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Dijo a Nece:

"Hazte un arca de maderas
resinosas, dividela en

compartimentos y emb-2ala

per dJdentro y por fuera®.

Génesis, Capitulo VI,

Ver 14.




Un buen conocimiento de la madera resulta de
vital interés, cuando estan en juego pretensiones de
tipo artistico. Saber como esta constituida y que
caracteristicas pusee aes el fundamento para poder
utilizarla adecuadamente en cualquier tipe de obra,
tanto como <soporte pictérico, como escultarico o
argquitectéonico.

El ectudio de los facteres biosticos y abisticos
que afectan o descomponen Su estructura lignea nos
facilita la base de actuacién para prevenir sus
agresiones, asi como poner los medios a nuestro
alcance para evitarlas. Los productos utilizables en

la actualidad para los tratamientos necesarios en cada

caso suponen una aportacién ineludible y necesaria. La

dimensisén de este trabajo abarcara pues estos
aspectos. S 1o conociendo en profundidad lcs agentes
deteriorantes, tanto abioticos (irtemperie,
contaminacién ambiental, cambios <climaticos, medios
quimicos, etc.) comc biéticos (hongos, bacterias,
insectos xilofagos, aetc. ), podremos prevenir =1 ¥
actividad arosiva o destructiva, situandola
convenientemente y de . forma velar por sSu

integridad y mantenimiento, esta es la razén que me ha
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inducido a dedicar un capitulo a estas causas, pues
zon evidentemente Je suma importancia.

Acmitidos pues, =stos factores determinantes de
la destruccién de la madera, convienms exponer una
amplia gama de solucinnes, las cuales har sido
contrastadas demostrando su efectividad en determina-

En museos y otros centros de restauracién
viene sisndo habitual su utiliazacién baste citar el
ejemplo del polietilen-glicol (PEG) para las maderas
que han permarecido durante largo tiempo cubiertas de
agua, o la aplicacién de la resina epoxi, muy
~onveniente en sSituacicones en que la madera se
ancuentra desprendida o con fendas, cuandc sus
piropiedades estructurales deben mantenerse
inalterables por 1la funcién de sostén que astan
ejerciendo.

Antes de recurrir estos tratamientos de

consolida~ién, se puede evitar que la madera se vea

expuesta a los peligraosos ataques de xilefagos o a la

perjudicial influencia que puede ejercer el clima o
los cambios constantes en el medio ambiente
circundante, aplicando toda una serie de productos
protectores tanto organicos, como hidrosclubles ©
derivados de la creosota de alquitran de hulla,
habiendose demostrado que su S0 ofrece unos

resultados francamente satisfactorios.
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micruambientale
tratanmientos, 7
), coma curativos
os?, sera determinante para cgoronar
intervencion.
se han incrementada
afics. El1 necesario

asi como

quimica,

mecanicas, ademas de Su caracter
ncs résultan indispensables para
adecuadamente en los tratamientos de
restauracisn. Estos conocimientos nc
deducir unas condi s climAtica
tes qua garanticen
estructural, asi como
nsactos.

La situacion elegida para su ubicacién tiene suma
impartancia, puesto gque a menudo es dificil encontrar
un Ambito que reuna todos esos requisitos. Es
necesaric prever una localizacién favorable, para

ytener inalterable su ngturale:a. Conviene por tanto
presarvarla principalmentes de variaciones
constantes, sobre a humedad, asi comc de la

contaminacias
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y dificultades que
da los scportes

deisctucosa

uncién y localizacien a que iba
uands fueron realizadas las cbras. Tambien

condiciones desfavorables del medio

Evidentemente & Tesis Doctoral,

debiera OpcC z L aportacién perscnal

R

partir de la revisison de una serile

lanteamientos asimilados y admitides,

iniciados
basicamente duranta ¢ ' . 98¢ con motivo del
yna Becse del : Formacién
gador dependiente del Ministerio
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yamizado mas tarde en
~en“rando una parte
tema en lo gqu odriamo: considerar un nuevo
método de analisis. Esta bpusqueda ha sido culminada
-on rasultados satisfactorios puesto que hemos logrado
un métoda de analisis experimental, que pueda
unz innovacién respesctc a la tecnica utilizada

(2) para el estudioc analitico de la madsra.
Siempr2 nas s serwvido de 1la Microscopia
difererciador de la madera y
la especie de que se
obando gue 21 dibujn caracteristico 4que

producian sus apillos anuales ¥ fibras, tenian una

erencia exacta en la especie a que pertenacia. Este

simplemente al

madera hasta que se

~ombustisén, con =21 método de Calorimetria

de Barrido (DSC). Se pueden scmeter estos
calentamiento constante, provccandose

1 astado de esta muestra que

manifiestan mediante un sensor en un grafico. Este
producto de las transformacicnes de

toda materia en la que se inicia un
ha utilizado
vy  puedo

grafico
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mercinonado metado . Diferencial de
Barridc, para el anilisis de la madura y asi poder

daterminar segun las particularidades de cada caso la

idoneidad de la especie a utilizar.

Finalmen®e podariamos raccrdar las palabras de Hug
Johnson, a3 me parecen nada desmesuradas si
reflexionamcs sobre .a funcién que viene desempefiando
esta elemento por el que tanto habremcs de velar :

"Hace mal quien trata =ta materia comoc <oOsa
baladi. La madera tiene el valor inapreciable, por nao

decir unicao, de ser la sola fuante natural de recursos

que el hombre es capaz de ir renovando. El patrolec se

acabara algun dia, las minas de carbén y otros
minerales se agotaran. Pero un bosquea bien cuidado (e
incluso sin cuidar) ira procduciendo madera

indefinidamente".




y valionsa coclaboracién de

Girela Vilchez y D. José

Suardiocla Saenz, asi{ ccmo del resto de 1los

miembros de los Departamentos de Quimica Analitica y

rospectivamente, dependientes del CEIC en el
Zxperimental del Zaidin.

actualidad se viene utilizando Ila

ccme método de diferenciacién de

firmar absolutamente la total eficacia de
este método, habria que constatar la repeticién de un
porcentaje muy alto de muestras que mantuviesen

los mismos resultados. Esta posibilidad

proyacto desarrollarla a corto plazo en una posible

publicacién que abarque este tema a nivel monografico.
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Definicién y constitucion.

considerar madera ai conjuntc de tejidos
tronco, raices y ramas de los vegetales

lo que se entiende normalmente por

San plantas vasculares, es decir ienen
tejidos conductores especializados. formados por el
XILEMA qua esta lignificado y constituye la madera del
vagetal maduro.

2- Son plantas peremnnes, deben vivir duranta un

cierto numero de afios, siempre superior 2 4o0s.

3- Tienen un tallo principal que persiste de un

afio para otro.
4- Tienen crecimientn secundario, es decir, en

didmetro, independiente del crecimiento longitudinal.

I.1.2. Divisién y diferenciacién de las maderas.

Los vegetales lefiosos comerclalmente maderables,
se encuentran entre las Gimnospermas y Angiospermas de

las Espermatitas.
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Gimnospermas: subtipo de pilantas fanerégamas
cuyos ovulos y semillas no estan encerrados en ovarios
n la infiorescencia femenina.

.
el grupo gue comprende casi todas las
fanerogamas, 3Su gineceo posee ovario y estigma y las

samillas estan encerradas dentro del fruta. Como

ejemplo peodemos citar las yucas, las palmas, =2te. 4

este grupo partenecen las maderas frondosas del
comercio.

Aungue existen cinco ordenes de Gimnospermas,
unas por su pequeflo tamafio y otras por sSu =scasez Se
puede concluir que s6lo tienen interés a escala
comercial las Coniferas, por lo que la denominacién de
CONtFZRAS, puede v de hecho reprasenta a las
Gimnospermas.

Los términos de maderas frondosas y maderas
coni feras sop muy convenientes para satisfacer las
necesidades de expresién que impcne el comercio.

la madera, como parte integrante de determinados
seres wvivos, tiene naturaleza celular. Llas células o
clementoz de modele y funciones similares, se reunen
an diferenciados tipos que podemcs agrupar en dos

srandes clases:
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elementcs longlitudinales

por $ 2 alargan en
direccion Arbol que llamamos elementos

transversales

Ts 3.3, Caracteres de distincién entre maceras

frondosas y coniferas.

Se aprecian siempre aplicando grandes aumentos:

frondosas poseen poros (vasos vistos en
ccion ald mientras que las coniferas
carecen de 2llos ya que no sSOn maderas porosas.

22, La disposicién radial de las células
longitudinales que caracterizan a las coniferas,
cuando son vistas en una seccién normal a la direccidn
de la fibra no axiste, o esta mas disfrazada en las
frondosas.

= 39 La estructura de las frondosas es mucho mas

compleja que la de las coni feras, entrando muchos mas

tipos de células en su composicion.

Las frondosas como grupo

frondosas son mas

variablaes en anchura y 2 1o 1 inoscs.
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Fiz. 1. Estructura de la madera de una conifera del genero Pinus.-
B}, madera de ototo; C), fiia radial de
traqueidas; D), radio lefi :

' seccien tangencial; E),

A), madera de primavera;

sanal
resinifero vertical; riz
1efcso

i horizontal; &), radio
gian - Easoten s radial; M ; A

Junta ras reoladas; [), radio
leflosc en sACLlion Lraasv -
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5. Estructura de la madera de una frondosa.- A), madera de
B), madara de wverano; <), fibras lefiosas; DI, radio
:f0305 en saccicn transversal; E), radio leffioso tangengial: FJ,

iefloso en V), wvasos; P), parenguina

A N it < Il o

1
tabigu~s de separacion de los
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I.1.4. Caracteristicas 7i

1.1.5. Caracteristicas fisicas:

Se llama gradc de humedad o humedad de la madera
agua que cocntiene, expresada en

tanto por ciento de su pesc en estado anhidro(l).

La humedadi (H) viene dada por la iférmula:

P.= Peso de la probeta en estado himedo.

anhidro.

La madera de un Arbcl! en pie o recién cortadag,
contiene cantidades de agua impartantes; su humedad es

elevada.
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y acaba por
las
nes de air=a:
temperatura y estado higrometrico (2 (grado de
humedad de la atmoesfera). Si estas condiciones varian,
tambien variara la humedad.

La humedad de la madera tiende siempre a estar en
equilibric coun el estado del aire ambiente.

La madera sumergida en agua absorbe grandes
cantidades de ella, obteniéndose de esta forma la
madera =npapada.

La humedad de la madera influye sobre sus
propiedades fisicas y mecanicas: volumen, densidad,
dureza, resistencias mecanicas, etc. Para comparar las
maderas entre 1 es nacesario medir sus

caracteristicas a una humedad determinada, siempre

igual, llamada humedac normal. Esta humedad es de 15

por cien, segun la ncrma francesa ¥y del 12 por cien

segun la Conferencia Internaciocnal de Ginebra.
En la madera hameda, el agua se encuentra en dos

formas diferentes:
a- : que llena en mayor G© menor
oporcisn los poros de la madera: vascs, neatos,
es decir en forma parscida a

encuentra el agua en el interior de una esponja,
u presencia no tiene, en general, influencia

sobre las propledades de la madera.
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b- Agu i : i { @sta incorporada a la

pared celular, saturando las fibras de la madera.

La maxima humedad que puede contener una madera

que exista agua libre se llama punto de saturacidm

Cuando el agua libre ha desaparecido y continda
la evaporizacién, empieza a disminuir el agua que
impregna las fibras de la madera con mofificacion de
sus propiedades fisicomecanicas; los tejidos 10505
d= la madera disminuyen su volumen y al mismo tiempo,
su dureza y resistencia mecanica aumenta.

Las maderas de puntoc de saturacidén bajo tienen
estabilizadas sus caracteristicas mecédnicas cuandc son
empleadas en atmésferas hamedas, como sucede en los
climas tropicales humedos, o si mediante un
tratamiento determinado, impregnacién con una sal
higroscopica, por ejemplo, €@ la mantiene con humedad
media igual o superior a un 18 por cien.

Por el contrarioc si dichas maderas se emplean en
atmésferas de humedad mas bajas, 12 por c¢ien por
ajemplo, se deformaran cuando varie dicha humedad; es

el caso de las maderas que se llaman nerviosas.

Con respecto a las maderas de punto de saturacion

alto, en general son utilizadas en un medio con un
porcentaje de humedad muy infericr al que corresponde

al punto de saturacién de las fivbras, si se exceptua
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en que 32 encuentran sumergidas; se moveran
siempre bajo la 1influencia de las variaciones de

humedad, perc an general son poco nerviosas.

la madera seca expuesta a una temperatura Yy
relativa determinadas, ocurrira que las
de agua del medio ambiente penetran por los
tes en el tejido 1lefioso y quedan

Del mismo modo, si partimos de una

madera que tenga completamente saturadas sus pared

celulareas, pasaran moléculas de agua al medio

ambiente. Estos procesos, llamadocs respectivamente da
sorcisn y desorcién, contindan hasta que =2 establece
un estado de equilibric dinamico entre las mulieculas
antran y salen de la madera y son tipicos de
estructura capilar compleja. Por
existe un equilibrioc dinémico entre el
agua ligada o de impre~nacion de la pared celular y el
estado higrotérmico del medic ambiente.
Aunque segin la especie de la madera existen
diferencias en su estructura celular, se admite que
los wvalaores de equilibrio higroscépico de la madera

son iguales para todas ellas.

COCIMNEST T LI T o,
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Expuesta al aire saturado
de humedaa.

23% a puntc de Humedad gque alcanza la ma-
saturacion. dera aserrada.
Durante la esstancia al
aire.

Al abrigo de la lluvia.

1. & Da=
eCc.

Secado artificia
tural en clima s

n 2stufa a 103 grados.
stado inestable.




Contraccioén.

denomina asi, a la propiedad que posee la
de variar en sus dimensicnes y en su volumen

=su estado de humedad varia. 3Si una madera se

saca por debaj! : de saturacisén de las fibras,

disminuye ¢ 1 ume y =si wvuelve a aumentar su
contenido de humedad, volwera a aumentar su volumen;
este fendmeno constituye el 1llamade "movimianto O
juego de la madera", y por su imporzancia es necesario

representarlc en cifras.

punto de saturacisn de las fibras representa

tanto por cientc de humedad de la madera cuandao se

ha alecanzado la méaxima dilacacién; si disminuye la

humedad, también lo hara el wvolumen, pero si aquella

aumenta, el volumen permanecera practicamente
constante.

Las variaciones de volumen tienen como resultado

consecuentemente variacicnes lineales de sus tres

dimensicnes:

Longitudinai
Tangencial

Radial
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nes. muy diferentes

una, debido a su naturaleza anisoéotropa,
axtraordinariamente hetercgenea.
-En sentido | g o de la fibra de la madera,
el movimienta es muy pequefio, y en la practica sa
considera nulo,.
-En el i la contraccisn, es, en
general 5 dos veces mayor gque <n el sentido
radial.

algunas maderas en las que las
con-racciones radial y tangencial son practicamente
iguales; astas maderas, con fuerte

ai se desecan con cuidado, no se
deforman, son las maderas de ebanisteria, las caobas

principalmente.

Peso especifico.

El peso especifico de una madera viene dado por

la relacisén entre el peso de la madera y su volumen,

medidos en las mismas caondiciones de humedad.

@n gramos

Volumer

CiIONFT L TLIC: TGN,
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distinguir la densidad real y la densidad
densidad real es sensibienente igual para
La densidad

especies a otras, sino

que dentro de una misma =specie depende del grado de

humedad. zona dende se desarrollé e incluso la zona
del tronco que elijamos. Para hallar la densidad media
de una madera hay qgue tomar uastras de distintas

Las maderas se c<lasifican por su

-pasadas, si es mayor a 0,8.
-ligeras, entre 0,5 y 0,8.

-muy ligeras, menor de 0,5.

Asi hay maderas que, como la balsa son ligeras o
x«de aflote» en las que la densidad es menor que la del
agua, también existen «maderas anegadizas» con
densidad superisr a la del agua y al echarlas en ésta

van hacia el fondo.

Dureza.

madara as

Lo

Ta aureza
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su edad, de 3i e abajada en sentido de
perpendicular a la fibra, tambien =i las
mas O meacs unidas. Se pueden clasificar
a este aspecto en: duras (&bano, Encina,

blandas (Chopo, Acacia, Pino, etc.,) entre

1.1.6. Caracteristicas MecaAnicas:

Resistencia a la compresion.

Es la que opone la madera a dejarse romper por

aplastamiento. Esta resistencia esta influenciacs

sagun se haga en sentido de la fibra © en sentido
perpendicular, siempre se rompera antes en el mismo
sentido de la fibra. La resistencia varia segun Su
porosidad. Como cifra indlicativa puede resistir 80 Kg.
por cm®, como norma 4e seguridad siempre se toma la

quinta parte.

Resistencia a la flexidn.

ra es un material muy flexible adquiriendo

mas altas de entre todecs lo materiales
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T

axcapto algunos metalicos. La resistencia es maxina
uanda se actua perpendicularmente a la fibra. Se ha
ieterminado zon pruebas en laboratorios que la
asis*encia a la flexién es maxima cuando la seccién
Z

a5

de su longitud.

Una pieza colocada horizontalmente sobre dos soportes
resigte segin como se dJistribuya la carga qu=
tenga encima, y si ésta no se mueve rasistira mas que
si lo hac

caliante €= mas

7 fria maderas jovenes 1O

Resistencia a la traccién.

Es la opoeicisén que presenta la madera a dejarse

romper por un alargamiento continuo. La traccion es

macz dura en sentido lcngitudinal y mas blanda en

sentido perpendicular.

Hendibilidad.

alementos
parai=lo a
tambiéan
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1.1.7. Estructura general y desarrollo.

1

2

MeDULA. CAMBIUN.
CORAZSN. ., ANILLCS ANUALES.
ALBURA. RADIOS MEDULARES.

L fBLR . CORTEZA.
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sl gar craidal
dea la madera

parten los radies

CORAZON: que esta compuesto principalmente de tejido
lefioso de color mAs oscure que el resto.
ALBURA: de cclor claro de donde proviene su nombre. En

idad lcs anillos anuales se desglosan en dos:

-%1 Juramen: de anillos mas 0O3cCuUros.
-.a albura: I - mAsS clara

por contenar mas B los anteriores.

Cada afic se va formando un anillo nuevo, llamado

+ambién xilema, con tejidos lechosos claros y blandos

que se producen en la estacisén invernal, lo cual es

debido a2 la excesiva abundancia de sabia, y por la
madera de estio, mac dura y de color mas oscuro.

EL LfBER: gque es una capa que envuelve a todo lo
anterior y que va, a su vez, al exterior del cambium,
zona iamediata a la corteza. El cambium suele ser
bastante blando.

CAMBIUM: es la capa gereradecra del crecimientc por lo

qua mantiene una gran importancia en el trouc
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Estructura.

La madera esta formada basicamente de celulosa,

lignina, les lumenes o huecos sa

mayor o menor cantidad de acuerdo con

Reacciana de acuerda con unas

mecanicas f i las diferentes

clasifican como: tejido de apoyo <{soporte!

tajido conductor o los vasos, y el tejidao
almacanaje o parenguima, Salwo las

forman radios 2n la madera y que se

centro del Arbol en direccién perpendicular

(axis), todas las células son longitudinales

aestan orientadas en la direccién axial

diferentes tejidos de la madera se clasifican
especies, pero para cada especie

ordenacic 23 idéntica; esto se conoce COmao el

plano de la madera y sirve para una identificacidén a

simple vista o por microscopia.
El plano de la madera se estudia de acuerdo <on
tres direccicnes de cortes; transversal, radial o
cuarteado y tangencial o cuadriculado.
las coniferas, el plano de la madera es muy
La masa principal estid formada por un Gnico
celula, la traqueada, variando de uno a tres

longitud y dispone de perforaciocnes; los
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radios leflosos son muy delgados. En ciertas especies
pino o el alerce hay tambiéen células o
para la resina.
las maderas duras, el plano es relativamente
ye fibras similaras en la forma a las
traqueadas de coniferas, pero con perforacicnes
simples, vasos gque en ocasiones tienen un lumen
(cavidad) muy ancho, comc en la madera con una zona
porosa, y las células parenquimales dispersas
o menor e=xtensidn. Los radios lefinsos de madera,
algunas veces muy delgados (Chopo), pueden llegar a
ser muy espesos ¥y visibles a simple vista (Roble, o
Havya).
Aunque todas las especies de maderas tienen un

dibujo caracteristicsc en los anillos el grosor de los

misiios puede variar con respecto a la rapidez del

crecimientao. La proporcién de crecimiento esta
condicionada por factores climaticos de suelo vy
cuidadc del bosque, que le dan diferentes prcporciones
a la madera da primavera y a la de verano.

En las coniferas que han crecido rapidamente, la
madera de piimavera predomina, los anillcos anuales son
espesos y la madera carece de densidad. Al cantrario,

las coniferas que crecen lentamente <(en paises,
altas latitudes) los anillcs de

on delgados é madera relativamentae
) :
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i se corta transversalmente un tronco de arbol

se puede ver primero la capa externa o corteza y luego
capa de crecimientc. E asta la capa

responsable del crecimiento en grosor del tronco o las

ramas de un arbol, pues forma la corteza hacia fuera y

madera hacia .entro, se llama CAMEBIUM. Caca afic se

afiade un nuevo anillo de crecimiento.
el pericdo de crecimientc del arbol, las
s de los anillos anuales mas externos (albura)
e aencargan del transporte de liquidos desde la raiz a
as hojas.

El tronco esta constituido por diversos tzjidos
celulares cuyas paredes forman el verdadero cuerpo
s6lido de la madera. Uncs tienen la misién de procurar
al organismo de la madera =21 agua provista de materias
nutrientes, otros constituyen depositos para
humedad(4> y resina y otros Ingredientes de la madera;

otrcs sirven principalmente para el crecimiento de la

Las células que forman la madera cumplen
distintas funciones, como la conduccién de la savia,
almacenamiento de sustanclas, transiormacién de
sustancias y sosten.

Al examinar la seccidn producida por un carte

observan, del

interior al ex
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Los arillos externos mAs jovenes juegan un papel
activo an la vida del arbol, encargandosae del
transporte de savia, y constituyendo la zona exterior
del tronco <(albura). Los anillos mas antiguaos,
danoninados duramen, deja I las misiones
dascrita: quedando Gnicamente como elementos de
sostén, esto se debe a que sufren una serie de .«
transformaccicones no sé6lo estructurales, csmo pueden
ser la cbstruccién de 1lcs vasos por membranas

tas, sino también a otras de tipm quimnica,
que destacan la apairicién en sus tejidos de
taninos y iesinas oscureceran prograesivamente

apareciendo distintas ¢ claramente diterenciables.

1.1.8. Compaosicién y comportamiento de 1ia pared

celular.

Las células de la madera contienen en sus paredes

camponentes primarios {celulosa, hemicelulosas ¥y
lignina)l, éastos 50N los que condicionan sus
propiedades fisico-mecanicas. También encontramos
componentes secundarios como resinas, ceras, azucares,
taninos, minerales etc., sin embargo estas sustancias
secundarias an daspués da 1ia constitucisén

ie
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s Tl T secundarios,

composicién media de coniferas

Coniferas Frondosas

Calulosa
Hemicelulosas

Lignina

La celulosa es un polimeroc lineal insoluble en

agua.En las moléculas de celulosa encontramos grupos

poiares, por 1lo que al ser también el agua un

compuesto polar, ésta puede ser retanida por aquéllas,

(la determina sus caracteristicas higroscépicas)

que

por consiguiente, también en la madera.

Ve

Las Hemicelulgsas, son polimeros carbohidratados

llamados respectivamente pentosanos y hexosanos, que
funcionan como sustancias de sostén o de reserva y son

ademas insolubles en agua.

La lignipa es un polimero tridimensional,

con cadenaz ramifi

¥

fenil-proj

P

anac.

Eliminando l12s

lignina, al residuo

Copr T LT e,
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cadas,

componentes

1a

LA,

compuesto

calulcsa
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de unidades de

inorganicos la

hemicelulosas
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cambios de dimensiones. Podemos
~onsiderar que las cadenas de celulcsa se mantienen

de 51 ; bit a sus enlaces con las

a cabo demuestran que
la madera los fanémenos mecanicos
producen teniendo en cuenta que:

-lLa celulosa es el compuesto mas elastico de
ared celular con gran resistencia a traccién.
apel de principal componente estructural de la madera

se debe a que la unién de puentes de hidrdgeno es una

mas I al mismo tiempoc impiden el

desplazamiento de las moleculas de celulosa.

-Las hemicelulosas aunque forman cadenas de menor
longitud, también contribuyen a reforczar las uniones
entre microfibrillas y cumplen un importante papel en
ocasicnes en que se fuerza esta materia por flexién,

compresiéon o hienda.

- El papel de la lignina en la pared celular es

cementante de las microfibrillas. Si desapareciera la
lignina las microfibrillas actuarian par separado y la
resistencia del conjunto disminuiria. La lignina es

un protector i1izs dea Az celulosa, que

iisminuye 1la groscopicilds 2st aumenta la
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1.1.6, La corta de la madera.

arboles conviene cortarlos en el otofic o a
invierno y es muy conveniente el
taladc antes, =2s decir, 2n cuanto alcanzarcen

1a debida madurez. Si la madera se corta antes de

haber alcanzado esa madurez, resultara menos duradera

vy tendra un exceso udicial de savia; en cambio, =i
se cor+ta despues, s2 presentarid un tanto quebradiza.
Por otra parte, la madera que se corta en verano tiene
el peligro de la putrefaccién mas rapida. El tiempo
que tardan los arboles en alcanzar la plenitud debida
as muy variable en caca aspecia.

Una vez los Arboles cortados elejidos para tal
fin por ser ya "miderables", se procede al transporte
hasta el lugar e su primer almacenamiento, y para
proceder al secado, siguiends a éste su debida
transfor

descurtezado total del

del mismo,
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maderas, se almacenaran al abrigo del wviento, a veces

-

durante mucho tiempo. El agua gque todavia queda en la

madera gque ¢ a ser del 10 al 15%, ya2 s6lo puede

eliminarsce dimientos ertificiales.

I.2.0. Operaciones para la transformacién de

madera.

se procede al

tratajo derominadc 1 significa toda la
seriez de operaciones necesarias para transformar la
mataria prima "arbol" en piezas, tablcnes, listones,
etec,

Previamente, se hara el desrame o limpieza del
tronco.
El desrofie consiste en quitar con el hacha una faja de
caorteza, del ancho  aproximado de un  par de
centimetros, para poder marcar las aristas de la
futura pieza, aunque estas medidas son muy elasticas y
van en funcién de otras constantes.

Para quitar al tronco toda la parte que no nos

interesa, es decir, | 1 F#ﬂuera de 1la
#/

trabajo llamadoc
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tronco,

ia la madera sSe emplean
generalmente maguinas proceden al aserrado,
procurando que el desperdicio que necesariamente deba
quedar, Sea el minimo pesib

Loz procedimi

aserradoc PLANQO; que aparece en la figura z-
te procedimiento, los anillos anuales son

~ortadas entrecruzandc la cara cortada bajo un

Angulc menor da 45 grados. Se corta rapidamente y

apenas quedan desperdicios. Por 1lo general, este
procedimiento tiene Dbuenos rendimientos si se
trabaja con sierra mecanica, de las llamadas de

cinta horizontal, también an las de cinta

23, aquéal

plands
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proccedimiento cuando estas anillos sa0n muy
pronunciados.

nen lag taklas o

©
g

- Aserrado ROTATORIQ; se obti

ras mediante el corte del tronco haciéndolo

18
s |
o]
o

girar sotre su eja (la medulss y teniendc una
cuctil'a fija que va deslaminando la madera.

También se llama este procedimiento “rebanador®.

ualquier tipo de transicrmacién de la madera,

e8]
o )
0

siemprs sSe tiene en cuenta el miximo rendimiento, es

dacir, que el desperdicio sea el mnimo. 81 poar
ejemplo, quaremos cobtener la maxima resistiencia en una

toza, usaremcs en cada lado de la seccién de la tabla
una relacién de 5:7, que nos indica la figura (2-AJ.
En este caso la saccion tiene por area el valor

£=0,472 D#, en el que D es el diadmetro del tronco en

ot

2l aue esta inscrita 1

f
H
&

09
c
H
w

iversas formas de aserrar la madera como

bl

3
=
&)
1]
ct
)
=
f

=> puede observar en la figura (2). Asi en B tenemos
madera de aristas vivas, en la cara inferior de 1la

figura, y de aristas truncadas, en la parte superior

da la misma; =&n  de aristas redondeadas; en D a

L

madera da media seccison y de cuarto de seccion; an E
Yy

= o

b4 sucesivas, cons

derando lcs maximoas aprmvecnamientcs

da lazs sacciones del troncao.







de Ministerial de 12 de noviembre de 19483,

aparacida en =21 Boletin Oficial del Estado, numero

1.2.2. Tipos de secado:
-NATURAL
-~ARTIFICIAL

=MIXTO

Debido a la enorme proporcién de esavia qua
contiene la madera reciér cortada. no es apta para
empleo en ese momento por lo gue bhay gque proceder a
secado previo gque elimine al maximo esa humedad.

En las maderas llamadas blandas, la cantidad
agua que poseen sus células en una u otra forma, es
considerable, llegando hasta el 40% de su pesao total y
ain més. Si ao perdieran este agua antes de emplearse
en wuna utilidad determinada, lo harian despues,
equilibrande su humedad con la del medic ambiente,

produciendo sus consiguientes movimientos quea

deformarian su volumen original.

Una madera seca que absorbe humedad del ambiente

&)

se dilata. Cada vez que la Lhumedad del i canmbiea,

ran las dimensiones de la madera.
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madera «trabajan. @ 1 8 i (en sentidn
longitudinal, de las fibras’

El alamd; nagal, ete. presentan una debil
contraccison; las resinosas media.

Es importante secar las maderas hasta que
grado de humedad se estabilice con el del lugar
donde van a utilizarse.

E1 buen sscado de la madera nos garantizara
uso posterior duradera.

Los 1 s troceados en tablas se secan mejor y
muchao antes que estando el arbol entaro.

La desecacisén desigual b rapida crea
contracciones mayoras en unos lugares que en atros, lo
que hace que la madera sufra tensiones 7y termine
resquebrajandosa. Las partes mas expuestas al aire ¥y

al scl, las partes externas y extremas de las piezas,

rcn mAs propensas a la aparicién de fendas que el

asto. Los ex:iremos de las tablas apiladas también
son susceptibles a abrirse con mayor rapidez.
Un secado demasiado rapido es pues muy
tanto mAs cuanto mAs fina rea la madera.
Un secado excesivo que no deje ninguna humedad en

maderas las vuelve inflexibles y las inutiliza

la madera demasiado

guardan mojados y con

7
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carfega, & | mi 3 . 2 poco aireada,

pudren muy pronto,.

Generalidades sobre el secado.

La albura contiene mAs agua que el corazén ¥y
cuando se corta un tronco, éste estara condicionado
lo integran variando segun el

corte. Si una madera recien apeada, se corta en tozas
; s2 deja secar al aire libre, las zonas mas humedas
se contraeran mas <ue las secas y las tablas se
alabearan. Una madara cortada recientemente se

lento en condiciaones que impidan

la distorsisén. la madera, sin embargao, nunca

pierde toda su humedad. £sta permanece en las paredes

celulares y una vez acabado el secadg, la humedad de
la madera varia con la humedad relativa contenida en
la atmésfera que la rodea.

La albura es particularmente sensible a los
ataques de hLongos e insectos, sobre todo al iniciarse
el secado, influyendo en este sentido el contenids de
humedad asi como de gran ¢ elementos
rnutritivos.

Una precaucisn gque se tomarad en

la madera curada, es evitar
variaciones de

COPe T LT L e

CFIA T ERR £ 35 L OMdd CGHF NET ROl L O ealdes 3




se originaran canbios en koo la vwveta,
provocande dilataciones y contracciones en el sentide
de contrafibra, originande el alabeo. Tanpaca
roteger una sola cara del tablero de madera,

da oh ot forma la ctra cara absorbera vy

humedad de forma mas acelerada lao gue

se efecto de alabeamiento. De esta

comprandar el movimiento producido en

s e imprimadas en una sola cara. Las

la humedad relativa tienden a producir

movimientos oscilantes gue decidiran sobre la duraciodn

33
a

A
- 1«

Secado natural.

=n 25t = interviena el aire del medio
ambiente en donde se colocan las pilas de madera,

figura-3; dcnde dejar2mos espacio entre las tozas para

que circule el aire libremente. Estas pilas pueden

estar a la intemperie, protegiéndolas un poco con ofro
material, a2n =1 de ! . también se pueden

pila un tant

para carrar
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Para maderas blandas, que sacan mas facilmente,
es importante apilarlas en primavera y principios de
veran:, ya que toleran mejor un secado rapidc. Por el
contrario en las duras su secado es mas lento y

en invierno.

se realiza un sacado natural se colocara

lugares con cierta inclinacién, de modo que no
oduzcan encharcamientos por el agua de lluvia. Los
cfrecen la ventaja de una menor humedad,
ilacién., Se preaiiere la orientacisdn sur ¥y
aste (vientos seccs) para los secaderos, pera se ha de
procurar apilar al resguarde de lcs vientos reinantes.
También evitaremos la incidencia de los rayos solares,

protegiéandolas ccnvenientemente. Los cambios bruscos

de temperatura y humedad habran de evitarse a fin de

mantener en buena conservacisn esta madera aserrada.
En el secado natural, sin forzar por medios
artificiales, las tablas tardan de dos a tres afios en
secar, aungue esto depende de muchos factores, enire
ellos el grascr, la temperatura y la humedad. Las
maderas duras en tozas de § a 7 cm. de grosor tardan
an secar de © a 6 afios; las de 8 a 12 cm. habran de

su saecada 10 afios.

secado es muy barato, como
va que no necesita vigilancia, ni

o

ningun tipo. Farc como ~ontrapartida

cuada ademas bastanta humedad rema-
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rente, vy aun ésta es distinta segun =21 lugar que ocupé
an la pila, se necesita también bastante espacio si se

quiere secar madera en cantidad apreciable.

Secado artificial.

de secado sa obtienen rendimientos

se puede controlar el proceso de

si bien 25 mas caro y exige ciertas
instalaciones.

Consiste en bhacer circular corrientes de aire
calentado previamente por estutas, no seco, sinc un
tantoc humedo, ya gque el aire seco resquebrajaria la
madera.

apila la madera como hemos expuestc

anteriormente. Este aire, ya cargado por la humedad

que ha re-ogido al pas 'r a traves de las pilas, se
renueva pcor aire del exterior mas fresco. De esta
manera, el proceso de secado suele oscilar entre las
tres y las quince semanas, qua2 no admite comparacién

con el largo proceso natural.

Secado mixto.

mixto interwvienen ambos

— - i o 1 -
Sseacado natural se
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reducir el grado de humedad contenida en la madera
hasta un 20 por cientc, entonces se procede a secarla
artificialmente, para darle ya el grado necesario.

No obstante, en todo proceso de secado, siempre
se producen ciertas contracciones, alabeos, etc. En la
figura-3 se indica el modo en gue contraen algunas de

las diversas piezas segun su situacién en el tronco:

-La pieza A experimenta las contraccicnes de la
figura debido a la mayor cantidad de humedad en
unas 2zonas gue en otras, defcrmandose de una
seccién rectangular a otra rémbica.

-En la B la seccién circular pierde esta, forma
achatandose como indica la figura.

-En la C se contraen mas las fibras del corazén,
por contener mas sabia, ya que SOn nuevas, pues
los anillos son mas recientes.

-En R una contraccién por igual,
sensiblemente, quedando una pieza semejante a la
anterior, pero de lados mas reducidos.

-En E 1las fibras mAs cercanas al corazén

permanecan inalterables, pero las mAs extrenas

sufren considerable contraccién.
-En E aparece algo similar a D contraen todcs sus

ladaos.
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Fig. 3. Culocacién de la madera en pendiente para su

secado (arriba), movimientos de secado (abajo).
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G toma una seccidén cuvya I xidad mira hacia

carazén.

i.2.3. Defectos de la madera.

tstos pueden ser de muy diversa indele y su causa

estar en el pleno desarrolla del arbol o bien en

12 madera cortada, en cada caso se pueden distinguir

varias irregularidadas:

A- En el desarrcllio del arbol:

Nudosidad.

Veta en espiral.

La corteza queda encerrada.
Depositos cristalinos.
Quebraduras.

Grietas.

Hendiduras.
Cuadraturas.
Podaduras.

Madera borne.

£l contrahilc.

”

La excentricidacd
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En la madera cortada y almacenada:

- Friabilidad.

- Colapso.

desarrolla del Arbol:

A-1 NUDOSIDAD: es producida por una rama que asta
inserta en el tronco, ésta provoca un nudo, es dacir,
que cuantos mas nudcs aparezcan mayor sera el namero
de ramas. Se distinguen dos tipos de nudos: el nudo
¥ivg. gue procede de una rama viva y esta adherido a
la madera muy fijamente y el nudg muerto que procede
una rama se corté hace mucho tiewmpo, y la

de madera muerta se va a recubrir

= de fibras, la nueva madera es

tastante buena.

A-2: VETA EN ESPIRAL: las fibras de la madera tienden
naturalmente : crecer rectas, paralelas al eje
vertical del Arbol, siendo esta la veta normal, sin
embargo en algunas especies se encuentra la veta en
aspi . 23t0o , . 3 inconveniante de que la

M
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CORTEZA 'NCERRADA: en alguna ocasién puede
ocurrir cue la corteza quede encerrada aentre dos ramas

muy proximas de un arbel, que se unen a medida que va

creciendoc madera nueva.

sualen depositarse en las
fibras, 2 la precipitacién de 3ales
minerales y ascienden a través de las raices.

Generalmente son tan pecuefios gque no producen ningun

\cocnvenianta pero si sa2 agrandan demasiado, pueden

constituir un peligrc al cortar la madera.

A-5: QUEBRADURAS: aparecen en la madera por un rapido
cambic de direccién en las fibras provacado por haber
recibido en ese sector, un golpe el arbol durante su
crecimiento. No tiene mAs 1inconveniente que el
aspectc, un tanto desagradable que puede dar su

veteado, en casa de que 52 empleen con fin decorativo.

A-6: GRIETAS.- Son las rajas que parten del interior y
van hacia el centro, pueden ocasionarse entre otros
factores, por la desecacién demasiado rapida del
tronco.

HENDIDURAS.- Zon las rajas que cantro

AL £ i TER : ; o,
Arcokt Y recorre i ! am = g 5 =1
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Nudo vivo. : Nudo muerto.
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savia y hacen que

CUADRATURAS.- Son el encuentrog en el corazon del

una grieta y una hendidura.

RODADURAS. - Se trata de grietas circulares que se
interior, separando dos capas anuales

soldarcn en el momento de su formacion;

a heladas, wvieatos u otras inclemencias

escarchas que desprendiercn la corteza

impidiende que la capa siguiente se soldase por
completa. La rodadura puede ser parcial o total, en el

4ltimo casc la raja forma un circulo completo.

A-10: MADERA BORNE.- Proviene de ramas superiores
secas o nmuertas por 1lo que na es Gatil para

carpinteria.

A-11: EL CONTRAH{LO.- Es un cambioc en la direccién de
la fibra, lo que supondra problemas posteriores cuando

se intente trabajar dicha madera.

XCENTRICIDAD DE LA M=zDULA.- Hace que las

- . .
la madera segun =21 lugar




Hendiduras

Cuadraturas Rodaduras
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direccisn determinada o el desarroll de la madera en

tarrenos inclinados pueden ser causa de este ienomena.

B- En la madera cortada y almacenacda:

FRIABILIDAD: rcducida por un roceso demasiado
P I _P

de secado, ©0 si 1la temperatura del medio

calida. Esta madera suele

B-2: COLAPS0O: se produce durante el periodo de secado
de la madera. Cuando comienza esta secado, el agua que
contisnen sus células se evapora con gran rapidez y si
queda un vacio, producido por esta evaporacién, antes
e que e j rellene esos huecos, puede suceder el

ensmen _ esas células se aplasten y contraigan

mejor modo de evitarlo es el de seguir

en e = de s=ecadn, un ritmo ascendente de
temperaturas, empezando por pocos grados, Y subiendo

conforme se pierda el agua.

I.2.4. Distintas calidades da la madera; Derivadaos.
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=~ in labpar: tozas (2);

madera enteri

- Labrada o ascuadrada: i ga: iguetas, ta-

blcrnes, tabloncilles, etc.

Ademas de esta primera clasificacién, gque atiende
enteraments a 33U crma, también existe gtra en cuantao
a su calidad, y asi tenemos la madera de
clase, de gegunda., de fercera y Quarta.

CALIDADES: En cuantoc a la calidad de la madera, se
ti~nern las siguientes normas, aplicables a cualquisr
tipo  de madera en eal comercio; nosctros  naos

cantraremos en das variedades de las mas utilizadas

actualmenta v que nos pueden servir como o jemnplos:

g

=
s

e tiene por madera de prizera clase,

gana, =sin c¢selar: ‘én azul; ni pudriciones,

ni gemas (caras de las pilezas que =00 las mismas del
arbol. noc aserradas); =in nudos visibles.

Madeaerz segunda <cla 3, debe ser sana, sin

coloracisn azul, pudricién nil gemas. Se pueden admitir

con nudos adherentes, en las ccndiciones ya citadas.

de tercera cl sa tiene aquélla




MADERA
dafectos, nudos ni g=2mas.

ot = -~ bl
alteraciores,

En la ¢lasz segunda Se admiten piezas con nudus
inco mlimetros ¥

menores de locs ¢
metra lineal. No se admiten Fema:
en ésta se encuentran las madaras
incluidns en las

es de los

d: ‘ pero sin disminuir <=n modo

apraciable 21 buen as 2cto de la pieza. En este tipo
coley clarag;

s incluyen lo
milimetros. Se admiten piezas

3 dos aristas

diametro mencr de quince

limitandcsa a 1

con de

=) admiten los nudcs

un diéame 3 menor de

milimetros, coloreadcs o no. S1 tienen el
grietas y otros defectos, sin afectar
cansiblemente a su sclidez, son validas. Las gemas

admiten en una cara.




Derivados.

Existan otras formas de presentarse las maderas

an a2l mercado, entre las que podemos destacar:

CON

-3

RA

O

HAPADO: o madera laminada es aquéella que se

obtiene pcr el encolado a presisn de varias capas

H

inas llamadas laminas, de manera que las fibras de
una v las dos qu= la cubren sean perpendiculares.

Cada hoja de c¢ontrachapads (aungue nc debemes
cnfundir nunca hojia con lamina, ya que lia primera es
ura plancha compuesta de varias laminas) s2 compone de
un numerc impar de lamiras. El numerc de tres es el
mas  usual, For 1o  ‘gus . S6 llama tablerc de
contrachapadn ucrmal. Al pasar de tres, se llaman

zultiianinares, ¥ son ae cinceo, de siete laminas, e

<
i
a
d
K.
ul

incluso nuex

El prcceso de fabricacién comprende diversas
fases, qua abarcan desde la preparacion de las tozas,
haz-a =21 acabado y almacenamiento.

Como en todos los casos, los troncos de 1los
arboles sa cortan an tozas descartezéndclos,
aliminando tocdos sus nudns y defectos posibles. 51 ias
maderas saon  muy duras, habran de ser pravianmante
“ratadas con vapor de agua para reblandecerlas y podar

Tetarlias 2n magrina de asar-rar.
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Una vez las tozas ya dispuestas convenientsmente,
per medio del aserrado rotataorio, se convierten en las
chapas dei grosor que nos convengan, todo consiste en
colocar adecuadamente las cuchillas de la rebanadora.

e la maquina aserradora se va obteniendo una chapa
ontinua, que sa enrolla en un tambor, para proceder
espua= al debastado. Lcs trozos defectuosos son
eliminados y el resto se va cortando en piezas ¢e
tamafio fijo.

Con las laminas asi elegidas, se procede ya a su
ancolado para lo que se emplea resina, caseina, cc'as,
atc. Se cclocan las laminas y se sometan a presisn en

que pueden sar en frio o en <aliente. Las
suelen oscilar, =i es en frio, entre los
por centimetra cuadrado, mientras
ransadc en caliente suelen ser de diez 2
centimetro cuadradao, siendc a
temperaturas superiores a i0s sesenta grados.
El contrachapado cuenta con unas ventajas que

hacen gensralizado su empleo hoy dia, =ntre las que

podamos destacar su rasistencia superior, el

movimients de contraccisn e hinchamiento, "trabajo" de

la madara, es casi inapreciable. la capa es

-1bl: : modelad: queremcs obtaner




una gruesa base de madera de alamo a ~ada lado de¢ la
cual se pegan dos laminas de madera de abedul, con las
fibras parpendiculares a la hage. 7También se bhacen
tableros de Arce, Nogal, Caoba y otras maderas con

diversos tipos de granaos. La capa exterior

generalmente es de una sola piaza.

Contrachapados macizos.

Se fabrican para usos tecnicos aas que comg

maderas decorativas de Arca de igual egpesar, ¥y
probablemente mas duraderas que los que tieanen un
nucleo grueso vy un laminado fino, en el mercado se
ancuentran con distintos tamafios.

El contrachapado se suela clasificzar al venderlo
en “con un lado bueno" y "con lce dos lados buenas®;
el c¢ltimo tipc es mas caro.

Si el nucleo del contrachapado 23 de una sola
tabla, o constara de plezas cortadas de la misma
tabla, habria mas prchabilidades de que se arquearan O
se rajaran a la vez. Ing laminados para muebles

suelen 3 ‘ EiEs los que se usan para

aunque  wvualwven curvar.sza
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los tableros para pintar no necesitan efectos de
grano, y se pueden obtener contrachapados baratos, de

madera corriente, que mantienen muy buenos resultados.

Tableros de fibra de m ara: tablex.

Se llama tatclero de fibras (tipo "tiablex") a la
madera ocbtenida sintéticamente, deshaciendo la madera
natural, suprimiandoc sus majorando sus
cualidades, adadiéndola ctras ventajas, prupisdades,

etc., y rehaciéndola de~pués en forma de chapa.

Histéricamente, el tablerg de fibras tuvb su

origen en Estados Unidos, ya entradc el siglc actual y
se ha extendido su produccién considerablemente.

El proceso de eaelaboracién es esencialmente
quimico. ~a madera es desfibrada, siendo las fibras
perfactanmenta saparadas sin deteriorarlas o
desintegrarlas. Asi se forma una pasta qu? recibe
varios tratamientos durante los cuales le son afiadidos
adecuadaos productos quimicos. Después de ese proceso,
se forma una capa humeda, continua, en la que la pasta

a progresivamente hasta que es 10 suficiente
hojas. cortadas, Son
tratamianto

pianchas,
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las caracteristicas mas interesantes cabe

destacar: que carece de grietas y nudos, por tanto sa

evita que se agriete, resiste bien la compresién y la
traccién, es flexible, 1lo que permite su enmpleo en

superficiaes curbas.

Tableros Novopan.

Es un conglomeradc de virutas en planchas, en sus
capas exteriorec culdadosamenta preparadas,
esterilizadas, sacas, prensadas Yy encoladas con
resinas de sus masas interiores. Estan formados sus
tablars por tres capas de materia. De esta manera
aicanza solidez y e=stabilidad y 1la masa puedae
conformarse a las leyas naturales, o sea sufrir
libremente los defectos de la dilatacién o contraccién
sin que ello influya en nada en su superficie.

ntra sus caracteristicas encontramos su
resistencia alabeada, al producirse cambios
atsmosféricos, es un excelente aislante térmico (es
uno de los materiales que mejor aisla del calor y del

tric), gran aislante acustica,
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Cartones laminados.

Se confeccicnan a partir de residuos de papel ¥y
pasta de madera. Existen muchas marcas en el mercado,

todas ellas de calidad aproximadamenta igual Este

material se vuelve quebradizo muy rapidamente, y en

genaral as demasiado fragil para usarlo como soporta
para pintura permanente. A causa de su bajo precio, a
veces se utiliza para practicas de estudiantes y

principiantes de pintura.

Tableros compactos.

xiste un grupo muy importante, integrado por

cartonez compuestos de fibras prensadas en una textura

tan compacta que puaden sustituir inclusc a la madera.

Algunas de sus veriedades se consideran permanentes,

habiendo pasadec todas las pruebas aunque tal vez sea

el paso real del tiempo el que nos confirme de
idoneidad de esta materia.

tablex o Presdwood viene dandoc uaos resultados

es un cartén de construccién de color

aspasor, <¢on  una <ara

marcas de ura rejilla
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Esta material tampoco contiene aglutinante (6),

esta hecho sometiendo a las fibras de madera

a una presién de vapor de 70 Kg. por cm® (68 atm) y
prensando en caliente la pulpa refinada., Las fibras se
ntrelazan N forman una masa permanenta dura,
aglutinada de marera natural por las ligninas u otros
ingredientes da 1la madera. A& o largo de - 28

fabricacion se afiade a las fibras una pequefia cantidad

de parafina con otros componentes gJjue la hacen casi

impermeable por lc que se comporta muy bien frente a
los cambios de humedad ambiental. Se expende en el
mercado con distintos grosores, para uscs artisticos

racomendable el Standard Masonite Presdwcod, ya la
misma compafiia fabrica otros cartones similares de
dudosa utilidad artistica.

El tablex templado (tempered presdwoud), que
ancusntra con colores marréen oOsScuro y negro, no
idéneo para la pintura, ya que esta impregnadc con un
aceite para proteccién, el cual impide 1la buena

adhasion de la imprimacion.

Otros tableros-.

tablaraz quae

(@] on  acdecuados




aglutinada con cemento y prensada. La mezcla normal
suele contener alrededor de un 80 por ciento de
cements Portland. No son utiles para pintar al sleo,

en cambio si han dado buenos resultados para pintar

con caseina y otras técnicas murales (7). Algunos

nombres comerciales son: Transite, de la compafiia
Johns Manville (New York), el Flexboard, es menos

denso ya que en su proceso da fabricacion se le somete

a menos presisn, el Marinite es mas espeso contiene
escavola vy amianto y se usa preferentementa en
mnstrucciones irnteriores.

Dentro de los tableros de amianto existe una gran
gama de variedades, szin embargo, pienso personalmente
qua no podemocs considerarlos inalterables y que el
sasc del tiempo es un factor de sumo interes que

demostrara la realidad de laos mismos.

Reforzamiento de los tableros de crrton.

Podriamos establecer algunas normas generales a
tener en cuenta para el reforzamiento de los tableros
de cartén y aplicables ademas a los de2 madera, cabe
destacar entre otras: la nc utilizacién de clavos O

tornillcs, los reforzamientos tampoco seran tan firmes

mpidan los movimientos naturales
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origen aminotropico, en cuyn caso se producirian

arqueamientos y deformaciones.
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SEGUNDA PARTE.

AGENTES QUE CAUSAN LA DEGRADACION DE LA MALERA.

Aunque existen muchas causas en la descomposicién
dn la madera, en el estudio que estamnos realizando
abarcaremos todos los agentes diractos @ indirectos
que ponen o pueden poner en peligro la estabilidad da
la misma.

Podemos establecer dos grupos para seflalar las

causas gque afectan al estadc de conservacion de la

maderé:

-Causas abisoticas.

-Causas bisoticas.

Entre las causas abiséticas, se encuentran los
agentes metecrclégicos, las radiaciones solares y la
-sntaminacién ambiental. Las causas biéticas pueden
estar representadas por la accién de hongos @
ingcctos.

Hay que reconocer la diferencia que existe entre
2l estado de conservacién que presentan las maderas
expuestas a la intemperie y las que se encuentran en
interiores. Es observable a simple vista esta
diferencia, ya que al verse unas condicionadas por una

de cambios atmosféricos y de otra tipo aparscen

rendimientos de la capa de barniz, asi c<omo

FACHED ST EE S DD i B U] S = W1 K S W ]




encientran en interiores no presentan este grado

deterioroa.

AGENTES QUE INTERVIENEN EN LA DESTRUCCIOR DK

MADERA.
11.0.0 AGENTES ABIO&TICOS.
[1.1.1. Madera a la intemperie.

El aire contaminado cdntiene entre otros, éxidos
de nitrégeno y d2 azufre, que pueden atacar a las
fibras leflosas y alterar en cilertos casos los
antisapticos inyectadas en la madera para sﬁ

conservacion.

Una madera scmetida constantemente a la radiacisn
solar, también sufre zlteracién tanto en la

resistencia mecanica como en su cambio de tonalidad

superficial, légicaments cuanto mas delgado sea el

tryzo de madera, mAs se vera afectado por este agenta.
La .exposicisén prolongada de la madera a la luz solar
ncasiona ademas numerosas fendas, las cuales a vez
;c;ibilitan la aentrada de humedad, y tambilién favorecen

prolifaracion de hongos xilofages.

almacenar 21

AT E b b ALY e § e




otro tipec, que al bajar la temperatura por debajo de
cero grados helara y acentuard mas ain el grosor de la
fenda.

La lluvia, el granizo y las particula de polvo
sjercen una accién erosiva en la madera y a largo
plazo, también producen un deterioro caonsiderable.

Si colocamds .a madera en contacto con el suelo;
igualmente sufre alteraciones; en suelos secos tendra
mas duracién que si esta en suelos humedos. La
naturaleza da los suelos es otro factor de gran

influencia 3cbre su duracién. En suelos bhamedos ¥y

compactos (suelos arcilloscs?, la madera dura en

general mas gue en i sueltos (arenasos 0O
calizos), hay una excepcién, el Haya, que no se
comporta de esta forma.
Con respecto a ila utilizacien en le-=
onstrucciones de madera que ha sido anteriormente

1

=zometida a 1la accisén del agua, por ejemplo en su
transporte a traves da rios, encontramos opiniones
contradictorias, ya que hay quien supone que con ello
se plerden los taninos, resinas y otras sustancias,
que desempeflan un cierto papel en la conservacién de
la madera; otroszs por el contrarig, estiman 2 al
quitar la savia se aumenta la duracién de la madera,

ninan algunas sustan
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celular, sin» de las paredes de las celulas lefiosas, ¥y
i se tiene en cuenta ademas que el poder fungicida de
las‘ sustancias 1intracelulares (especialmente dél
tanino) es relativamente pequefio, comparado con el de
IlGS_antisérii“?S anpleados us! lmente para conservar
la madera, se =cmprendera facilmente que el desaviado
no puede ejercer gran influencia sobre la duraciénm de

la ma sra.

I1.1.2.Agentes atmosféricos.

Los elementos estructurales de madera localizadcs
a la intemperie, suponen un fenémsno complejo en el
que intgrvienen numero#.s factores, entre los que se
encuentran no <olo los agentes atmosfericos , sino:
también la superposicisn de los misnos, su
teriodicidad, e intensidad diarias.

Las radiaciones solares, suponen una degradacidu
en la madera, aunque su accién se localiza mas en una
wequefia parte del espectro que alcanza la Tierra, al
ser filtradas por otras capas entre las que el 0zono
surone un factor importante. En piezas de grosor no
redu-e considerablemente la resistencia mecanica, pero
3 influye; decisivamente en La Jegradacion

suparficial. En los primeros meses de exposiclon, la
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de locs rayoe ultravicleta, aungue también ejercen una
accisn neciva ips infrarrojos e i los del
espectrao visible. En general, 1. degradaciéh comianza
por la lignina y, si la superficie nc esta sometida a
la accien de l1la lluvia, ei ataque se re:xeja_en un
gscurecimiento pronunciado. En las capas externas en
contacto con el aire amblente puenen aparecer
prograsivamente gran cantidad de mohos para los gque
resulta v -al la humedad de la madera y los prodﬁctcs
de 1a fotpdegradacién. cindc a la superficie la

cgloracion grisacea o . negruzca tan comun en

carpinterias de exteriores. Este ultimc fenémeno no

ocurre, o sa atenta considerablemente, en climas muy
-seco0s 0 en regiones costaras en las que l; atmesfara
salina pusde inhibir el crecimiento de
microorganismos, "avoreciende por tanto frente a
posibles ataques de este tipo. |

La fotodegradacién y los citados mohos producen
un debilitamiento mecanico de la sustancia leﬂcéa
superficial (Je, combinados con la accién del viento ¥y
de 1a lluvia, la destruyen, Por o ra parte, los
tejidos mencs wensos <(madera de primavera) son NDas
atacados que los compactos (madera de verano), lo que
origina leos tipicos <<idlentes de eina>> en la
superficia de maderas colocadas en exteriorc.. Conrg

referenctia, puede indicars Jua una madera
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ntemperie pierde una capa de aproximadamente 6,25 mm
de espesor. Por otra parte, esta perdida superficial,

juntoc a la variacion de wolumen (merna e hinchazdn

producida por los cambios de humedad, casionan 1A
aparicién da fendas de mayor o menor grosor, per las

que penatra la humedad posibilitando asi el acceso por

asta via a lr. micrecorganismos atacantes de la misma.

[I.1.3. Agentes mecanicos.

El roce o la presisn gque se ejerce sobre un
determinado tipo de madera por el usc a que se ve
expuesto detarmina una merma de sus caracteristicas
mecanicas, lc que se acentuara o disminuira segun el

grado de dur=zz

IT.1.4. Resistencia al fuego.

Definiendo previamente el concepto de incendio
podemos comprander mas claramente la reaccién de esta

materia ante este eliemento.

- INCENDIO. Es un fuago o combustién inccatrolada

duracisn ez consecuencia da los
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materiales gque forman parte del mismo dependiendo, por
tanto, de la na%turaleza de los mismos.

La NBE (Norma Basica de la Edificacién) CPI-82
define 1la re=istencia al fuego de un elemento
constructivo como el tiempoc durante el cual dicho
elemento e capaz de mantener las condiciones de
estabilidad mecanica, astangueidad a las llamas,
ausencia de emisién de gases inflamables y aislamiento
teérmico.

Refiriéndonos a 1la madera podemos decir que se
trata de un material combustible (sSu poder calcrifico
varia segun las especies entre 4.000 y 4.500 cal/gr),
cuya reaccion al fuego se encuentra comprandida entre
las clases medianamente inflamables. Ein embargo, al
principio de la combustién el calor aportado a la
madera se emplea en evaporar el agua de la misma, con
lo que se reduce el foco calorifico en la primera fase
del incendio. Por ello, raras veces es la causa de .ia
iniciacién del fuego, a no ser que se trate de plezas
muy pequeflas y muy secas. Por otra ©parte, la
inflamabilidad de la madera, originada por el
desprendimiento de hidrocarburos en su calentamianto,
puede ccrregirse mediante el tratamianto con
igni fugos, que actuan de diversas formas: unos impiden
la salida de gases inflamables, rellenando al fundirse

a baja temperatura los poraos ds la madera o formando

th
U
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C
~
]
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aspumas o barreras; otros actuan diractament.
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proceso de combustion interrupiendo las reacciones que

en &l tienen lugar, también a ypartir de fosfatos se
aumentara la cantidad de carben y de vapcres de agua.
Por tarto se trata mas bien de factores zconémicos los
gue deciden una buena proteccidon contra el incendio.

Aunque la madara sin ignifugar tiene maia
reaccion al fuegao, su resistencia es alta,
posibilitando contener el incendio y mDanterer la
resistencia estructural ean pie del mismc permitiendo
mientras tanto el desaloje.

La carbonizacién exterior de la madera y su baja
ccnductibilidad térmica no permiten arder a la parte
interna de las vigas y plezas de grandes 4°'na~°nsiones
(se admite que la velocidad de penetracién del fuego
en la mnadera es de 0,7 mm/min, despreciando los 3
primeros mm. de fermacién de carbdén). Ademas, la
perdida da resistencia originada por la disminucién de
seccién, al quedar la superficie carbonizada, es en
parte compensada por el hecho de que la madera al ir
deshidrataAndose por efecto del calor, aumenta de forma
proporcional su resistencia a la compresién y a la
flexién. Esta es la razén, avalada por numerosos
incendios espectaculares ocurridos en %todo el mundo,

uae los bomberos confien en tructuras de
madera mac que en las de acero y hormigon armado, que
tiand a desplomarse en presancia del fuego de forma

inespar~ada @ inmediata.
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IGNiFUGOS PARA LA MADERA.

Resultaria practicamente imposible hacer de la
madera una materia permanentemente incomoustible, pero
se la puede hacer inmune al fuego.

1L0os gases combustibles que se desprenden por la
accisén del calor, deberan mezclarse con otros gases de
forma que dificulten la propia combustisén, da esta
manera no se desprenderan llamas. Fue Gay-Lussac uno
de los primeros invastigadores gue analizaron 1as
condicicnes indispensables para hacer incombustibles
les cuerpos organicos.

La utilizacién de sales volatiles, que no arden
al descomponerse par el calor ¢(sales amcniacales),
producira calcinacién en ausancia

Para ignifugos de madera

siguientes férmulas:

I. Para inmersién o imhibicién: a) Fosfatao
aménico 100 partes, aAcido bérico, .0 partes agua hasta
completar 1000 partes.

b) Sulfato aménico 135 partes, boratc sédico 15

artes, acido bérico 5 partes, agua hasta conpletar
P F ) T

1000 partes.

II. Para aplicacién con brocha:

a? tlicate s6dico’ 100 partes, albayalde
nartes, <ola 100 partes. Se aplica en

i
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b) Se ¢ una primera manc, en caliente,
100 partes, sulfato aluminico 20
continuacion da una segunda mano de: agua 100
partes, silicato sédico liquido SC partes.
Primer- aplicacién, dos manos: agua 100
silicato sédico 50 partes. Segunda aplicacisén,
mancs: agua hirviendo 75 partes, gelatina blanca
200 partes; se amasa ccn amiantc 50 partes, pérax 30
partes y acido bericn 10 partes.
d) También para evitar que arda la madera

expuesta temporalmente al fuego, se emplean pinturas

de aceite 4echas incombustibles por la adicién de

fosfatc amsnice y bérax en forma de polvo incorporado
a la masa, o pinturas de cal y amianto 0O de amianto
solo.

e) Silicatc sédico sélido 350 partes, amianto en
polve 350 partes, agua hirviendo 1000 partes. Se dan
varias manos antes de dar la siguiente.

£) Amiantc en polvo 35 partes, borato sbdico 20
partes, agua 10C partes, goma laca de 1¢ a 15 partes.
Se disuelve 21 bérax en el agua, al calor, y en esta
solucién caliente se disuelve la laca. Una vez hecha
la solucién resultaunte se incorpora el anmianto.

dos ultimas férmulas proporcionan
erfici cuya eficacia depende

n 21 Q! - f ! : en.
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la madera, o los objetoc
2 ocho horas, a
una solucién hirviendo de 33 partes de cloruro de
menganess, 20 partes de acido ortoiosférico, 12 partes
de carbonatoc de magnesio, 10 partes de acide bérico y
de cloruro aménico en 1000 partes de agua.
La madera azi tratada resulta perfectamente
incombustible aun a grandes temperaturas, y ademas
queda protegida contra la putrefaccién, polilla, etc.
iV. Por la aceién deil i a) Uno de les
procaedimientos mas sencillos consiste en saturar la
madera con una solucién de volframato de sosa,
haciendo esta operacisén en una camara de vacio, con lo
cual gueda la madera parcialmente desprovista del aire
contenido en su interior. Se cbtienen muy buenos
resultadcs.
b) El métodc Payne consiste en tratar la madera
en camara de vacio, primero con una solucién de

sulfato de hierro, y después con cloruro de calcio; de

este modo se precipita el sulfato de calcic en los

tejidos de la madera, que queda incombustible y le
confiere mucha vida.
Actualmente algunos Laboratorios oficialmente
homologadeos r=alizan ensayos de ignifugacién segu
Segun Orden da 14 Cctubre de 1582

siguiantas:
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-lLaboratoria de Experiencias e Investigaciones
del Fuego del Instituto Nacional de
Investigaciones Agrarias. INIA.

-Laboratorio de Control del Fuego del Iranor.
-Laboratorio de Madrid del Institutoc Nacional
para la Calidad de la Edificacidn.

~-Laboratoric General de Ensayos e Investigaciones
de la Generalitat.

-Laboratoric Municipal del Fuego del Cuerpo de

Bombercs del Ayuntamientsc de Barcelona.

Las marcas IGNITOR, {Indig, S.4.), Manresa

(Barcelona’, y MEB3SA, en Granada, se encargan de estos

tratamientos de ignifugacién, aplican cuatro metodoz
basicos:

-reaccién quimica,

-impregnacidn.

-impregnacion a presion.

-recubrimientos superficiales.

TRATAMIENTOS DE IGNIFUGACION.

Exis*tan cuatro métcdos basicos de ignifugacién en
- -

matariales inflamables: Cambic o reaccisn quimica;

impregnacion a presion; v racubrimientos
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El cambic gquimico y la impregnacion a presidn
estan limitados &« los procesos de fabricacidén, ¥
norzalmente proporcionan un alto grado de uniformidad.

La efactividad del sistama de cambic quimico esta

plasticos y fibras sintéticas. Ello

con la formacién de un polimero

resistente a la llama, comc el NOMEX,

ciorados ccmo el PBVC, o Dbiea por

reaccion con un monémero retardante como el
tetrabromcbisfencl A.

La impregnacién esta limitada al tratamiento de
matariales absorbentes, ya que el producto retardadcr
dekbe ser introducido disueltc en un liguido,
normalmenta agua. El procesoc se reduce a una inmersion
total © a una pulverizacién superficial. En acasiones

el medic puede ser un disolvente, buscando la

posterior resistencia al lavado en sistema acucoso. Eu

casc contrario la limpieza queda restringida a los
lavados en seco.

Los tratamientos de impregnacién a presion son
especificos de materiales no absorbentes como la
madera, donde por un proceso de vacio-presién similar
preservacian, se introducan las sales

interiores de la misma.
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Normalmente S¢ ap.ican a

nadera, llegandose al

aislamientc por medio de materiales incombustibles
como el asbesto o bien por aplicacisn de pinturas
intumescentes cuva expansién en contacto con el calor
forman la capa de proteccion. Son facilmente
aplicables aungue el roce <cntinuo en las mismas

dificulta su efectividuc.

METODO DE ACCISN DEL IGNITOR IS-80.

lLos mecarismos exactos de ignifugacién o retardo

de llama gue, aplicadocs a la celulosa, hasta la fecha

sSe conocen san'

Cambico quimico. Durante el ©procesc de

combustisn, la presencia del ignifugante modifica la
relacisn de los productos de descomposicién de la
misma, de forma que se producen mencs gases
inflamables y mayor cantidad de residuc carbonoso na
inflamable.

2. Efecto térmico. Aunque de menor importancia,
como tal se considera a la absorcién de calor por
descomposicion del ignifugante durante la combustion,

produciéndose un estado de enfriamientc.
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Fas=a gas. s 1 1ignifugante
emite gasss no combustibles Jue alteran la
inflamabilidad dei resto de las maderas.

El IGNITOR 1IS-30, reduce la incandescencia o
combustison sin llama, gque suele producirse a 600° C,
siempre que se aplique correctamente como se sefiala

en sus instruccicnes de uso.

También existen pinturas que protegen a la madera
del fuego, es el caso de la Protecflam que bajo la

accién directa del fuego forma un capa de espuma

microporesa y multicelular., aislante y no combustibdle,

el inconveniente de su color blanco nos limitara su
uso para maderas artisticas visibles aunque se podria
utilizar en estructuras de construccién ocultas

consistentes.

Se puede wutilizar también el barniz igni fugo
PROTECFLAM, sus resinas sintéticas disueltas en medio
acuoso al contacto con el fuego forman una capa de
espuma microporcsa e ininflamable protectora vy
aislante de los materiales de madera, esta
especialmente condicionado a aplicarse en sontrachapa-

dos, aglomerados y otros tipos de madera colocados en

intericres.

IR EE S Lk (ST ST Y T TS Tt W ft




La cola ignifuga IMPAGTOR, compuesta de rasinas
fenslicas resulta también muy resistente a los acidos

y alcalis.

I1.1.5. Sorcién de agua.

La higroscopicidad de l2 madera es un factor a

tener muy en cuenta ya gque dependiendo del lugar en

que & encuentre (interior, exterior?, se vera

influenciada por €l ambiente circundante, tendiendo a

absorver vapor de agua, si la proporcién dominante en
el ambiante es mayor que .a de la propia madera.

Se manifestara exteriormente un aumento de
volumen o una reduccién del mismo si el medio ambiente
que le rodea es extremadamente seco.

Las radiaciones solares, la temperatura y la
humedad seran, pues, factores condicionantes de 1la
sorcion de agua, por lo que se protege
convenientemente se produciradn menos cambios en sSu

estructura.

Agentes quimicos.

la accién

incluso
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los detergentes; la cal apagada en estado frascao
también puede producir acciones corrosivas si esta
muche tiempc en contacto directo con el tejido lefioso.

Las piezas de hierro y acero en contacto con la
madera y en presencia de ciertoc grado de humedad
también produciran deterioros en esta materia,
traduciénaose en la aparicién de manchas, generalmentsa
negras o negro-azuladas, que pueden ser muy intensas,
afeando sensiblementa la superficie de la madera. Se
producen por una reaccién quimica entre el hierrc ¥y
los +taninos o polifencles presentes en el tejido

lefioso, que da como resultado la formacién de

compuestos de hierro de color oscurc, siendo mucho mas

frecusnte en las frondosas que en las coniferas. Con
el fin de evitar estocs dafloes, no deberan emplearse en
madera con alts contenido en taninas, sometidas
perisdicament a condiciones de humedad elevadas
(exteriores), clavos, tornilleos, herrajes, etc. de
hierro o aceroc, =inc los fabricadcs en latén, bronce,
aluminio u otro material no ferrosc. En el caso de que
las manchas se hayan producido ya, es posible
eliminarlas aplicando una solucién acuosa de Acido
oxalico al 8% en las zonas afectadas, pravia
eliminacisén de las posibles capas de barniz
Posteriormente lavaremncs

a in de eliminar
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I11I.1.7. Madera en interiores.

En lugares secos Yy hermeticamente cerrados la
madera se ccnserva sin presentar ningun problema vy
puede durar indefinidamente, buena prusba de ello son
los sarcafagos de las momias egipcias.

Sin embargo, en gran cantidad de ocasiones esio
no es asi, y al cabo de varios siglos, éstas suelen
perdser sSu reistencia mecanica y =e hacen guebradizas.

La madaera sufra variacicnes en su composicieén ¥y
estructura, cuandc se somete a a.tas temperaturas

durante largos periodns de tiempo; incluso a

temperaturas muy por debajo de 120 grados cetigrados

s& obsarvan ya alterac’ones, que se vaL intensificando
medida que aumenta el tiempo de exposicidén, ya que

se inicia la destilacioén.
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La madera, al igual que muchos otros materizlies
anvuelta por un medio ambiente, al cual su
natura ments los légicos ataques de la contaminacion,
ésta supcne un factor primordial para el estudio que
venimos realizandc, la contaminacién es pues umn purnto
clave a analizar pues por si misma condiciona ¥y
transforma =21 periodoc normal de envejecimientao que
+oda madera sufre progresiva y gracdualments.

Para aclarar este término, servira
comparacién entre el aire contaminado y el no
contaminado, esto puede constituir el punto de partida

légico para cualquier aestudio al respecto.

II.1.8. Aire no contaminado.

de aire es un términc vagamente definido que

para describi zcla de gases que existe en

una capa relativamente delgada alrededor de la Tierra.

La crmpocsicién de esta mezcla, desde el nivel del

suelo hasta una altura de aproximadanente 100
Kilometros, es bastante homogenea.

Como se sefiala en esta tabla, el nitrégeno y el
oxigeno son los gases predominantes en la atmésfera, ¥y
funtos constituyen el 89 % iz 1 ~la en volumen.
Cas: toda la atmesfera restante esta formada por argon

carhono

s
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de estos cuatro componentes, en el aire seco y limpio,
es del 29'99 por ciento.

—oncentracion Paso total
(porcentaje en volumen) (millones de toneladas)

>

N:trogeno {iz) 78.09 220 000 Qo0
Oxigeno (Oz/ i 20.95 1 290 00C0 000
Argon {Ar) . gng 72 000 0C0
Dioxido de carbono «0z) 4032 2 720 000

.0C18 70 000

(

(]

=]
9]
o~ B
o @
b ~
~
<o O

Heli . 00052 4 000
Metanc (CHa) . 00015 4 600
Criptén (Kp) .0oo1 16 200
Hidrogeno (Hz? . 00005 190

. 00002 1 700
. 00001 B54¢C
. 000008 2 009
. 200002 i%0
0000002 21
.00C001 3

6xido nitroso (8=
Monsxido de carhono
fencn (Xe)

Ozcno (Ca)
Amoniaco (NHz?
Disxido de nitrég

oxido nitrico (NOC . 02000G06 3
Disxido de azufre 30:) . 00000002 z
Sulfurc de hidrégeno (Hz8) 0.00000002 1

OO oo 00 Cc oo

o

eng (NOz)
)

< O

r18; A=1 - i :: : ) 4 oo e b ;
TABLA=1. Composiclion del aire limpleo ¥ secd; V¥ Peg

- 7 - -— g - e -y
oiaid dea su constituyent

n
Vi
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En la tabla-l1 aparecen los componentes del aire
seco, y se despracia el agua gque suele ser el quinto
componente principal del aire limpio. El agua no se
incluye en la tabla debido a que, a diferencia de los
otros componentas, el vapor de agua se encuantra en el
aire limpio en cantidades variables. Deperdiendo de la
temperatura y de la evaporacién de la misma el
contenido atmosférico de agua oscila entre el C'0l y
el 5 %. En términcs globales, el valor se encuentra
entre 21 1 y el 3 %. Esti claro que la inclusion del
vapor de agua disminuiries las concentraciones de los
otros componantes atmosféricos. Sin embargo, las
proporciones relativas de estos oOiros componentes
siguen siendo constantes, y cuando se conoc2 el
contenidc de humedad, 1los porcentajes de los otros
componentes (gases), puede calcularse a partir de esta
proporcicnalidad constante.

l.os componentes mencres del aire son numeroscs, ¥
varios provienen de diverscs procesas naturales. El
sulfuro de hidrégeno (H.Sz), el diéxido de azufre
(80:) y el monéxido de carbono (CO), son vertidos a la
atmésfera por la actividad volcéanica. La putrefaccién

de plantas y animales bajo condiciones donde no hay

oxigeno <(desccmposicisn anaercbia), prnduce metano
(CH.), amoniaco (NH:) ¢ s&Sulfurc de hidrogeno. Los
4xidos de nitrsgeno (MO, NG, NC.) =e ocasionan
medianta descargas naléctricas durante la tormentas,

NGV N T
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mientras que toneladas de monoxidc de

generadas por los incendics forestales.

I1.1.9. Aire contaminado.

La adicién de cualquier sustancia alterara en
cierto grado las propiedades fisicas y quimicas del
aire puro, por lo que esta nueva sustancia podra
considerarse ccmo un contaminante del ‘ . Bin
embargo, se clasifican como contaminantes unicamente
aquellas sustancias que afladidas en suficientes
cantidades, producen efectos peligrosos sobre los

seres humanos, los materiales y la fauna y flora.

Segun estc, casi cualquier sustancia natural o

capaz de ser transportada por el viento

puede clasificarse como contaminante. Tales sustancias

pueden prasantarse como particulas sélidas, gotas
liquidas, gases o mezclas de las mismas.

El vapor de agua, que 1influye considerablemente

en la mayoria de 1los procesos de deterioro o

tendremos inevitablemznte presente. Tendremos en

cuenta Aque e efecto perjudicial de las impurezas

atmosrtericas sslidas y gaseosas puade raducirse algo,

impurezas son,

climas
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hiumedos. : c de las impurezas e3 maximo cuandc
2l aire esta saturadc y se producen condensaciones de
humedad en 1- objetos. La proporcién de impurezas
s6lidas y gasecsas depende y 25 variable en funcion
dei tiempo y de la prcximidad de las ciudades, de las
instalaciones industriales, del mar, etc. El dioxido
de azufre <¢(con su preducto de oxidacison, el Acido
sulfurice) es uno de los agentes perjudiciales mas
poderosos. Los cloruros, procedentes en parte de las
atmosferas industriales y principalmente del mar,
puaden r una importante causa suplementaria ade
deterioro. Las particulas sélidas de la atmésfera
pueden contener sustancias alquitranosas y carbén, asi
como sales y materias siliceas. El depésito de polvo
sobre la madera puede producir un doble efecto. En
primer lugar, los depdésitos que contienan agentes
activos de deterioracién pueden actuar, especialmente

en presencia de humedad, como emplastos sumamente

corrosives. En segundc lugar, la suciedad puede

alterar tanto el aspecto de un objeto que tenga que
quitarse el depésito, operacién qua2 puede acarrear
dafios.

Existe una difusién atmosférica muy reducida del

superficie, . 1113 de una altitud
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geologicas . tificiales tambien limitan
naturalmente al movimiento lateral del aire,

reduciendo mucho los efectos de mezcla y dilucion.

T1IPOS Y FUERTES DE CONTAMINANTES ATMOSF&RICOS.

Ma del 90% dml problema de la contaminacidn
atmosfsrica extendido por todo el mundo, asta
comprendido por cinco tipos de sustancias, a las que

Se conoce como contaminantas primarios. Estos son:

Moroxido de carbona (CO>.
6xidos de nitrédgenoc (NG..o.
Hidrocarburos (HC).

txidos de azufre (S0..2.

Particulas (part.).

Exizstaen varias cuestiones:

a) ¢De dénde proceden la mayor cantidad

de contaminantes del aire?
b) ¢Quée contaminante se encuentra en
mayor cantidad?
aumentan las
contaminantes e

la atmésferar
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Existen estadisticas llevadas a cabo en EE.UU.

sobre las fuentes de contaminantes primarios, y
cantidades (millones de toneladas/afio), 1.3970. (Ver
tabla -2) .

la informacién de la tabla-2, podemos
considerar el transporte como la principal fuente de
ccntaminacion atmosférica, ccnclusion determinada
comparando los millenes de toneladas de
cotaminantes totales por este concepto, con las
cantidades anuales que producen otras fuentas.

El mondxido de carbono as al principal
contaminante individual, con un tonelaje ligeramente
superior al total de los restantes combinados. Por
estas razones, el CO y el transporte constituyen a
menudo los primeros ejemplos mencionados, cuando se

trata el tema de la contaminacién atmosférica.
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Fuente de ccntaminacion

Peso de contaminantes producidos

NO HC SO art. Total

Transporte

Uentes stacieonarias)....

Co i carburantes.
£
-

{
\

contaminante. .

11 7 1,0

33,9 254

TABLA-2: Datos recogidos de "Nationwide Air Pollutant

Emissicn Trends", de Environmental Protection Agency,

1.873.
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CCNTAMINANTE Nivel de tolerancia

5600 ug/m-
250 ug/m’
45 pg/m”
pE/ m

pg/ >

TABLA-3: Factores de efecto de 1los contaminsntas,

basados en las normas de calidad para el aire, 1.972

Cuandao 1la 2 emisisn de la tabla-2, ==
efecto apropiado de la

datos que denominar=smos
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GRAFICO-1: SEGUN EL ORIGEN.

T=Transpaorte.

F. E.=Fuentes estaciocnarias de

carburantes.
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GRAFICO-2: SEGUN EL CONTAMINARTE.
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la figura e observa que las conclusiones
basadas en lcs efectos de emisién son algn distintas a
basadas en las masas de emisién. En uno y OIro

a principal fuente de contaminacion sigue siendo
transporte, pero la combustién estacionaria de
carburantes pasa desde el segundo lugar por la masa al

cuarto por el efacto. Los demas contaminantes nuestran

cambiocs similares. Respecto al efecto, los

hidrocarburos se cnnvierten an los contaminantes mas
importantes, cons%ituyendo casi el 72% cdel problema de
la contaminacién atmosférica, mientras respecto a masa
sélc contribuyen en un 13%. E1l monéxide de carbono
representa Gnicaments el 2% del problema, ern cuanto a
afecto pero el B54% respecto a su voluminosa masa
emitida.

Los factores de efecto de la tabla-3 los podemos
utilizar mas bian desde el purtoc de vista cualitativo

que cuantitativo.
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MONOXIDO DE CARBORNO.
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I1.2.0. Monéxido de carbono.

monéxidc de carbono (CO} es el contaminante

mas abundante y ampliamcnte distribuido, de
encuentran en la capa inferior de 1la

Es gas a todas las temperaturas superiores

a su punto de ebullicién de -182° C, es incolora,
inodorc e insipido. Presenta una densidad cdel 36'5% de
la del aire, y no es apreciablemente solublie en agua.

i

s inflamable y arde con llama azul.

PROCEDENCIA.

Tanto las uantas naturales como las
antropogénicas (debidas a las actividades humanas?
contribuyen a los niveles atmosféricos de CO.
conosida la presencia de este gas en los escap
los automéviles y otros efluentes, debida a una

combustisn pobre. Los efectos ambientales del CO a

partir de ésta y otras fuentes antropogéenicas han sida

muy estudiados. El reconocimiento del significativo

apel desempefiado por las fuentes naturales de CO ha
enido lugar recientementa.
produjc la primera

onstituyenta natural : for: 1e trazas en
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Estas aobservaciones
demasiadas
naturales de CC antes de
pensé que su contribuci' n era despreciable comparada
5! la resultante de las actividades humanas. Aungue
estudins efactuados mas tarde han demostrado lo
contrario: las fuentes naturales aportan mucho mas CO
que las antropogenicas.
El metano, que origina mas del 77 por ciento del
total, se La visto gque procede de la

sustancias organicas sumergidas

en los pantancs, arrozales y regicnes tropicales del

munao.

CONCENTRACISN Y DISTRIBUCION DEL CO:

Debidao a que el automévil es la fuente aislada
maS importante de CO contaminante (85 %), la
localizacisn en las zonas urbanas muy pobladas
muiestran las mayores concentraciones ambientales de
dicho gas.

ia councentracian de CO aire ambiental

cualquier lugar d nde 2 L rasa  de

mugse . Saia,
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La tasa de dispersion depende directamente de
factores meteorolégicos: velocidad y direcciéen del
viento, turbulencia o estabilidad atmosieérica. En las
grandes ciudades, aungue se creen turbulencias por el
movimiento de coches y corrientes de aire por encima ¥
alradedor de los edificics, sa dan prolongados
paericdeos de estancamiento aereo que conducen a una
iradecuada dispersién y al consiguiente incremento de
la concentracian de co en el aire ambiental,

peraanaciendo el mispe con pocos movimientos.

DESTINO DEL CO ATMOSF&£RICO:

Tras largas investigaciones se ha concluido gque:
- Las reacciones atmosféricas son demasiado
lantas como para suponer una eliminacién

sustancial del CO.
2. Los océanocs han resultado sar fuentes de CO,

en lugar de sumideros.

[

Las plantas superiores no han demostrado

capacidad de eliminacic¢n del CO de la atmésfera

qua las rodea

4, Una amplia gama de suelos son capaces de

eliminar el CC de la atméstera

Ei importante papel que estad cumpliendo el suelo
:n la aliminacisdn del CO afmosférico esta confirmado
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en basa a investigacion®s realizadas a principios de
los afios setenta. El1 procesa ha resultado ser de
naturaleza biolégica, habiéndose indentificado catorce
especies de hongos ccmo agentes activos. Experimentas
preliminarss ccn CCO marcado radiactivamente indican
gue el procesc de eliminacion implica la oxidacién del
CO a CO-. Es un hecho, que las principales zonas
productaoras de CO del pais rresantan a menudo la menor
cantidad de suelo disponible, lo que agrava el

problema.

CONTROL DE LA CONTAMINACION POR CO:

Para controlar la contaminacién ocasicnada por el
CO0 =2 han realizado una serie de inventos, la mayor
parte de ellos se dirigen hacia 2! motor de combustién
interna (automéwvily. Ello es razonable, pues
representan casi las dos terceras partes de las
emisiones antropogénicas de CO en paises industriali-
zados. El problema de las emisiones de CO procedentes
de motores de combustién 1interna se ve complicado por

la rasencia de otros contaminantes an las ases de
=

aescape, que deben tratarsa esencialmente de forma
conjunta. Estos otros contaminantes 0N los
hidrocarburos (HC), 1los oxidos de niftrsgeno (N0 0 ¥
Las particuias
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6X1DOS DE NITRO6GERNO.
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6xidos de nitrégeno.

Se conocen ocho é6xidos de nitrogeno distintos,
habitualmente sélo se detectan tres de ellos en la
atméosiera. Son el éxido nitrosc (Nz0), el déxido
nitrico (NO) y el diéxido de nitrégenoc (NOz). El
primerc es un gas inccleoro, no inflamable ni téxico,
con un aroma y sabor ligeramente dulces. El oxido
nitrica también es incolora y no inflamable. pero
inodoroc y téxico. El diéxido de nitrogenc, un gas
pardo-rojizo, es téxico y se carecteriza por un olor

casi asiixiante, aunque no es inflamabie.

FUENTES DE 6XIDOS DE NITROGENO:

Las fuentes naturales al igual que las

nt ogénicas contribuyen a los niveles atmosféricos

orrientes 4d s5%xidos de nitréogeno. Las emisiones a
partir de estas fuentes, segun su distribucion son muy
semejantes a las del monoxido de carbono,
contribuyendeo las fuentes naturales significativamente
mas gue las ocasionadas por 1los humancs. El porcentaje

la emision de fuentes naturales ¥y
derablemente para los tres
atmosiarico

atmosterico
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cienta) coma
mientras que casi todo
atmesiera es de origen

antropogenico.
La actividad bacteriana en el suelo, que causa la
descomposicién de compuestios nitrogenadas, representa

la fuente natural mAs importantz de N.O.

EFECTOS DE LOS (NQ..) SOBRE LCS MATERIALES:

Los estudios de campo y las investigaciones de

laboratorio han relaciocnadc con éxito los éxidos de

nitrégeno (NO.) y sus productos de reaccion (nitratos)

con los problemas relacionados con la degradacién de

tintss y fibras textiles, y con las aleaciones de

metales. Algunos tintes textiles pierden color

expuestos a NO.. Los tintes incluyen lcs

ean rayéen da acetato, algodén y otras

El problema de la pérdida de color del

algodén surgié a mediados de los afios cincuenta,

cuando las amas de casa se quajaban del fenémeno al

sacar las preadas en secadores alimentados con fuego

de gas. La pérdida se atribuyo a lps oxides de
nitrogena formados durante

5

natu ral utilizado para cak-
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Los niveles elevados de nitratos particulados han
tensién debidos a la falta de

los cables trenzados de cuproniquel,

usados en los relés de las compafiias telefénicas. Se

encontrs que las elevadas concentraciones de nitratcs

en el polvo transportado per el viento, que se habian

acumulado en las aAreas rotas, era lo que causaba los

falles.
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HIDROCARBUROS Y OXIDAHNTES FOTOQUfMICOS.

-
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I1.2.2. Hidrocarburos y oxidantes fotoquimicos.

los hidrocarburos y los oxidantes fotogquimicos
constituyen dos categorias distintas de sustancias
contaminantes, pero que astan relacionadas. Los
hidrocarburocs son contaminantes primarios pues soOn
introducidos directamente en el aire. Los oxidantes
fotoguimicos son contaminantes secundariocos gque se
criginan en la atmésfera a partir de reaccicnes que

implican a contaminantes primarios.

HIDROCARBUROS:

Estas sustancias, como su nombre indica,
contienen s6lo los elementcs hidrégenc y carbono. Se
~onocen literalmente decenas de millares de estos
compuestcs. Se encuentran en laos tres estados fisicos
(gas, ligquido y sélido) a temperatura ambiental. El
estado fisico caracteristico de cada uno esta

relacicnadc con la aestructura molecular, y en

particular, con el nimeroc dJde Aatomos de carbono que

forman la molécula.
oS hidrocarburos mas importante en la
contaminacién atmosférica scn los gque s2 presentan en
la temperatura ambiental normal, o

-

cue pueden
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facilidad) a tales temperaturas. La
de estas hidrocarburcs presentan
estructuras relativamente simples, con doce O

atomos de carbono por molecula.

FUENTES DE HIDROCARBUROS:

n su mayoria, entran en la atmésiera procedentes
de fuentys naturales, como en el caso del CO y de los
HQ,.. Casi todas estas fuentes implican procesos
bioléegicos, a pesar de Qque unas pocas incluyen
actividad geotérmica y procesos que tienen iugar en
yacimientos de hulla, gas natural y petroleo.

El metano <(CHa>, el hidrocarburo mas simple, se
libera en la atmesfera en cantidades mayores que
cualquier otro. Al afio y en taodo el mundo, la cantidad

e as+tima en 210 millones de toneladas. Las reacciones

de descomposicién bacteriana representan 1a fuente

rimaria, como cdemos suponer, las mayores
x P :

cantidades se generan en pantanos, marismas y otras

masas de agua.

SUS EFECTOS:

que tuana

atribt
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actualidad a la exposicién a la intemperie, es en
realidad el resultadc del ataque por parte de
contaminantes atmosféricos, y en particular, de 1los
oxidantes fotoquimicos. Hasta el momento la mayoria de
investigaciones en este campo se han centrado en un
oxidante, el ozona, y en dos tipos de mAateriales, los
textiles y el caucho; lo que podemos aplicar tambien a
ia madera.

Se sabe que muchos polimeros organicos,
incluyendc el caucho y las fibras textiles naturales ¥y
sintéticas, estan csujetos a la alteracién quimica por
exposicién a cantidades muy reducidas de ozono. Las
concentraciones del aire ambiente suelen ser 1o
bastante elevadas como para que estas reacciones
tengan lugar.

Estas reacc.ones producen dos afaectos distintos,
la rotura de la cadena de carboncs y el enlace cruzado
de las mismas. En el primer caso, las cadenas largas

de los atcmos de carbono que costituyen el pelimero se

rompen, y el material se hace mas fluido y pierde

resistencia a la tensisén. El segundo efecto desemboca
an la formacisén de ruevos enlaces entre cadenas de
carbonos paralelas. Esto hace que el material se haga
menos elastico y mas gquebradizo. Este tipo de
actividad tiene 1luge S \iveles de ozono ambiente

vy i - - . - - v o - 7 o T
muy infariores a les gue aractan 21 hombre,
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El caucho no extendido puede exponerse al ozono
durante largos periodos de tiempo, sSin que se formen
las griatas caracteristicas. Sin embargo, la
axposicién a concentraciones ambientales de 0,01 @
0,02 ppm de ozono desemboca en la formacion de grietas
si el cauckc esta mas extendido. En apariencia, el
caucho esta protegido por una cobertura consistente en
un compuesto de ozgno y caucho (ozonurao), que se forma
en la superficie y protege a este ultimo de la
penetracién y ataque por parte del oprimero, Esta
pelicula protectora se agrieta cuando =21 caucho se
somete a tensién y las superficies de <aucho fresco se
expcnen al ozono atmosfarico.

La wutilidad primordial del caucho es en los
neumaticos de los automéviles, y éste se Dhalla
expuesto al ozonc atmosféricen mientras se somete a una
tensisén continua <¢(dilatandose y flexionindose). Para
evitar el ataque del ozono y las correspondientes
grietas, se afaden aditivos antioczonantes al caucho.
Ello evita el ataque del ozono, perc aumenta el costa

del neumatico. En ocasiones ectas sustancias

trasciendei. hacia 1a superficie del neumédtico vy

pierden T*tuena parte de su afactividad, o son
aliminadas del mismo ror el acei la gasolina u
otros disolventes. En cualquier caso € naumaticao =2

hac: muy susceptible al
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El ozono tambi la c¢elulosa de los
productos textiles 'y ( s. Luz y humedad parecen
ser los factores precisos, antes de que tenga lugar
una alteracién apreciable en la fuerza para la rotura
je la fibra. Los efectos nocivos de la exposicion al
vzena de los producics textiles y ligneos aumentan

cuanto mAs naturales son lcs mismos.

CONTAMINACION ESTRATOSF&RICA:

T

LA contaminacisn estratosférica del aire fue

escubierta meciante investigacién y se infcrmé de

ella a principios de la década de los setenta. Este

problema se estudia aqui debido a que se encuentra
implicado el ozono. Sin embargo, el ozocno de este
estudio no esta relacionado con las neblinas
contaminantes. Nuestro problema en este caso es el de
mantener una concentracién de czono y no de que esta
disminuya.

La atmésfera, hasta una altitud de 110 Km, puede
dividirse en cuatro regiones (ver figura-1l). La capa
mAs ipfearior @ troposfara, extiende hasta una
altitud de unos treca kilo = los tréopicos

maycr parte

troposfera contiane 2

LEE T EN o R I T e E2F Car eab D eng




Ionosfera

‘Mesosfera

Estratcsfera

18

fgﬁfTrOpqgfera

Densidad

la atmésfera del aire
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masa total de la atmésfera. La siguiente capa, la
estratosfera, eS unas tres veces mas gruesa que la
troposfera perc contiere sélo el 15 por ciento de la
masa atmosiérica total. Esta diferencia en cuanto a
masa sSe debe al rapido descenso de la densidad
atmosférica con la altitud. La densidad se reduce mas
0o menos a la mitad cada seis kilémetros y medio de
aumento de la altitud por encima del nivel del mar. A
una altitud de cincuenta y cinco kilémetros, cerca del
limite superior de la estratosfera, la atmesfera soél-.
.iene una densidad del 1% de la que tiene al nivel del
mar.

un componente natural de la

tondisociacién del oxigero molecular

principal mecanismo de su formacién en la

atmosfer superior. La energia para el proceso

proviene de la radiacién solar ultravioleta. El ozono
formado de esta manera cufre continuamernte una

descomposicién en oxigeno ordinario.
En la estratosfera, las tasas de formacidén ¥
descomposicién del ozono hacen qua la cantidad neta
constante. Este equilibrio de la

concentracisn del ozono puede terarse cambiandc 1la

macisn o la de descomposicidn.
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perjudicial para casi todas las farmas de vida. Los
rayos ultravioleta puaden romper los enlaces carbonc-
hidréogeno de las moléculas organicas, asi como
disociar las moléculas de agua. Todos los organismos
vivos contienen muchas moléculas con enlaces carbono-
hidrégenc; puede haber un cambio fisiolégico cuando se
rompen talas enlaces. Asi pues, 1ia capa de o0zZono
protectora es muy importante para la vida sobre la
Tierra.

A principiocs do 125 setenta se hizo patente la
preccupacién ante la posibilidad de gue se destruyera
la capa de ozono. Se especuls acerca de que los
contaminantes antropogéenicos emitidos hacia la
estratasfera podian catalizar la reaccién de

descomposicién del ozono, alterar el equilibrioc entre

foruacisn y descomposicién del misme, y disminuir la

~oncentracisn de ozono en equilibrio. Desde entornces,
ablecido muchos programas de invec-*ig cién

el problema, lo que esta claro es la

proteger estas capas de 0zono para

mantenar asi la vida en nuestro planeta.
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6X1IDOS DE AZUFRE.
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I1..2.3. 6xido de azufre.

El o4xido de azufre que se emite hacia la
atmosfera en mayoras cantidades es el dioéxido de
azufre, S0O:. Lo accmpafia por lo comun una pequefia
cantidad de triéxidec, SOx, pero en general en un
porcentaje que no rebasa el 1 6 2 por ciento del SO=.
En conjunto, ambos oxidos se designan como S0..

E1 Jdisxido de azufre es un gas incoloro y no

ccn unos puntos de fusién y ebullicién
respectivos de -75,3 grados C y -10,0 grados C. El
triéxido de azufre es un gas incoleoro y muy reactivo

que puede condensarsa facilmente hasta formar un

liquido <(punto de etullicién = 44,8 grados C)>. En

condiciones normales no se encuentra S0s en ia
atmésfara puesto gque reaccicna rapidamente con  la
humedad, formando Acido sulfirico (Hz3S0a).

A escala mundir ., podemos calcular que en la
atmssfera entran anualmente 146 millones de toneladas

de forma directa. Estas emisiones proceden casi

exclusivamente de fuentes antropogenicas. Ademas,
dentro de la atmésfera se generan anualmente unos 194
millones de toneladas de S£0: como resultado de la
oxidacion del sulfurc de hidrégeno (H=3). La fuent

-3 atmosféric s la descomposicidén de

v turberas asi

st ancadas
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océanos constituyen la fuente de 30 millones de

toneladas anuales, mientras que las fuentes bioldgicas

terrestres contribuyen con 70 millones. La actividad
volcanica genera cierta cantidad de HizS, pero a nivel
mundial es despreciable si se compara con losS procescs
de descomposicisn biolégica. Una pequefia cantidad de
H:S, 23 millones de toneladas, entra en la atmisfera
como resultado de las operaciones industriales, lo que
eleva el total de emisiones mundiales a los 103
millones de toneladas por afio.

lLas emisiones antropogénicas de 6xidos de azufre
(146 millones de toneladas/afio) proceden primariamente
de la combustién del carbén. La combustién del fuel
oil y la fundicién de minerales sulfurados también
contribuyen de manera signiticativa, aunque reducida,
al S0O. de la atmésfera. Las fuentes naturales de SOz
(procedentes posiblemente de la actividad wvolcanica?

noc suponen un aporte importante.

EFECTOS DE LOS SO.. SOBRE MATERIALES:

La mayor parte de los dafi los materiales

debidos a la contaminaciéen por

por el vapor de acido sulfirico altamente

se produce cuando el
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El secado y tiempo de endurecimiento de algunas
pinturas aumenta <COR Uuna exposicion al £0z. La
exposicisén de las capas de pintura al o6leoc a una
concentracién de S0O= comprendida entre 1 y 2 Pppm,
aumenta los tiempos de secadoc del 50 al 100 por cien.
Alzunas capas de pintura se hacen mas suaves, nientras
que otras resultan mas quebradizas al
vrasencia de SOz. Estcs cambios en

pictéricas condicionarar su duracién.

Las tasas de corrosién de la mayoria de metales y

en espacial hierro, acero y cine, se ven aceleradas en
ambientes contaminados ccon S0z:. Las particulas, una
humedad elevada y la temperatura, también desempeflan
importantas papeles en esta corrosién. De hecho se han
realizado distintos ensayos que han ccrroborado la
aceién corrosiva de los éxidos de azufre respecto a la
los metales:
Las tasas de corrosién creciente se dan en
areas industriales,
2. Las tasas de corrosién son supericres en otofio
e invier:.., cuando los contaminantes parficulados
y los de é6xidos de azufre estan mAs concentrades,
debido a la co..bustidn de los carburantes
calefaccion.

ranales d=
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paralelismo alto entre tasa de corrcsion (medida
la pérdida de peso) y las concentraciones

S0z,

lLas concentraciones elevadas de acido sulfarico
procedente de la contaminacién atmosférica son capaces
de atacar a una amplia gama de materiales para la

construccion. Scn especialmente susceptibles las

sustancias gue contienen carbonatos, como marmol,

caliza, pizarra de tachar y argamasa, -ademas de 1la

madera. El material llega a debilita. .e mecanicamente,
a medida que reaccionan estos acidas.

El sulfato calcico formado en la superficie de
albafiileria es unas dos veces mas voluminoso gque
carbonatc de la piedra de la cual se ha formado.
piedra en cuestién aparece "ascamosa" o "enferma".

El cuerao absdrbe fAcilmente el S0x ¥y, en
consecuencia, pierde resistencia y finalmente se
desintegra. Se ha sugerido que cantidades reducidas de
hierro en el cuero funcionan como catalizador
oxidative, convirtiendo el SO0: en acido sulfurico. Bl
papel y la madera también absorben S0, el cual,
cxidandose hasta H.S0a,
vuelvan

pequatias

=
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I1.2.4. LA LLUVIA ACIDA.

hace wveinte afios, con los primeraos
sintomas localizados en la peninsula escandinava: la
mayor:a de lcs lagos adoptaron un color azulino, sus
aguas se volvieron limpidas, pero de su sena
desaparecié practicamente la vida, tanto animal como
vagetal. Mas tarde se produjeron decoloracicaes en los
arboles de la Selva Negra alemana: las hojas, cada vez
mas amarillentas b fragiles, comenzaran a
desprenderse. Despues, le tocé el turno a Canada: el
20% de sus lagos se volvieron letalmente «limpios»,
como sus hermanos escandinavos. Ahora el extrafic mal

ha hacha brote en Estados Unidos: hectareas enteras de

bosques, empiezan a palidecer, nhasta volverse

amar:illas, comc en Alemania. FPero también empieza a
observarsa el mismo fenémenc en Polonia,
Checoslovaquia, Suiza y Francia.

Evidentemente la contaminacién atmosféerica es la
causa principal de este mal. los factores esenciales
de este peligro son dos: el sxido Jde azufre y el de
nitrégeno. Estos gases, que impregnan la atmésfera
terrestr arrastrados por 1los vwviento

luvias devuelven a la ftierra,

ygiucionan
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grandes distancias, siendo por lo gaeneral MmAS

peligroscs en su lugar de «deposicién», como dicen los
cientificos, que 2n su lugar de origen. Durante su
desplazamiento, los oéxidaos de azufre y de nitrégeno

sufren determinadas reacciones quimicas que 1a0s

convierten en Acidos. Incorporadeos a las masas de

nubes, vuelven a la tierra junto con la lluwvia. En el

llamado «Plan Captex», Qque une a Estados Unidos

Canada en un mismo esfuerzo contra la lluvia acida,

han hecho pruebas con lanzamiento de globos unides
sensibles a los gases sulfurico y mnitrico de
la atmésiera, vy han registrado desplazaiientos
increiblemente largos de los mismos. De esta forma se
dete por ejemplo, que gran parte de los
«llueven» sobre los lagos y bosques
roviene de los estados norteamericanos de
Lc que 1inicialmente llega a la
atmssfera como oxidos de azufre y de nitrégeno, Se
termina de procaesar en el aire durante su larga ¥y
destructiva marcha y, bajo los efectos de la radiacién
solar, absorbe la humedad aerea, culminando asi su
acidulacisn. De esta forma lo gque termina «lloviendao»
sobre Canada es mas peligroso que lo que =e origina en
del mismo maedo que, tal como 3Se

acida que se precip

 nglatarra,
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la atméesfera. También

calcarea en su fondo, de esta forma nc pueden
neutralizar la accién acida de la lluvia,

Otra factor que se une negativamente al erecto de

presencia de metales como el

aluminio. Este, en combinacién con el sulidrico y el

nitrico, produce la muerte de la fldra y la fauna

acuaticas.

UNA AMERAZA REAL.

La Republica Federal Alemana es el pais eurcpeo
mas afectado. En 1982, segun la administracién
germana, un de los bosques del pais eran
perjudicados por la lluvia acida. Un afd despues, un

bosques alemanes ya estaban en iguales

condicione=. Ciertos cientificos piensan que la lluvia

dcida provoca una acidulacién constante de la tierra,
de todas formas el efecto mAs tangible es sobre la

ora.
la naturaleza la cdnica que

lluvia acida;
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geperal, y también en el de fachadas de edificios,
monumentcs publicos, estatuas y madera.

La A-ademia Nacional de Cisncias de Estados
Unidos ha elaborado un informe sobre este problema que
as mAS que preocupante. En principio, el -misﬁo
establece qgue los precipitados electroestaticos,
colocadaos en las chimeneas de la industria

norteamericana para reducir la poiucién atmésferica,

resultan contraproducentes en relacién con la lluvia

acida. En efecto, un precipitador electroastatico
reduce la cantidad de ceniza resultante del trabajo,
colaborando asi con la limpieza atmosiérica. Perc al
mismo tiempo, le abre las puertas al «nuevo diluvian,
que se ha dado en llamar, puesto que la ceniza al ser

alcalina reduciria la efectividad de =2ste peligro.

COMO SE PRODUCE.

El oxido de azufre y el oxido de nitrogeno
emitidos a la atmésfera, tras reaccionar quimicamente
con el aire atmosférico se transforman en acido
sulfarico v nitrico. Algunas de las particulas acicas
abandonan : tmestera | gravaedad o© por impacto

amentos,
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tarde se oxidan y dan lugar a moléculzs de

estas moléculas acidas se disuelven en

gotas luvia y abandonan la atmésfera en forma de
nieve, granizo, etc.

A pesar de que la lluvia ¢n si es acida (PH =

5°6) es a parti de asta cifra hasta 2°'5S & 1°5,

la consideramos lluvia acida.

INVESTIGAR SOLUCIONES.

Supone la Academia de Ciencilas norteamericana en
al informe que una sclucién seria el lavado del carbén
antes de ser usado en la industria. Esto serviria para
remover entre 21 10 v el 40% de sus componentes de
sulfato solubles. Pero ademas se plantea otro problemz

no es de facil sclucisén: (qué hacer o, mejor
dichec, cémo deshacerse de 1 residuos sulfatados? La

academia estadounidense sugiere 1la utilizacién de

carben de baja sulfatacidén, pera sus yacimientos se

encuentran por lo general muy lelos de las zonas
industriales y escasean en todo el mundo, per lo que
supondria un desembolso eccnomico. Hasta ahora 1los
emprasariocs norteamericanos no se deciden

Hasta | e actualidad,

oo S e
ool Ll
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jestc para estudiar algun paliative a dichos

los bosques del hemisferio norte

as:ar destinados a una tragica agcnia. Sus
+radicionales (los incendios, las tormentas 0O

sequias) se ban ccnvertido en males menores, ante

un peligro muchisimo maycr: la odiosa ccmbinacién de
acido sulfurico v acida nitrico. Per ahora, Espaia
parece haberse salvado de es*2s niveles, aungue 23n
1986 ya .e empezaron a notar sus efectos en las zonas

limi +rofes de la ciudal! de Barcelona, no obstante su

destino esta por ver. Al otro lade de los Pirineos, la

lluvia acida ya esta haciendo estragos. Cada afio, los
residuns de éxidos de azufre suman millones ¥y millones
de tcneladas.
El1 ecaso de la lluvia acida «made in USA» enfrenta
a Canadz con Este s Uni ~s. En Eurcpa, las naciones
escandinavas s= sienten agredidas por la lluvia acida
les viene desde Inglaterra; Alemania Occidental,
la que le viene de Frar~ia; Suiza y Polonia, a su
vez, por la liuvia acida que, segun ellos, es de
crigen germano-occidental. Pero nao es s6lo la lluvia
la que esta desarticulando ecosistemas. Los

P
azrrra
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permanecen, al precducirse las lluvias
se humedecen y se convierten en acidos

Segun las investigacione:

ingenieros de montes durante el arno de 195. *odos ios

abetos de la Europa ~antral se encontravan enfermaos,
mas de la mitad de las conifaras presentaban sintomas
de muerte prematura, Estudios ll.vados a cabc en 1982
21 Instituto Experimental de iess:n (Repiblica
ral Alemana), confirman que al sur del pais mas de
"o= montes sSe encueniran dafindos, en el
norte supone el B0% de L.as copnileras. En este mismo
afio se confi-maba por otras estadisticas ¢.ie un 27%

de. bosgiz del pai: -Staba afectacdo.
Diariamente, en Alemania Occidental mueren £0.000
arboles a cocnasecuencia de las voluminosas proporciones
azufre (S0:) y oxidos de nitrogeno (NO.)

iten a la atmoesfera.

de sus 35.000 lagos, 18,000 estan
y 2.500, iotalmente muert En Naruega,
5.000 lagos gque se encuentran en el sur del
1.780 han visto morir teda su fauna y su flora,
mas estan «en vias de extinciéen». Pero esta
claro gue la lluvia acida 1 piansa detenerse, a mANos
=1 modiriquen formas profundas 3 nuastra

camblan ecenclaimer




ACTUACI®N SOBRE LOS ARBOLES.

P Las celulas de las hojas que controlan 1los
orificios por donde entra aire a las mismas {(estomas?
sa ven bloqueadcs por ei S0z, de esta forma, al verse
expuestas a una mayor evaporacién; las hojas se secan
y caen. Ademas la acidez, también se llava la capa da
protaccion cérea de las hojas. Esta agua acida ademas
invade todo el Arbol desde las hojas a las ramas Yy
tronca, al llegar a la tierra rompe la unién de los
metales rasados (cadmin, plome, aluminia) que se
encuentran adharidos a la arcilla.

E1 azufre se va introduciendo pccc a poco en la

b ) planta v termina envenenandola. Esio hace que el Aarbol

v entarme y se debilite, y los agentes naturaies,

rianto, halada, Junto ccon los hongos e insectos

terminan apoderandose de la madera.

lLos Arbcles d= hoja perenne tardan de cuatro a

0O
w
ct
Q
o]
0
1t}

a%os en renovar sus hojas (aciculas) por 1lo
qua sa ven ~rientados al desastre, los arboles de hoja
caduca por el con*rario aguantalL un poco mejor 1la
lluvia acida al regeuwerar cada ano hojas nuevas,

mo final,

Ul

aungue tienen el mi-

T Las rauniones itnternacionales por otra parte no
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Ministerial sobre la Acidificacién del Entornoc (9
se concluye per parte de Estados Unidos e Inglaterra,

que "rno habia bastantes pruebas".

I1.2.5. El filtro catalizador.

Sé sabe que a la gasolina .e afladen compuestos
quimicos de los que forma parte el plomo, con Y- |
finalidad de elevar la compresién, un occtanaje alto,
de 96 o6 08 (gasolina super. sSinénimo de fuerte
contenido en compiestos de plomo, este afiadido de
plomo a la gasolina es un procedimiento bastante
barato, y no reviste problemas técnicos.

A principios de 1084 en Alemania se empieza a
propiciar en la opinién puablica, la nesesidad de una
raduccién an la contaminacién anbiental, la

observacisn de otros paises tales como Japén o EE.UU.

ot

zulta ser 1la clave de la cuestidn, ya que se

m

r
comprueba que en estos paises, la emisisén de elementos
contaminantes por parte de automéviles y vehiculos
pesados, se halla regulada y reducida por disponer los
mismecs de filtros catalizadores.

La industria alemana del automévil ha aceptado la

introducién por etspas del £1:tra, aunque a Ssus

-glacas eurcpens d=2 la <.E.2., nsy l2s ha resultado



suponen unas perdidas economicas.

Un inconveniente para la instalacién de dicho
catalizador en los vehiculos rcdados, es qua al
carburante habra de estar exento de plomo, por lo que
habra que buscar otros métodos para subirlos de
cctanaje, de todas formas los ejemplos mencionados
anteriormente afianzan la viabilidad de dicho proceso.

El filtro catalizador consiste basicamente en una

sonda ancargada de medir la cantidad de oxigeno en los

gases, y un cilindro en cuyo interior se encuentran
unos paneles alveolados ceramicos sobre los que se han
depositado platino, rodio, v paladio, metales
catalizadores(10), de una r=2accion guimica en la cual
la mayoria del monéxido de carbono y los hidrocarburos
sin quemar se transforman en diéxido de carbono y

agua, y los éxidos ie nitrégeno en gas de nitrégeno.

El plomo no puede aparecer en la gasolina, ya que en
ccas semanas rescubriria inutilizando 1los metales
respcnsatles d= la descontaminacién.

La introduccién de cdichos catalizadores supondria
en todo el mundo un aascenso considerable de la
contaminacién atmosférica, ' reduccisén de
contarinacisn mediante este filtrec catalitico, debiera
ser causa obligada de aceptacion, ya gue sSupone una

mpresionantae disminucién ia 8 al 307
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11.2.6. Particulas.

No todos los contaminantes atmosfiéricos se

ancuentran en el estado gaseoso Qque hemos descrito.

Diminutas particulas sélidas y pequefilas gotas de

liquidc, denominadas en conjunto particulas, tasbién
se hallan presentes en el aire en gran naomers, y en
ccasionés constituyen un grave protlema  de
~ontaminacién. Bl agua pura, en forma de gotas, sera
el Gnicn liguido que podremos excluir. . .

Los términos aeroscl ¥y pa.rticula - se utilizén,a
veces 1ndistinﬁamente pues los aerosoles se definen
<ono .disper‘sicnes de sélidos o liquidos en un medio
gasecso. Las palabras neblina, humec, emanacion, .pclvcu.
etc, 1) usan pafa indicar origenes de estas
particulas. Las neblinas estan compuestas por gotas de
liquidos, en suspensisn; los numos usualmente
consisten en particulas de hollin producidas por
combustion; las emanaciones sSOn vapores condensadas de
sustancias tanto organi-cas como metalicas; y los
polvos resultan de la rotura mecanica de la materia
sélida.

Las particulas se clasifican a veces como viables
(capaces de vivir) o inviables. Como casos de
particulas viables se puedaen citar: bacterias, hongos,

s particulas 1inviabies incluyen

ENChke ) b . ¥ O S e = R R S |




sustancias tales como compuestos organicos, metales,
polvos y sél marina.

La fuente de contaminacién antropogénica por
particulas mas  importante es la produccién de
aercsoles secuﬁdarioa a partir de —contaminantes
gaseosos primarios. De estas conversiones resulta un

total estimado en 204 millones de toneladas de

particulas. Ello constituye aproximadamente el 20 por

ciento de las particulas naturales produ:iﬁas mediante
€l mismo proceso. La introduccién diresta de
particulés (primarias) =n la atmésfera & partir de
fuentes antrcpdqénicas reprasenta 92 millones de
toneladas al afio.

La composicién quimica de los contaminantes en
particulas _varia mucho. Pcdemos decir que cualquier
elemento o ccmpuesto inorganico, asi como muchas
sustancias organicas, pueden hallarse en forma de
particulas si se énalizan volumenes de aire 1lo
bastante grandes y se utilizan metodos analiticos
suficientemente sensibles. Las particulas de polvo y
de suelo contienen primariamente compuestos de calcio,
aluminio y silicin, comunes en suelos y minerales, por
1o que su compasicien esta en funcién del origen de
laz particulas. El huio procedente de ia combustioén
dal carbsn, patrdlec, madera y basuras contiene

- -
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productos liberadcs a partir de la fabricacién de
alimentos v la industria guimica, Las sales
inorgénicas de amoniaco, sulfatos o nitratos, que se
forman en la atmésfera, son particulas secundarias
producidas a partir de constituyentes inorganicos.
Cuando se gquema carbén a granel. la mayor parte
de la materia mineral se deposita después de la

combustién en forma de cenizas. Estas se hallan

compuestas primariamente por silicato aluiunico,

constituyente ccmun de la arcilla. Sin embargo, las
mbdernas centrales dé energia son alimentadas con
carbén. finalmente pulverizado, y no ebp trcéos. En
tales condicidnes. hasta el €0 por ciento de ia ceniza
es transportada por los gases de escape, finalmente
dividida. Parte de las cenizas suspendidas en el aire
escapan a la atmésfera.

Ademas de sus componentes principales, 21 carbén
contiene muchos elementos en forma de trazas(ll).
Durante la formacién del carbén los elementos tienden
a concentrarse en éste en cierto grado. En la
combustién, los elementos traza se liberan y entran a
formar parte de la materia en particulas resultante

general, : amentos

proporcisn que




se ha prestado mucha atencién a sus particulas.

SUS EFECTOS.

Las particulas transportadas por el viento
(hollian, polvo, humos y neblinas), pueden causar una
amplia gar > de dafios a los materiales. La extension y
tipo de los mismos dependen de la composicién quimica

y del estado fisico del contaminante. Los daflos

pasivos se deben a la caida de estas particulas sobre

los materiales, que obligan a la necesaria y frecuente
limpieza; los procesos de limpieza continuados,
detilitan loz materiales. Se producen dafios quimicos
cuanio las particulas son corrosivas, o cﬁando-
transportan sustancias corrosivas absorbidas, en su
proceso de oxidacién destruiran la celulosa en
contacto.

s metales, en general, son resistantes a la
corrosisn en aire seco, e incluso en aire limpio que
contenga solo pequefias cantidades de agua, pero las
particulas aceleran la corrosién especialmente en
presencia da compuestos que cuntengan azufre. Parte
dal papel de las particulas en la aceleracion de los
ritmoz de corrosisn se debe a que actuan COmo nucleos

puede condensarse la humedad. Los gases

particulas se
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laboratorio realizados las tasas de corrosion
aumentaron de forma significativa en presencila de
humedad, por 1lec que podemos concluir que las
particulas asociadas a la humedad son un agente
doblemente corrosivc para la madera. Aunque nes hemos
dedicads a exponer lo que son los efectos con
particulas invi.bles, podemos imaginar la accion de

asta inmersa con particulas viaktles (hongos,

bacterias, etc), y facilmente podemos pradecir el

efecto a largo plazc sobre la madera.

En experiﬁentas de campc se démuestra que las
tasas de corrosion de diversos metales sSon mayores en
atméosferas urbanas e industriales. Muestras dz hierro
procedentas de hornos de hogar abierto n:rma}izadas,
exhibieron tasas de corrosién sorprendentenmente
diferentes al ser expuestas a atmésferas . .lversas
loéalidades en todo el mundo: las muestras expuestas a
atmosferas industriales muy contaminadas fueron las
que mas se afactaron.

Las superficies pintadas son muy susceptibles =2
los dafios por particulas antes da que la pintura se
haya secado. Los contaminantes se unen a la nintura
himeda o gcajosa y forman puntos
fijacién gase ataques ulteriores.
humos ppore r=saccionan directamente

suparficie pintadas =acas, causanas
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11.2.7. Tipos de clima, efectos de deterioro.

En el clima coinciden muchos elementos y factores
de diversa naturaleza. Los principales que deben
‘tomarse en consideracién son la temperatura y la
humedad (precipitacién, condensacién y evaporacioen),
influidos por factores tales como la latitud, la

altitud, la distribuczién de las tierras y las aguas,

las barreras montafiosas, las corrientes oceanicas, laos

vientos predcminanﬁes y, en los continentes, la
topogratfia local y la cubierta superficial (ausencia o
presancia de‘vegetacién. raturaleza de ésta, humedad o
sequedad, color, atc. 2.

Se reconoce uni&efsalmente que la mejor manera dé
preservar la madera consiste en acondicionar el aire
de- los lugares donde- se encuentra, manteniendo asi
alrededor de aqueéellos ccndiciahes constantes de
temperatura y humedad con un grado aceptable de pureza
atmosférica.

Todo esto pone de relieve la importancia del
clima, que debe considerars: como Uuno de los
principales factores que incid2z en la descomposicién
de los materiales lefiosus.

Es un apartado muy a tenasr en cuenta al que

influenct general de la temperatura,

yire como agentas
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antes de estudiar esa influencia en las condiciones

mas localizadas (microclimas) de algunos lugares.

Alta temperatura y abundante humedad.

Estos factores favaorecen la desintegracién
quimica ¥y el ataque biolégico: 1la —=vogria de las.
reacciones sa sustentan en la presencia de humedad y
suelen ser aceieradas per el aumento de la
temperatura, las condiciones optimas para la

proliferacién de las criptégamas (hongos, algas,

musgos y liguenes) son con temperaturas de 26 a 30

grados C y humedades relativas del 70% o mas. Estas
condiciones son tambien ideales para el desarrollo de
las bacterias ¥y de los insectos, en particular las

termitas.

Baja temperatura y abundante humedad.

Puesto que muchos materiales son higroscépicus
toman la humedad ambiente incorpcrandola a la
astructura fisica de la molécula o absorbiéendola y

liberandola mecanicaments coI una =sponia.




temperaturas pueden descender hasta la cangelacién. Al
helar=a, la humedad ccntenida en los materiales
antigucs aumenta apreciablemente de volumen haciendo
que éstos se agrieten y desmoronen. Es*2 fenémeno,
llamado accién del hielao, as, junta con la
sulfatacioén, unc de los grandes inconvenientes para

la conservacion de la madera.

Alta temperatura y escasa humedad.

Esta asociacién es raracteristica de las tierras
secas, también comporta riesgos. En las noches baja .a
temperaturu v la variacién diurna lleva en
consecuencia, una dilatacién y una contraccién de la
capa exterior de la madera que 7.aba rompiéndola, ¥

raccionandola.

I11.2.8. Otros agentes meteorologicos.

Aqui podemos abarcar tcdas las formas de

precipitacién, condensacién ¥ evaporacién (lluvia,
niebla, granizo, nieve y vapor).
cambio constante de hamedo a
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lluvia sobre 1los materiales lefiosos produce una
degradacién considerable.

Ademas de este efecto esencialmente mecanico de
la lluvia, debe recordarse que el agua tiene un poder
disolvente apreciable sobre muchos edificios ¥y
materiales antiguos en general. El1 agua de lluvia
contiene siempre disxido de carbono y otras impurezas.
Si 2. desagie no es rapido aumenta 1la accién

disclvente.
Existen algunos metodos para eliminar O paliar
102 efect 3 destructores de los elamentos mencionados,

éstos pueden ser entre otraos:

~Ademas del acon‘icionamiento del aire, pueden

ser una solucién las paredes y los techos

protectores de gran espesor, las dobles paredes
conteniendo una camara de air2, o un pasiilo
exterior paralelo a las salas donde se encuentra
este material.
- Cuando la humedad relativa es cénstantenente
elevada, deben tomarse precauciones especiales
contra las 0lirfe i microorganismos ¥y
circulacisn del aire y una
cnainadas

zonsti




-Cuando la humecdad varia a lo largo del aro como
an 1o . clixas tropicales snbhumedos, esta
sucesisn alternativa de humedad y sequedad es
precisamente lo que deteriora los materiales
antiguos . El excesz de humedad en las vitrinas
que puedan contcener algun elemento de madera
puede abscrherse con gel de sil.ce.

-La excesiva sequedad de la atmésfera duranta
tod el aflo corstituye la principal preocupaciérn,
especialmente con los materiales organicos
higrascépicos cuya  estructura celular pueda
desintegrarse en tales couwiciones. La
impregnacisén de esas materiales con sustancias
protectoras o la pulverizacién de agua en las
salas de exposicién pueden aportar algun remedio,
perc debe tenerse en cuaents que la humedac asi
difundida debe estar en forrmi de vapor y no caera

sobre los objetos ya que traeria problemas.

Se controlara por ranto periédicamente el

conteniao de hume.dad vy tzaperatura del aire

circundante a 13 Oobjetos de madera para de esta forma

~ontrolar estas condicicaes a fin de

buena consersacion.




Efectos de la humedad relativa.

Si bien ei vapor de agua o la humedad zondensada
desampefian un importante papel en la amayoria de los
procesgs quimicas de detericro, su efecto sobre la
estabilidad dimensioral y las propiedades fisicas de
materias ta.es como la madera es todavia mas decisiva.
La madera, asi como el papel y otros componentes
celulésices, son materiales higroscopicos que se
dilatan o contraen con las variaciones en la humedad
relativa ds la atmésfera, lo gue puede modificar sus
caracteristicas mecanicas.

puede ladearse y rajarse si la humedad

relativa aumenta o disminuve de forma brusca.
Generalmente la madera se deja secar a fin de que su
de humedad esté en eguilibric con un
determinado intervalo de humedad ambiental. Los
grandes cambins pcr debajo o por encima de ese
intervalo <{en particular los primeros) engendran

fuertes tensi procducen deformaciones y

agrietamients. Cuando hay capas compuestas, como en la

marqueteria o en los muebles veteados, la desigualdad
origina un abarquillamiento y unas
las distinras capas. Sucede igual

pintura
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centracciéa y la deformacien de la madera al cambiar
la humedad relativa y se producen hendiduras. Un
riesgo cuplementario es la amplia variacién diurna de
la humedad relativa debida a cambios de temperatura
que pueden cscilar entre 55 grados C durante el dia y
10 grados C durante la noche, en algunos climas.

La madera es especialmente fragil si se
transporta a otro lugar en que sSe cambian
drasticamente los factores de humedad y temperatura a
que estaba adaptada, produciéndose en estos casos

situaciones lamentables respecto a su conservacion.

Lo=s valores recomendables de la humedad relativa,

suponiendo que ésta pueda regularse por un sistema de

acondicionamiento de aire, influyen considerablemente
sobra la madera. Los valores reccmendados en los
climas templados, suelen ser en promedios del S50-60%
con una wvariacisn de %= 3% aproximadamente. Niveles
superiores al 65% pueden ocasionar el crecimiento de
los mchos, no existe ningin limite inferior fijo
natural. Consideramos razonable un porcentaje inferior
al 40% en el que dificilmente mantendremaos peligros
del tipo de lcs mohas.

La temperatura es un factor relacionado con la
humedad. juntos influyen sabre al astado de

cgnsarvaclo
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manera de resolver los problemas sefalados
anteriormente es regular per algun procedimiento la
temperatura, la humedad y la pureza del air=a. Como
aste procedimiento @s cOSt0S0 debe hacerse un
cuidadoso planeamiento para reducir el gasto pero al
mismo tiempo establecizndo las condiciones sptimus
para el objeto. El1 establecimiento de estos sistemas
de aire se compensa enormemente al eliminar
pocsteriores gastos de restauraciaén.

La eliminacién de los gases sulfareocs, cuando es
necesaria en las zonas industriales, puede ccnseguirse
incorporando una camara de aspersion con agua, de
preferencia ligeramente alcalina, o empl=zandoc un

de carbon activo. Conviene comprobar

periédicamente el contenido de diéxido de azufre,.
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I1.3.0. AGENTES DESTRUCTORES BIoTICOS.

Como materia organica gque es, representa para
muchos organismos vives (honges e insectos), un
alimento fundamental de subsistencia, que cuando
encuentran condiciocnes favorables a <=su accisn ¥
desarrollo pueden llegar incluso a destruirla

absolutamenta. Su principal caracteristica de

adaptacién a esta materia, se basa en la especial

facultad que poseen de triturar en pequefios iragmentos
la materia lefosa para de esta forma Dhacerla
asimilable, asi como en la posibilidad de utilizar los
componentes quimicos de la misma, de los que mas de la
mitad son hidratcs de carbono, fundamentalmente
celulosa quimicamente muy resistente, Yy un tercio

lignina que supone mas problemas aun de

desdoblamientc,.

IT.3.1. Hongos.
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estan L ¢ s de clorofila, por 1l que no son
capaces de elaborar sustancias organicas a partir del
anhidridc carbénico de la atméesfera, el agua y la
energia solar, por lo que se alimentan de compuestos
organicos ya existentes, a los que transforman en
sustancias mas elementales con la ayuda de enzimas
producidas pcr ellos. Los hongos xilséfagos atacan a la
madera, ya que tienen la facultad de fabricar enzimas
capaces de degradar algunos o todos sus componentes.
Plinio ya lcs cita en su Historia Natural <(Libro XVI,
Capitulo LXXVIID) como causantes de graves
enfermedades en concretoc para el Cedro y el Cipres.

La temperatura oéptima de desarrollo estara

comprendida entre los 20 y 25 grados C.

Lcs hOngos cromogenos SOon por Si mismos incapaces

de degiadar 1 i celular, © lo hacen en muy
se alimentan de las sustancias
las células de la albura, por
lo que limitan su atague a ia madera no duraminizada,
que normalmente posee mayor atraccién por mantener mas
sustancias de reserva. La colcracién maAs frecuente que
producen en las coniferas es la conocida como azulado,
la madera no afecta a sus
ea cambic 31 suponea

norma..nenta una des ac i : 5mic. acusada

las reticenclas
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los hongos xilofagos proplamente dichos, qu2 por su
otacisn de enzimas son capaces de destruir la mayor
para de esqueleto lefioso de la madera. La pudricion
arecta generalmente a las propiedades mecanicas, en
particular i1a rasistencia estatica 7 dinamica,

encontrandose perdidas importantes de las mismac

inclusc en ataques aparentemente ligeros.

II1.3.2. Hongos Cromogenos.

El micelio de los hongos, que procducen el azulado
de la madera se desarrclla, segun las investigac-ones
llevadas a cabo “osa Benito Martinez(l2), sobre
todo, en las - 1 integran los radios
medularas, a - B2 g 1o cual las paredes

transversales g veces a desaparecer por

completo y las ie: extericres de 1los radios

medulares aparecen muy adelgazadas y a veces rotas.

Los radios medulares quedan frecuentemente reducidos a

sintoma de que las

favorables

desarrcllac de
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los causantes del azulado no
madera de un modo apreciable, sin embargc
penetracion del antiséptico.
azulada presenta pues una
ataque de hongos de pudricioén y la
presenta su impregnacién, estriba
en el relleno de micelic que se observa
radics medulares, esto ocasiona
la aparicien de espacics capilares, que, retaniendo

una cierta cantidad de agua, proporcicnan a los hongos

de pucdricién la humedad necesaria para su desarrollo

¥, a la vez, ocponen gran resistencia a que penetren en

los liguidos antisépticos.

[1.3.3. Hongos xiléfagos.

CLASIFICACIGN CIENTIFICA.

Al establecer unos fundamentos de clasificacioén
de la pudricién de los hongos, habremos de conocer a
fonde las caractaeristicas de la pared celular, ya que
asta es 1 leza 1 mental condicionante y motivo d=

pudricién de la madera.




materias jue componen la pared celular y el
propioc contenido celular.

n el contenido celular encontramos materias de
-egserva (sustancias albuminoideas, azucares, grasas,
almidén, etc.), productos de secrecion y materias
incrustantes y extractivas {aceites esenciales,

esinas, ceras, gromas, materias colorante=, tanings,;
ales minerales en solucién acucsa, atc. 2. Las
frondosas contienen grasas vy sustancias careas,
mientras que las resincsas c© ccniferas posesan resina.
Las paredes celulares esc-an conpues-as
principalmente por: celulcsa, lignina pura. Yy
hemicelulosas. Z1 mayor volumen de la madera esta
formado per celulosa y por lignina.

Estructura microscopica. Tras el analisis al

microscopic por algunos investigadores del tema,

podemos deducir una serie de resultados.

Las paredes celulare de 1las fibras lefiosas
contiguas estan separadas entre si1 por una sustancia

intercalular, intensamente lignificada, llamada lamina

primaria, compuesta por tres capas.

agxidaza e cultivaos S0 nongas
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definir la pudricion de la

procesos oOxidantes &

Por esto hay que admitir, en los hongos
de la madera, por lo menos en
lignina, la presancia de una

oxidante, liamada oxidasa.

11.3.4. Pudriciones.

Aparte de las alteraciones de color, los hongos

xiléfagos producen grandes cambios en Sus propiedades

f{sico-mecanicas. Existaen clasificaciones primarias de
las pudriciones que aluden a las alteracic s que se
observan en Su aspecto general, basandose en el calor,

denominaban parda cas o de otro tipo, pero

En as pudricicnes 1 = observa
generalmente que 1los hongos causantes tienden a
destruir mas lignina que celulosa, y el resultado

un complejo de celulosa mas 0© menos
blanquecino. Sin embargo hay hongos gue concantran su

celulosa vy blanguean




pudricion blanca tipica,

las pudriciones pardas, los hcngos centran el

ataque sobre la celulosa Yy pentcsanas asociadas,

dejando un residuc carbonaceo, formado per lignina mas

o menos indemne, que puede facilmente disgregarse al
menor roce.

La clasificacién de las pudriciones, por sus

caractares quimicos, considera pudricion de corrosien,

a las pudricicnes blancas tipicas, ¥ pudricién de

destruccién, a las pudriciones pardas.

Otros investigadores proponen ademas distintas
divisiones, Campbell, dividié las pudriciones blancas
en tres categorias:

12, pudriciones causadas por hongos que, en las

primeras fases atacan solamente a la lignina, ¥

;1o en los estados avanzades, a la celulosa.

, pudriciones ocasionadas por hongos que atacan
en principic a la celulcsa y pentosanas
asociadas, vy sS6lo al final atacan 2 la lignina.
32, pudriciones causadas por hongos que desde el
principio atacan simultaneamente a l1a lignina y a

la
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arbol en vegetazion, o en el arbol seco o apeado.
Pudricien del duramen circunscrita en la zona
basal del! tronco, o en la =zons terminal del
tronco.

Pudricién mixta de la albura y <el duramen.

b/ For su aspecta macroscoepico:

Pudricién veteada.
moteada.
acebollada.
laminar.
prismatica.
filamentosa.
pulverulenta.

caverncsa o alveolar.

saca. Aungue al hablar de los
antisépticos, s2 aborda el tema de las pudriciones,
asignandcles el nombrea de pudriciones secas ¥
pudriciones huomedas, esta tvisién carece de todo
fundamento, ya que los hongos causales de ambas soélo
atacan : la madera cuando sSe encuentra raalmente

hameda (15). Si bien el ataque de alguncs hongos hace
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[I.3.5. Condiciones pa . la vegetacién de hoagos de

madera.

Para hacer asimilables las sustancias del
contenido celular y las paredes de las celulas
leflosas, los hongos lignicolas segregan fermentos
(encimas’) que actuan scbre el contenido celular, éstos
son locs llamados cromégenos, aungue si intervienen en

las paredes de las células, son los de pudricioen.

La humedad Tresulta indispensable para la
actividad vital de los hongos xiléfagos. Esta humedad
puede aparecer de dos formas: o bien én la materia
lefiosa o en el aire ambiental. La que aparece en el
substrato leficso 23 la mas importante para los hongos
parasitcs, aungue no podemos determinar con exactitud

la cantidad de humedad necesaria para su desarroilo,

pues por su metabolismo producen agua gue eleva el

porcentaje de humedad en el substrato lefioso, en
general un contenido de humedad del 35-50% es el mas
favorable para la vegetacién de los hongos lignivoros.

La condicién mas favorable para el crecimiento de

cuando
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La humedad del airs 2s importante para 10s hongos
saprofitos en general porque es absorbida por la
madera por higroscopicidad, y puede, en ciertos casaos,
llegar a saturar las paredes celulares.

Si se dicminuye la humedad de la madera, se
paraliza el desarrolls del hongo: el micelic aéreo se
reduce de volumen al principic, se arruga despues y

tarde se seca. lLas hifas que se encuentran en el
interior de 1la madera resisten maAs tiempo, pero
también terminan perdiendo su vitalidad, hay casos en
que algunas especies aguantan afios enteras de sequedac

sin perder su vigor.

Podemo= establecer gque la humedad miniwa de la

madera, necesaria para el desarrollc de la mayor parte

de loz hongos xiléfagos es de 22-24%, y que la madera
menns del 207 humedad se puede

al ces 1 de 1los hongos de

En cuanto a su raspiracisn, se admiten dos tipes
aesrobia o anaerocbia. La aerobia, se produce cuando
oxigena atmosferico, ientras que la anaerabia
OX1genc

cual se




facultad de producir

Agua por ' ¢ o qua varia con los distintos

hongos y depence de las demas condiciones bpioclogicas,

d- asta forma se pueden propagar del foco de origen a
madera seca, para que esto se procduzca 28 necesario
que no existan corrientes excesivas de aire, ya que si
existieran producirian una grarn avaporacisn |y por
tanto 1la humedad resultaria insuriciente para la
vegetacién, éste puede ser un recurso para impedir su

crecimiento utilizando una ventilacieén adecuada.

a tfemperatura es Otro factor que determina el
crecimiento de los hongos, su micelio se reproduce a
una temperatura minima de 3 grados centigrados, a
medida que se eleva ésta aumentara también 1la
vaelocidad de desarrolle hastz su nivel optimo que esta
antre " 20 ¥ . grados ti =1 seguimos
aumentando esta temperatura disminuira el crecimiento
y c.sa por completo a una ciaerta temperatura maxima.

El punto letal maximo esta situado entre 45 y 70

centigrados para el micelion, ¥ de unos 100 para
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1

ellos nismos, ya quse - 57 R=F = desarrollan
bien en un medio acido.
nresencia de : i en la madera,
Tcdo depende de
ra
suficiente puede X preducirc 1 muerte del
cngo, y esto es algc a tener muy en cuanta en lo que

conservacién de la madera se refiera.

La accién que producen las roiddacicnes en los

un e.ementc de estudio(ld.. Las investiga-
realizadas a 1lo largo de este siglo, se
refieren principalmente, a la accién fungicida de las
radiacicnes v a las alteraciones que causan en la
tenemos en cuenta que las
con rayos lumincsos visibles
anotar los factores de:
- cantidad o intensidad de luz.
- cualidad de la luz o loangitud de Snda de 1m8
radiaciones.
- duracion de exposicién o radiacién total.
Concluirzmos pues : resultados Jue se
a¥ponzn a continuacion, Duada tenar en cuenta

Audngue COn sSuU
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Rayos luminosos.

Podemos entender en general, que la luz tiende a
retraer el crecimiento de los hougos aunque con
distinta intensidad segun la especie a que se apligue.

Comparaciones entre cultivos de varias especies
de hcongos xiléfagos, mantenidos en 1la oscuridad,
axpuestos ia luz difusa ¥ & '1la aceién de Ia
radiacién sclar directa, durante tres heoras,
concluyeron que los cultivos expuestos a 1lcs rayos
solares directos presentaban un crecimierto muy
retrasado en todas las especies, la luz Iifusa causo

un efecta notzble en la vegetacién de algunas

especias, y produjo en la mayoria de ellas una

disminucién del crecimientc asi como grandes cambios

de coloracién en los cultivos aplicados.

Rayos ultravioleta.
Los rayos ultravioleta atacan especialmente al

micelio de los hongos xiléfagos aunque no contamos con
datos precisos respecto a la intensidad de irradiacion

rnecesaria para producir un efecto letal.

Rayos infrarrojos.
Aungue no es muy C icid - infl i qua
las radiaciones 1infra jas e lcs hongos

sncias
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a en<0s rayos se eleva rapidamente su temperatura por
encima del punto letal, ademas de las propiedades
calorificas de estos rayos, la accién electromagnetica
especifica de la radiaciéon, también afecta en su
crecimiento, pero la accién de estos rayos no se
produce con su intensidad si el grosor de ia madera es
amplio, en cuyo caso no se 1intraodvcirian con la

suficien.: rrofundidad como rara actuar adecuadamente.

Rayos X.

Los hongos resultan bastante insensibles ante la

aplicacién de rayos X, si éstos son aplicados en dosis

moderadas, sin embargc cuando se exponen a grandes

dosis, resultan letales.

Corriente electrica.
zacién de la electricidad para combatir
n recursoc gque de ser valido supandria
y economia, la corriente electrica
tiende a pasar por las zonas de madera de maximo
contenido de humedad, en las cuales el crecimiento de
los hongos xiléfagos es mas activo. Aunque contamos
con pocos ensayos al respect los japoneses Hattori y

Tamura, en 193 expu Ll la accion de 1la

it inaa,
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incluse los destruian, en las zonas en doande la
intensidad de corriente era maxima. La corriente
continua results mas eficaz que la alterna, y la de
alta frecuencia no ejercié unos efaectos notables. La
accién producid por la corriente electrica, en
general, puede ser atribuida al calor, ¥y al movimiento

de sustancias cargadas eléctricamente.

11.3.6. Tratamientos.

s necesaric comc hemos dicho, cierto grado de
humedad para que los hongos puedan desarrollarse, en
los materiales que les suministran los necesarios
elementcs nutritivas.

Son las maderas de construccién las mas propensas
a este tipo de ataques, pc-jue se humedecen facilmente
cer de una praoteccién adecuada.

siguiantes fungicidas san incaoloros &

inodoros y no manchan las maderas, el ladrillc ni al

enlucido y esto es algo a2 tener muy en cuenta:

de fluoruro =édico c¢omercial

de agua, y aplicando en frio con
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Si 1o0s g0 encuentran en aobjetos de art
alimentacion ‘ concentra fundamentalmente
aceites, grasas o materias aglutinantes contenidas en
las preparaciones, mas que en la misma madera, y =u
crecimientc se podra detener mediante una limpieza ¥y
la aplicacién de un fungicida, perc ademas es
igualmente importante tomar medidas para evitar .a
repeticion de la infeccidn, mejorandoc la wventilacién,

e instalandn sSi es naecesaric equipos gque estabilicen

la temperatura.

[1.3.7. Bacterias y actinomicetos.

La destruccién de la madera a traves de las
bacterias no ticae mucha importancia si la comparamos
hongos, las gque mas ncs

son las gue aescomponen la

celuloza.

Este grupo esta farmado por bacterias anaeraobias,

que podemos wividir en dos tipos distintos:
19 Bacterias de la fermentacién hidrogenada o
desprenden hidrégeno, comao product

a
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RBacterias de la fermentacién metanica,
producan annidrido carbénico ¥y
adema:s de metano.
lLa accién de las bacterias que dascomponen la
celuleza, =e lleva a cabo par la actividad enzimatica.
Investigacicnes llevadas a cabo demuestran que la
accién de las bacterias de fearmentacison metanica sobre

la madera de varias frondcsas, coincide a grandes

rasgos con la duracién natural de estas maderas en la

oo Ll ca.
P

Actinomycetos.

os Actinomycetos comprenden un grupo de
microorganismos gque figuran, Ocupando una posicién
loe hongos filamentosos y las

sa representan como los prototipos

uales se han derivadc ambas clases

asta mataria
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jevenas, atacar la corteza pera
continuan penetrando en el interior de la madera, esta
avidentemente retarda el crecimiento de los arboles,
astas aberturas producidas por roedura posibilitan el
ataque posterior de hongos xilofagos dado que estas

heridas tardan en cerrar aproximadamente unos 10 afios.

I11.3.9. Aves.

Los Picidae, utilizando su resistente pico,

consiguen desprender corteza de los arboles de

vegetacion debil, cuando perciben por medio de
percusién, la existencia de cquedades debajo de la
corteza, y después, ayudandose de Su lengua, extraen

Cerambicidos, arafias y

pico carpintero, que es <cCmo vulgarmente se

denomina al Dendrocopus majcr, ataca también la madera

sera de castafio y pinag.
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I[I.4.0. INSECTUS XILOFAGOS.

Al igual que otros materiales, la madera presenta
limitaciones, tal wvez menos de las que se creen,
ejemplc permanece bastante bien al paso del
la fotodegradacién le afecta soélo de forma
superficial, aunque puede ser destruida practicamente,
por el ataque de algunos organismos entre las que cabe
destacar a los insectos xilofagos.
Tanto en la literatura griega como en la romana
Se encuentran refarencias respecto a la utilizacién de
aceites y otras materias bituminosas, resina de cedro,
Plinic el Viejo las menciona{l8).
Ecad Media s2 usa mucho el petréleo y la

de mercuric y de arsérnico,

la la madera contra insectos

xilsfagos.

Podemos entender que no @s sino en el siglo XIX
cuando aparece una verdadera proteccion cientifica de
la madera, entendiendc comc tal, aquélla que se ocupa

la, mediante un tratamiento, an una

inatacable por los




traviesas de ferrocarril y postes de telégrafos supone
un mayor acercamiento al problema.

Si pretendemnos resglver adecuadamente la
proteccién de una madera nueva, debemos plantearnos
seriamente lo que supone un exhaustivo conocimiento de
los posibles agentes destructaores, basandcnos ademas
en la determinacisén de la especie de madera ideal de
acuerdo con el clima que va a rodear a ésta, especie o
especies posibles que la atacaran asi como otros

y en cada caso en concreto utilizar un

protector adecuado para su tratamiento.

El conceptc de duracién natural de una madera

tiene suma importancia, ya gque supone la calidad de
su conservacisén para un uso definido, cuando ningun
tratamiento de proteccién le ha sido aplicado.

Sin embargo cuando hablamos de la duracién
natural de una madera la definiremos en funcién de un
agante o riesgo de destruccién concreto.

La alburz de una madera tendra una duracién
natural muy inferior a la del duramen.

La dureza entendida como caracteristica mecanica
de una madera, no tiene relacién alguna con la
duracisn natural de la misma(19).

La madera es uno de los materiales mas duraderos

el hombre, Por citar un ejempio, en

iglesias de mnadera

FRCHEINE Y b D LYED I arsealaMAac: L edd




Conviene tener en cuenta, gue es Uuh praceso
perfectamente na%ural el que los arboles derrunbados
(por el hombre o bien por finalizar un ciclo vital) =se
acumulen y s2an descompuestos por otros organismos,
que ademas contribuyen a limpiar el baosque ¥y de esta

forma a mantener latente el largo ecosistema.

Solamente cuando el hombre quiere conservar la madera

es cuando consideramos este procesc normal como algo
perjudicial.

De hecho la madera es muy pobre en elenentcs
nutritivos, y existen solamente unos pocas organismos
que han llegado a adaptarse a digerir sus principales
constituyentes (lignina y celulosa). En el caso de las
bacterias y los hongos que se alimentan de la madera,
producen encimas digestivos gque la desconmponen
(lignina ¥y en sustancias tales como
azucares, que son su alimento.

Algunos insectos, segregan tambien el mismo tipo
de enzimas digestivos en su intestino, aunque la
mayoria subsisten a de endosimbiosis con
microorganismos que colaboran con ellos en esta tarea
de descomposicién de la madera.

Otros coleépteros dependen de la presencia de
almidén ¢ azucar en la madera.

Algunos animales atacan solamente a los arboles
vives vy =anos, otros por el contrario se e:—;pecializan
an Arboles enfermos o muertos. Ciertas especils viven
N




unicamente en la capa de crecimiento que se encuentra
debajo de la corteza, otras penetran hacia el interior
de la albura y del duramen.

Aungue algunas especies de insectos se dedican
exclusivamente al ataque de la madera seca, existe una
gran proporcion de ellos gqle conviven con honges y por
tanto necesitan una fuente de humedad(20) en la miswa
o aparicién de pudriciones.

Cuando el hombre inicié la utilizacién de la
madera del baosque para materiales y casa, algunos de
estos insectos debieron entrar en su hogar. Las

especies con mayor procbabilidad de supervivencia y que

han llegado a ser graves plagas de la madera{2l), son

las gue podian desarrcllarse en madera seca, ya que es
ésta la utilizada en las casas.

Aunque las larvas son las que con mas virulencia
atacan madera, son dificiles de encontrar, =)

se consigue extraer una, es dificil de
ntificar.

Los insectos adultocs aparecen solamente durante
un breve pericdo de tiempo, y por tanto en la mayoria
de los casos el culpable tiene que ser identificado a
partir de las huellas y seflales que deja en la madera.
La especle arbérea tambien nos posibilita en ocasiones

deterioraos un determinado ipo de

conocemos previamente ! s predileccione
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Hachas estas aclaraciones, podemos concluir gque
la humedad supone un alto riesgo para la estatilidad
de asta materia. También hay gque tener en cuenta 1los
tratamientos preveativos para la proteccién de
posiblas ataques, asi coOmo los tratamientos curativos
(en madara atacada); si nos referimos a tratamientos
gquimicos, éstocs suponen graves riesgos, ya que si1 bien
podemos controlar el destino de asta materia, también
existen peligros por el usc de estos insecticidas
altamente téxicos y que como expiico en el apartado
dedicado a ellos, aparecen mezclados en la atmosfera
causando graves problemas incluso en los humanos.

A pesar de describir detalladamente una amplia

gama de elementos gquimicos u.ilizados bhasta la

actualidad, considero a los mismos altamente
peligrosos y ademas invito desde este momento a que
los avances cientificros se inclinen mas hacia una
investigacién que tenga por objetivos a los medios
biglégicos, ya que en otros paises, entre los que
destacan EE.UU. , esta 1i nea investigadora astéa
iniciada pues claramente aparece como la mas
recomendable a largo plazo.
También ez de desear 1la pronta sustitucién
eliminacién de algunos insecticidas entre
por comprobar

cia que supone
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ATAQUE POR INSECTOS

Represantan una amenaza mas grave para la madera

que los hongos, ya que las condiciones para una

infaeccién estan siempre presentes. La especie que

aparezca pcsibilitara un tipo especifico de dafic. Si
ancontramos orificios en una madera, no quiere decir
necesariamente que los insectos estén en actividad, en
algunas ocasicnes los ataques se localizan en algunas
zonas (las mas ricas en elementos nutritivos) y se
marchan sin destruirla completamente, pero no resulta
facil determinar si ha cesado su actividad. El polvo
de madera limpio que cae de un orificio antiguo,
podria indicar una actividad que, en realidad, no
existe, pero sera mas certero nuestro juicio, si
después de limpiar estos restos de polvo de madera se
vuelve a repetir la aparicion de mas polvo de madera,
indicio seguro de gque persisten 1los insectos eén
actividad.

Dentro de los organismos que ocasinnan dafic a la
madera a excepcién de los hongos xilofagos, el resto
pertenecen al reino animal, formado por dos grandes
grupos: lcs protozoos y los metazoos.

En los metazoos se diferencian
intaresando desde el puntc de vists
madera uGnicamente dos de estos:

o Y e
ArtTrnNOGos
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artropodc

6fagos, en primer lugar

también algunas escasa cspecies de cru
Dentro de los insectos se incluyen cinco érdenes
que cantienen elamentos xilefagos, que son,
considerados de maveor a menor importancia:
cole. pteros, isépteros, himenopleros, lepidopteros ¥y
aungque con mucha menos importancia desde nuestro punto

de vista, los dipieros.

LEPIDOPTEROS (mariposas y polillas).
Algunas especies de estos insactos producen

orificias an ia maciera : de larva,

preferentemente cuando esta se encuertra reblandecida

por alguna pudricién causada por hongos o por otras
causas. Estos orificios, ademas de utilizarlos como
alimento les walen también para su metamorfosis. En

Espafia sus efectos son desastrozos.

ISOPTEROS (termitas).
Estos insectos presentan individuos alados ¥
Apteros, y son muy sociables. En ocasiones se les
denomina incorrectamenta "hormigas blancas". Ocasionan

grandes daf en las maderas de las zonas tropicales ¥

=cn considerables sus dafios en
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