- 
cionales, integrantes de estruc- tructivas adecuadas como por su 

En cuanto a la resistencia al fuego 
de las estructuras de madera, depen- 
de de varios factores, entre los que 
se pueden citar: 
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Diferencia entre madera ignifugada (izq.) y sin ignifugar (dcha.) tras ser sometidas a 
un ensayo de luego. 

impregnación con productos quími- 
cos. ignífugos o retardantes del fuego. 
Respecto al primero de los sistemas, 
tan sólo citaré la importancia de la 
supresión de las aristas vivas, de 
gran inflamabilidad, al presentar una 
elevada relacibn superficie/volumen. 
asl como el interés del empleo de 
especies duras y de apreciable gro- 
sor. 

La impregnación de la madera con 
productos químicos ignífugos hace 
que de M-4 o M-3 pase a M-2, o 
incluso a M- l .  Estos productos pue- 
den actuar de tres diferentes for- 
mas: 

e) Formando una pantalla micro- 
porosa de muy baja conducti- 
vidad térmica, que retrasa el 
proceso de la pirólisis. 

b) Formando gases incombustibles 
que la madera emite al ser 
sometida a la acción del fuego, 
sofocando los vapores coinbusti- 
bles e impidiendo el acceso 
del oxígeno necesario para su 
combuslión. 

c) Originando fenómenos de catá- 
lisis que modifican las reac- 
ciones de combustión, orien- 
tándolas hacia la formación 
de productos menos peligro- 
sos para la formación de Ila- 
mas. 

Actualmente, los protectores igní- 
fugos de mayor empleo son: 

protectores de ,cape.-Basados en 
la primera de las'tres formas de ac- 
tuación citadas. Se aplican de forma 
superficial, de modo que se alcan- 
cen absorciones de 280 a 350 g de 
producto por metro cuadrado de ma- 
dera. 

Protectores rotales.- Basados en 
la segunda forma de actuación citada. 
Se aplican a la madera en profundi- 
dad, empleándose para ello el sis- 
tema de inmersión caliente y fría, o 
bien sistemas de a utociave con pre- 
sión, como es el Bethell. 

En el primer sistema citado se 
somete a la madera a la inmersión 
en agua a 100% durante un período 
de tiempo acorde con la especie y 
grosor (de una a cuatro horas), con 
lo que se consigue que el aire salga 
de la madera, realizándose un vacio. 
Seguidamente, se sumerge en un ba- 
ño de soluci6n de protector a tem- 
peratura an>biente, el cual penetra 
en razón del vacio anteriormente, 
asl como por la contracción del 
escaso aire que aún permanecía en 
su interior. debido al descenso de 
temperatura que sufre la madera. 

En el sistema Bethell de autocla- 
ve, tras introducirse la madera en 
la cámara de tratamiento, se la so- 
mete a u n  vacío cuya intensidad y 
tiempo de mantenimiento dependen 
principalmente de la especie y el 
grosor. Tras esto se introduce el 
producto ignífugo en la chrnara y se 
eleva la presión a varios Kg/cmZ, 
hasta alcanzar la denominada pre- 
sión de trabajo. la cual se mantiene 
durante un cierto perfodo de tiempo. 
Posteriormente se retorna a la pre- 
sión atmosférica, se evacúa el exceso 
de protector del recinto de impreg- 
nación y se realiza un vaclo final, 
normalmente de mayor intensidad y 
tiempo de mantenimiento que el 
inicial, a fin de conseguir que la 
madera tome la cantidad de ignifugo 
necesaria, quedando libre de posi- 

Los tratamientos de /a madera 
por Impregnación quimica, 
con productos ignifugos 
adecuadamente aplicados, 
garantizan actualmente el 
retraso de /a ignicidn de las 
estructures constructivas de 
madera, lo cual propicia en 
muchos casos la continuidad 
en servicio de éstas con plena 
seguridad 

bles efloraciones posteriores y con 
una aparienc~a limpia y agradable. 

Tanto en el caso el sistema Bethell 
de autoclave como en el de inmer- 
sión caliente y fría se deben aican- 
zar unas retenciones sólidas mini- 
mas de ignífugo por la madera, que 
variarán en virtud del grosor de 
ésta, segun se indica en el Cuadro 4. 

. _ CUADRO 4 

RETENCIONES SOLIDAS 
MINIMAS DE IGNlFUGO 

F 

ESPESOR DE LA REENClON 
MADERA (cm) 1Kg/W 

inferior a 2 80 
Emre 2 y 6 50 
Entre 5 y 10 40 ' 
Entre 10 y 20 36 
Superior a 20 25 

Los protectores ignifugos o retar- 
dantes del fuego son soluciones 
acuosas de diversas materias, entre 
las que se pueden citar: 

- Fosfatos arnonicos: PO,H(NH,),, 
P04H2{NH4); sulfato arnónico. 
SOa(NHd)2, cloruro de cinc, C12Zn; 
ácido bórico, 803H,: b6rax, 
B,O,Na,. 

Aun cuando todos los productos 
presentan una gran importancia y 
efectividad, se deben destacar los 
fosfatos amónicos. muy relaciona- 
dos con la formación de ls capa car- 
bonosa superficial. 

La impregnación de la madera con 
productos igníiugos no s610 Supone 
la ventaja de su protección frente al 
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Ense yo de resistencia al fuego de una puerta. 

Detalle de los daños ocasionados por termes, puestos al descubierto, en un msrco de 
puerta interior. 

fuego, sino que, al presentar dichos 
productos en su composición cierto 
porcentaje de materias insecticidas 
y fungicidas, se logra, en cierta me- 
dida, un incremento de su seguridad 
frente a los principales agentes bi6- 
ticos deteriorantes. Por otra parte, 
se ha podido comprobar que las es- 
tructuras de madera ignifugadas pre- 
sentan una mayor resistencia a las 
cargas en relación con las no im- 
pregnadas con ignifugos. a igualdad 
del resto de las condiciones. Sin 
embargo, la aplicación de estos pro- 
tectores a la madera tan sólo se 
puede considerar para la situada en 
interiores, no expuesta a la acci6n 
directa de la lluvia, dado que la pr8c- 

tica totalidad de dichos productos no 
son lavables. Ello supone una cierta 
restricción a su empleo, aunque por 
otra parte no tiene tanta importan- 
cia. dado que, al iniciarse la mayorfa 
de los incendios en el interior de los 
inmuebles, la madera que más inte- 
resa ignifugar es precisamente- la 
del interior. 

La aplicación de protectores igni- 
fugos totales a los productos deriva- 
dos de la madera varía según el pro- 
ducto de que se trate, y así tenemos: 
- Tableros contrachapados: Se a p l i- 

can por adición directa al tablero 
una vez formado, o bien por im- 
pregnación de cada chapa antes 
de su formaci6n. 

DaAos de insectos cerembkidos en une viga. 
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- Tableros de fibras y partlcu1as.- Se 
afiade el ignlfugo a los adhesi- 
vos, antes de formar el tablero, 
teni6ndose en cuenta siempre 
que no se presenten incornpati- 
bilidades entre el ignlfugo y el 
adhesivo, en relación con el fra- 
guado de este último, 

III. Normativa existente en España 
en relación con la reacción y 
resistencia de la madera 
y estructuras de este material 
frente al fuego 

El tema de la madera y su seguri- 
dad frente al fuego se inicia real- 
mente en EspaAa al comienzo de la 
década de los setenta. En 1973-74 
aparecen los primeros laboratorios 
del fuego en Madrid y en Barcelona. 
comenzando posteriormente los es- 
tudios tendentes a la creación de 
una normativa de procedimienios de 
ensayos. 

Dentro del organismo que recogía 
la normativa general, el Instituto 
de Racionalización y Normalización 
(IRANOR) se asign6 el prefijo 23 a 
las normas especificas en relación 
con el fuego. 

En 1981 se redacta la Norma Bá- 
sica de la Edificación-Protecci6n con- 
tra incendios, que se publicó en 
1982, con ciertas modificaciones. 

Con posterioridad aparece el Certi- 
ficado de Ignifugación, afectando a 
diversos materiales de construcción. 

Actualmente la relación de nor- 
mas sobre la reacción al fuego de 
los materiales de construcción, entre 
los que se incluye la madera, son 
las que se relacionan con la Tabla 1, 
indicando su temática. 

En relación con la resistencia. al 
fuego de estructuras constructivas 
de madera, existen las normas rela- 
cionadas en la Tabla 1 con los pro- 
cesos de ensayo. 

SEGURIDAD DE LA MADERA 
FRENTE A LOS ATAOUES 
DE ORIGEN BlOTlCO 

La actual situación del mercado 
de la madera, en que la demanda 
supera a la oferta. hace que la inci- 
dencia negativa de los diversos agen- 
tes xilófagos bióticos cobre una enor- 
me importancia, al ser muy elevado 
el número de metros cúbicos de ma- 
dera que anuatmente se deben sus- 
tituir como consecuencia de su ac- 
ción destructora. Dicha acción hace 
descender la seguridad de este ma- 
terial conllevando su pronta reposi- 



TABLA 1 

NORMAS SOBRE REACCION Y RESISTENCIA AL FUEGO 

NORMA TEMATICA 

REACCiON AL FUEGO 

Noma UNE 23.721 Ensayos de reacción al fuego de los matsrialas de cons- 
trucción. Ensayo por radiaciin splicable a los materia- 
les rígidos o similares (materiales de revestimiento) de 
cualquier espesor y e los materiales flexibles de espesor 
superior e 5 mm. 

Npmie UNE 23.722 Ensayos de reacción al fuego de los materiales de cons- 
mcci6n. Ensayo a la llama de alcohol aplicable a los 
materiales flexibles de espesor inferior o igual a 5 mm. ' 

23.723 Ensayos de reacción al fuego de los materiales de cons- 
trucci6n. Ensayo del quemador eléctrico aplicable e los 
materiales flexibles de un espesor interior o igual a 5. , 
(Ensavo complementario.) 

23.724 Ensayos de reaccibn al fuego de los materiales de m s -  
truccibn. Ensayo de velocidad de propagación de la Ila- 
ma aplicable a los materiales no destinados a ser cdo- 
cados sobre un soporte. (Enaayo complementario.) 

23.725 Ensayos de reacci6n al fuego de bs materiales de cons- 
tmccián. Ensayo de goteo aplicable a los materiales 
fusibles. (Ensayo complementeria.) 

23.726 Ensayos de reacción al fuego de los materiales de cons- l 

tnicci6n. Enseyos en el panel radiante para revestimien- 
to de suelos. (Ensayo complementbrio.) 

23.727 Ensayos de reacción al fuego de los materiales de cons- ; 
tnicei6n. Clasificación de los materiales utilizados en la 
construcci6n. 

23.731 Ensayo de reacci6n al fuego. Determinación de la cua- ' 

lidad de ignifugado frente a la acción de lavados. (Ex- 
perimental.) 

23.732 Ensayos de reacción al fuego. Determinaci6n de la cm- 
lidad de ignifugado frente a la acción mecánica de bam- 
do y aspirado. (Experimental.) 

23.733 Ensayos de reacci6n el fuego. Determinecibn de la cua- 
lidad de ignifugado frente a la variación de condiciones 
climhticas ambientales. (Experimental.) 

PNE 23.701 Ensayo de reaccibn al fuego. Inflambilidad de los 
materiales de construcci6n. 

PNE 23.702 Ensayo de reacclón al fuego. Propagación de llama. 

23.102 Ensayo de reaccibn al fuego. Determinación de la no 
combustibilidad de los materiales de construcción. 

23.103 Determinación del calor de combustiiln de los matens- 
les de constnicciin mediante la bomba cslorim8trica. ' 

RESISTENCIA AL FUEGO 
I 

uf!E 23.093-81 Emeyo de resistencia al fuego de estructuras y elemen- 
tos de construcción. 

UNE 23.081 Ensayo de resistencia al fuego de estructuras y elemen- I 
tos constructivos vidriados (puertas de madera vidrh- 
das). l 1  

UNE 23,802 Ensayo de resistencia a l  fuego de puertas y otvos ele- 
mentos de cierre de huecos. 

- .- 

Los tratamientos de /a madera 
por impregnacidn con 
productos qulmicos biocidas 
adecuadamente aplicados 
proporcionan actualmente la 
necesaria proieccidn frente a 
10s hongos e insectos 
xildfagos, causante de 
importantes daños, sobre 
todo, en maderas 
estroc~urales de construcción 
no impregnadas. 

ción, lo que implica costos de ele- 
vada cuantía. agravando aún más la 
situación del mercado. 

El logro de un adecuado grado de 
seguridad de la madera frente a los 
ataques de origen bibtico pasa por 
los siguientes puntos: 

A) Especle de madera. Es necesa- 
rio conocer la especie de madera que 
se va a emplear, en relación con su 
lugar de emplazamienm y el grado de 
agresividad que pueda presentar. 

De forma general, la presencia de 
humedad e n  la madera, superior al 
punto de saturación de las fibras es 
un factor favorable a la presencia en 
ella de organismos bióticos destruc- 
tores. Por otra parte, todas las ma- 
deras que se han de colocar a la in- 
temperie en contacto con e l  suelo, o 
bien en contacto con fuentes de hu- 
medad (rlos, lagos, mares, etc.), se 
encontraren sometidas a un elevado 
grado de agresividad del medio y, 
aunque cierto número de especies 
tengan una mejor resistencia que 
otras, sin embargo, en la totalidad de 
los casos debr0n ser protegidas con- 
venientemente con los sistemas que 
posteriormente se citarán. 

Como ya se pudo ver, la resisten- 
cia a los diversos organismos xiláfa- 
gos que presentan las diversas espe- 
cies de forma natural es variable, 
aunque se observa que para unas 
mismas condiciones presenta una 
mayor resistencia la madera de dura- 
men que la de albura. la procedente 
de árboles viejos que la de pies jóve- 
nes (siempre para una misma espe- 
cie), la de mayor densidad que la de 
menor, la que posee mayor cantidad 
de sustancias extractivas (resinas, 
taninos, etc,) que la que tiene me- 
nos, etc. 
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Madera etecrada de pudricidn blanca, m 
superficie. 

8) Principales agentes bidticos de 
deterioro. Los principales agentes 
bióticos de deterioro de la madera 
son los insectos y los hongos xilofa- 
gos, y dentro de estos Últimos los 
hongos de pudrición. 

Insectos xi/6fagos.- LOS que rna- 
yores dailos causan a la madera son 
los termes y los coleópteros de las 
familias de los Iictidos, anóbidos y 
cerambícidos. 

Los termes son unos insectos del 
orden idptera,  sociales, que provi- 
nentes del subsuelo causan daños 
interiores de gran importancia en la 
madera de construcciÓn, de forma 
que aunque externamente pueda pa- 
recer sana su resistencia está muy 
disminuida. Producen galerías que 
se pueden asemejar a las hojas de 
u n  libro, al estar separadas por finas 
leminas de madera sana. Aun cuan- 
do atacan tanto a maderas de fron- 
dosa como de conlfera. sin embargo, 
e l  hecho de afectar tan sólo a aque- 
llas que presenten u n  elevado grado 
de humedad, supone u n  llmite a sus 
danos. 

Los coleópteros citados son insec- 
tos larvarios. cuyos danos se carac- 
terizan por el tamafio y forma de las 
galerlas larvarias, por la granulome- 
trla de los detritus presentes en 
dichas galerías, el ciclo larval en e l  
interior de la madera y especies de 
Bsta a las que suelen afectar. 

LOS Ilctidos, con u n  ciclo larval de 
un aiío, originan galerlas de sección 
circular de 0.8 a 1,5 rnrn de diérne- 
tro, que presentan u n  serrín de finí- 
sima granulometria, principalmente 
en maderas de frondosa (roble sobre 
todo). Se alimentan de sustancias 

Los principales agenres de 
deterioro de la  madera son 
tanto de origen abiótlco como 
bidrico. Entre los primeros 
destacan e l  fuego y la  
humedad. mientras que entre 
los segundos son los insecros 
y los hongos xilófagos los que 
mayores datios ocasionan. 

~ostrando un micelio superficial sobre su 

de reserva de la madera, denomi- 
nándose vulgarmente =poli l las. 

Los anóbidos, con u n  ciclo larval 
de uno a tres anos, causen galerias 
larvarias de sección circular de has- 
ta 2 mm de diámetro, que aparecen 
llenas de u n  serrln de mas basta 
granulometrla. Se alimentan de ce- 
lulosa de las maderas tanto de conl- 
feras como de frondosa, y se deno- 
mina vulgarmente #carcoma fina.. 

Los ceramblcidos, con u n  ciclo 
larval en el interior de la madera de 
12-14 años, originan galerías de 
sección oval, de hasta 25 mm de 
diámetro, las cuales aparecen llenas 
de una mezcla de serrín y detritus, 
compactados en ciertos casos. Ataca 
a las maderas de conlfera y fron- 

dosa, preferentemente a su albura; 
son conocidos vulgarmente como 
=carcoma-. 

Hongos xil6fagos.-Estos organis- 
mos bióticos causan daños a las 
maderas con un determinado grado 
de humedad. Se dividen en hongos 
cromógenos y de pudrición. Los pri- 
meros se alimentan de las sustan- 
cias de reserva de la madera, siendo 
sus hifas (componentes del aparato 
vegetativo) las que por reflexión de 
la luz en ellas producen una colora- 
ción a la madera. Al no  afectar a los 
componentes de la pared celular, no 
producen pérdidas considerables de 
su resistencia físico-mecd nica. 

Los citados en segundo lugar ori- 
ginan la pudrición de la madera, 
alimentdndose de los componentes 
de la  pared celular de ésta, ocasio- 

Deralle de madera tratada por impregnacidn qulmica preventiva, expuesta a un alro 
grado de agresividad [madera conslrucriva de una sauna]. 

44 MAPFRE SEGURIDAD N O 29 - PRIMER TRIMESTRE 1988 



nando su ruina desde el punto de 
vista estructural. Se pueden conside- 
rar dos tipos de pudrici6n principa- 
les. 

Pudrici6n blanca; Que afecta tanto 
a las holocelulosas como a la lig- 
nina, principales componentes de la 
pared celular, aunque afecte a esta 
última más rápidamente y en mayor 
cuantía que a las primeras. 

Pudrici6n parda: Afecta a la celu- 
losa y hemicelulosas de la pared 
celular. sin afectar prhcticamente a 
la lignina. Dentro de Qstas se dife- 
rencian las pudriciones secas y las 
húmedas. De &as, las primeras se 
caracterizan por poder afectar los 
hongos que las realizan a madera 
seca, transportando el agua necesa- 
ria para su actividad enzimática, 
mediante hifas especiales. desde lu- 
gares hbmedos próximos. Las se- 
gundas afectan tan s61o a maderas 
con un alto grado de humedad. 

Los daños de pudrici6n se recono- 
cen externamente, pudi6ndose en- 
contrar, en muchos casos, micelio 
externo (conjunto de hifas) cubrien- , 

do zonas de la madera, e incluso en 
algún caso cuerpos de fructificaci6n 
del hongo. La madera podrida se 
llega a desmenuzar entre los dedos. 

C) Sistemas de proteccibn de la 
madera.-La seguridad de la ma- 
dera frente a los agentes bióticos 
citados se puede lograr de diversas 
formas, aunque la más económica y 
eficaz sea. hasta la fecha. la ¡m- Detalle de uneplsnta Veclo-Vaclo de impregn 
~reanación con ~roductos auimicos, 
ade¿uadamente aplicados. . mente soluciones de materias acti- 

Los productos qulmicos emplea- vas insecticidas y fungicidas, que 
dos, denominados protectores qul- matan a estos organismos una vez 
micos de la madera. son normal- implantados en la madera (protecto- 

res empleados en procesos corati- 
VOS) O bien que previenen su im- 
plantacibn en ella (protectores de 
procesos preventivos). Atendiendo 
tan tan s610 a su naturaleza, se dis- 
tingue entre: 

La principal imporranria del 
tratamiento preventivo de la 
madera por impregnacidn 
qulmica, realizada 
adecuadamente, es el 
incremento de su vida media 
de servicio, reduciendo la 
cuentla de las reposiciones. 

Protectores hidrosolubles: Presen - 
tan diversas materias activas disuel- 
tas en agua. as¡ como ciertos coad- 
yuvantes. Según su  principal com- 
ponente se agrupan en cuatro tipos: 
los protectores de arsénico, de co- 
bre, de cinc y de boro. 

Normalmente presentan en su com- 
posición un elemento insecticida, 
uno fungicida y finalmente otro con 
características fijadoras de los ante- 
riores a la madera. Se suele emplear 
como insecticida las sales de ersd- 
nico, COMO fungicida las de cobre y 
como fijador de las anteriores a la 
madera las de cromo. 

Dentro de este grupo de protecto- 
res se incluyen los ignlfugos, aun- 

1eci6n protecrora de maderas. 

que, como ya se cit6, con muy diver- 
so cometido. 

Protectores en disolvente orgáni- 
co: Son soluciones de materias acti- 
ves en disolventes orgdnicos, pu- 
diendo presentar, asimismo, diver- 
sos coadyuvantes, como son, por 
ejemplo, las ceras y resinas repelen- 
tes al agua, que producen un in- 
cremento de su estabilidad dimen- 
sional frente al  agua, lo que, a su 
vez, conlleva u n  incremento del 
campo de actuación, no considerado 
bajo el prisma de la mejora de la 
seguridad de la madera frente a los 
organismos bi6ticosdeteriorantes. 

Según las materias activas que 
presentan, se dividen en organoni- 
trados, organoclorados, organomet6- 
licos; &tos se dividen, a su vez, en 
organomercuriales, naftenatos meta- 
licos, organoestañosos y estafiotri- 
butllicos. 

Actualmente este tipo de protecto- 
res son los de mayor empleo en la 
carpintería de construcci6n. 

Protectores orgiSnicos naturales: El 
principal es la creosota, originada 
en la destilación de alquitranes pro- 
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cedentes de la carbonización de la 
hulla en relortas y hornos. A pesar 
de sus indudables cualidades, ac- 
tualmente ha visto decrecer la im- 
portancia de su empleo. 

La seguridad de la madera aquí 
considerada no se puede lograr po- 
seyendo tan sólo un buen protector. 
sino que es absolutamente necesa- 
rio el disponer de un adecuado sis- 
tema de apiicaci6n. Dicha aplicación 
se puede realizar mediante sistemas 
superficiales, no adecuados para ma- 
deras expuestas a un alto grado de 
agresividad, a no ser que se repíta 
con frecuente periodicidad. Tambidn 
se aplican en profundidad mediante 
sistemas de autoclave, alcanzandose 
altos grados de penetración y reten- 
ción. Estos sistemas pueden ser de 
célula llena o de célula vacla, em- 
pledndose en estos últimos menor 
cantidad de producto que en los 
primeros. 

Entre los de c6lula vacla se citan, 
como de mayor importancia, los sis- 
temas Rupping, doble Rupping, Low- 
ry, alternativo y oscilante, mientras 
que entre los de cdlula llena, de 
mayor empleo actualmente que los 
anteriores. se citan el Bethell y el 
Vac-Vac. 

El sistema Bethell ya se citó ante- 
riormente al tratar de la irnpregne- 
ción de la madera con protectores 
ignífugos, mientras que el Vac-Vac 
(siglas de Vaclo-Vacío) es muy sirni- 
lar al anterior pero sin sobrepasar la 
presi6n atmosférica, tan s61o alcan- 
zando presiones muy bajas (máxi- 
mas de 2 Kg/cm2), en cuyo caso se 
denomina Pseudo Vac-Vac. 

La aplicación de los conocimien- 
tos descritos y las tecnologlas que 
conllevan necesitan cumplimentarse 
con la existencia de una adecuada 
normativa al respecto, que obligue, 
o al menos indique, la necesidad de 
realizar los tratamientos de protec- 
ción necesarios de cara al logro del 
incremento de la seguridad de la 
madera frente a los organismos bi6- 
ticos deteriorantes. A este respecto, 
en Espa Aa, a lo largo de las últimas 
dkcadas, se viene trabajando en una 
normativa incidente sobre los agen- 
tes xilófagos, los protectores y los 
sistemas de aplicación más adecua- 
dos en cada ceso, a f in de crear una 
conciencia sobre la necesidad de 
proteger la madera, de forma que 
sin la aplicaci6n del tratamiento ade- 
cuado no se puede conseguir le 
necesaria seguridad para la madera 
puesta en servicio. Así, el IAANOR 
hasta el pasado ano y el AENOR 
(Asociación Española de Normaliza- 
ción) actualmente esten realizando 
esta labor. 

TABLA 2 

RELACION DE NORMAS UNE DE PROTECCION DE MADERAS 
CONTRA AGENTES BlOTlCOS DETERIORANTES REALIZADAS 

DURANTE LOS ULTIMOS ANOS Y ADAPTADAS 
A NORMAS EUROPEAS 

NORMA TEMATICA 

UNE 56-400-85 (de junio/86). ~Terminologfa*. 
UNE 56-401-80 [de julio/8O). basada en norma europea EN 84. *Prueba 

de envejecimiento acelerado de las maderas tratadas 
antes de los ensayos biológicos. (prueba de Lvado). 

UNE 66-402-81 (de noviembre/Bl h .  barada en la noma europea EN 46. 
=Determinación de la eficacia preventiva contra larvas 
recidn nacidas de Hylotrupes bajulus (Linnaeus).* 

UNE 56-403-81 (de diciembre/81), basada en la norma europea EN 47. 
-0etermlnacl6n del umbral de eficacia contra las larvas 
de Hylotrupes bajulus (Linnaeus).. 

UNE 56-404-81 (de diciembre/Sl), basada en la norma europea EN 48. 
eDeterminaci6n de le eficacia curetiva contra las larvas 
de Anobiutn punctatum (De Geer).~ 

UNE 56-405-81 (de noviembre/81) basada en la noma europea EN 49. 
aDeterminaci6n del umbral de eficacia contra A. puncta- 
tum {De Gaer) por Is observación de la putlsta de huevos 
y de la tasa de supeivivencia de las lawa8.r 

UNE 56-406-82 (de abri1/82), basada en la norma europea EN 73. ~Prue- 
bas de envejecimiento acelerado de las maderas tratadas 
antes de los ensayos biolbgico~ (prueba de evaporacidnj. 

UNE 56-408-82 (de septiembre/82), basada en la norma europea EN 22. 
~Determinacidn de la eficacia curativa de un protector 
contra larvas de H. bajulur (Linnreus).* 

UNE56-409-82 (de junio/82). basada en la norma europea EN 20. 
*Determinación de la eficacia preventiva contra Lyctus 
brunneus (stephens).~ 

UNE 56-410-84 (de ebri1/84). basada en la norma europea EN 117. 
.Determínación del umbral de eficacia contra Reticuli- 
termes santonensis de Feytaud.. 

UNE 66-411-84 (de abri1/84). basada en la norma europea EN 118. 
*Determinacibn de la eficacia preventiva contra Reticuli- 
termes ~ntonensis de Feytaud~ (tratamiento superficial). 

UNE 66-412-86 (de mayo/86). bamda en la norma europea EN 113. 
*Determinacibn del umbral de eficacia contra los hongos 
basidiomicetos xilófagos cultivados en medio agar.* 

NORMAS EN TRAMITE DE INFORMACION PUBLICA 

UNE 156.414 Protecci6n de maderas. Clasificación de los protectores 
biocidas atendiendo a su naturaleza. 

UNE 56.416 Proteccibn de maderas. Clasificacibn de los protectores 
biocidas atendiendo a su utilizacibn. Criterios de evalua- 
ción de eficacia. 

UNE 66.410 Protección de maderas. MBtodos de tratamiento. 
UNE56.417 Proteccibn de maderas. Protección de la madera en la 

construcci6n. Protección contra agentes bibticos. 

De gran importancia en este carn- 
po ha sido nuestra inclusión en la 
Comunidad Econ6mica Europea. \o 
que ha obligado a la adaptación de 
toda nuestra normativa existente en 
este campo a las normas europeas, 
asl como a la creación de nuevas 
normas que cubran las lagunas exis- 
tentes. 

En la Tabla 2 se incluye un listado 
de las principales normas UNE de 
protección de la madera frente a los 
agentes bióticos de deterioro reali- 
zadas en los últimos anos, as\ como 
les existentes en trhmites de infor- 
mación pública. i 

RODRIGUEZ BARREAL, J. A. 11979): 
~Insectos, rnoluscos y crustAceos denructo- 
res de la madera en usos. Publicaciones 
Serv. Extensión Agraria. Ministerio de Agri- 
cultura. 

ELVIRA MARTIN, L. M. y JIMENEZ PERIS, 
F. J. (1982): 4omportamiento al fuego de 
materiales y estruciurau. Monograflas de 
INIA. Minisierio de Agricultura. 

ROORIGUEZ BARREAL. J. A. (1983): 4- 
cocis de la madera, cortada y puesia en 
 servicio^. Fundación Conde del Valle de 
Salazar. E. T. S. l. M. 

HERNANOO. A. (1 987): .Resistencia al 
fuego de estructuras de madera.. Beca 
Fundaci6n MAPFRE. 
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