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Envejecimiento natural y circunstancias que lo distorsionan.




1. INTRODUCCION.

1.1. Delimitacion y titulo de la investigacion.

Los materiales tradicionales y nobles como la madera, poco a poco han sido
relegados por otros mas econémicos y disponibles, sumando con esto ain mds
interés si cabe sobre ellos, haciéndolos mas valiosos y dignos de cuidado. Sin
embargo, es palpable la falta de correlacion entre el valor patrimonial de estos
materiales y el estado de conservacion de los mismos. Consideramos que pese
al notable desarrollo de las nuevas tecnologias y vanguardias, aun es necesario
poner en conocimiento y ahondar sobre el comportamiento de los materiales
ancestrales. Consiguiendo llegar a este conocimiento estarfa en mano de todos
nosotros mejorar el cuidado de los mismos y conservar nuestra riqueza cultural
de manera indefinida.

Por esa razon el presente trabajo estudia la situacion del mds vivo de los
materiales de construccion, la madera, con su caracter organico e inimitable. En
concreto nos hemos centrado en maderas macizas que estan situadas en
exteriores de edificios. Estos edificios se situan en ciudades con un ambiente
singular marino. Se trata de estudiar una serie de elementos constructivos,
como carpinterfas, estructuras vistas, cerramientos y demds elementos lefiosos
que se encuentran en su vida util y que han sido tratadas previamente al
estudio.

Es importante para los que decidimos estudiar o usar este material, recordar
que la madera es un material que se obtiene de la naturaleza y ademas de un
ser vivo. Como tal no viene regulado por ninguna ley impuesta por el hombre y
por lo tanto se hace necesario conocer dentro de las posibilidades su
“imprevisibilidad” a la hora de usarla, invitando a la observacion vy
catalogacion.

Citando a Laner, en su libro Diangnostica delle strutture lignee, pag. 11,

“Questo e proprio I'aspetto che identifica il legno: la sua conoscenza non é mai
completamente perimetrabile e solo 1 presuntuosi possono dire ai conoscerlo”.

O traducido al espafiol: “£ste es justamente el aspecto que identifica a la
madera, el conocimiento del mismo no es nunca completamente abarcable y
solo los presuntuosos pueden decir que lo conocen”.

Por otro lado, conociendo la importancia de un buen mantenimiento en los
elementos de madera, hay una gran cantidad de factores externos de diversa
fndole que causan dafnos con una incidencia gravisima, los cuales pueden

Capitulo 1: Introduccion

b
W




(-]
B~

Capitulo 1: Introduccion

parecer imprevisibles a simple vista o parecer fruto de la mala suerte. Estos
factores inciden en el modo que se comporta frente a la humedad, que es la
causa principal del ataque bidtico. Y esto es especialmente importante dado
gue la madera es un material higroscépico, es decir, tiene la propiedad de
absorbery exhalar humedad.

==

t

B =
En una primera parte de la tesis se ha realizado un estudio cualitativo del
comportamiento de estas maderas de exterior. Se buscéd identificar un
comportamiento estandarizado (en relacion con la durabilidad natural) y
obtener una curva de envejecimiento tipo, a través de la observacion del estado
de los elementos y la medicion de la cantidad de humedad contenida en ellos.
Pese a poder observar un comportamiento relativamente esperado, esta
estandarizacion no fue posible, dado que la curva de envejecimiento se

disparaba (por sequedad o saturacion de humedad), a causa de una serie de
circunstancias.

' La imagen refjeja el estado de un sotoportego veneciano, en el que se puede apreciar la
correspondencia entre la parte del edificio mds atacada de humedad y la transmisién de la misma
a los elementos inferiores. Se ha debido reforzar la pieza con perfiles paralelos de acero en “U" y
remaches a modo de tirafondos. Fotograffa tomada en marzo de 2008.



En la segunda parte del trabajo nos hemos centrado en consecuencia en estas
circunstancias que afectan al comportamiento de la madera, alterando su
comportamiento frente a la humedad. Segun hemos clasificado, pueden venir
determinadas por la falta de mantenimiento (o la aplicaciéon errénea del
mismo), un deficiente disefo, mal uso, ejecucion inadecuada y otras
circunstancias naturales accidentales. También se ha hecho mencion de las
particularidades halladas en los distintos climas, que inciden puntualmente en
el comportamiento de la madera de estos lugares. Los estudios existentes sobre
este ancestral material son inabarcables.

No se pretende llegar con esta parte del trabajo a todas las respuestas ni
alcanzar férmulas inequivocas. Se trata con este estudio de aportar solo un
poco de experiencia a partir de lo estudiado en las distintas ciudades, siempre
teniendo en cuenta la imposibilidad de realizar un estudio meramente
determinista’.

Pese a que serfa deseable poder realizar un estudio extenso en muchos mas
lugares, se ha decidido concretar el drea de trabajo realizado a tres ciudades,
siendo las mismas Venecia, Dakhla y Las Palmas de Gran Canaria. Las tres son
localidades costeras que tienen en comun la necesidad de poner en valor el
patrimonio histérico-arquitectonico, por su economfa basada principalmente
en el turismo, ademds de ser ciudades conocidas y con problemas de humedad
reconocibles a priori;

Si bien es cierto que la cultura de la restauracion es muy importante y tiene gran
protagonismo en la Serenissima, tanto en Dakhla como en Las Palmas de Gran
Canaria son pocos los avances realizados en esta cuestion, limitandose
normalmente a la cultura popular heredada y no a un programa de
investigacion dedicado al registro y cuidado de los distintos materiales que
componen las fachadas de los cascos histéricos. Ademds, no consta por el
momento ningun estudio similar centrado en las ciudades de Venecia o Las
Palmas de Gran Canaria, cuanto menos en Dakhla, para la cual existe una
carencia casi absoluta de registros bibliograficos.

Por ello se encuentra que aunque el trabajo realizado pueda no aportar grandes
avances a la cultura de la restauracion de Venecia, sf que puede ser de ayuda
para la conservacion del patrimonio arquitectonico tradicional, tan preciado en
las islas y aun mds valioso por su escasez en la ciudad de Dakhla.

2o para la madera, material organico por excelencia se puede encontrar continuamente

fuentes de diversidad, anomalias, diferencias. Cada pieza de madera es como mucho similar a
otra, pero nunca igual Varian los puntos fuertes y los defectos, asl que nuestra atencion se
mantiene siempre despierta. “ (Laner, 2005, pag. 135)
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1.2.  Razones para la eleccién del tema.

Material importantisimo, la madera es un elemento que ha estado muy
presente en todas las etapas de la historia de la construccion tanto urbana
como rural, siendo de hecho el primer material de construccién usado. El uso
de la madera por el hombre es tan antiguo que se conserva madera de tejo de
una punta de lanza de 300.000 afnos, encontrada en Inglaterra (Barreal, 1998,

pdag. 14).
Ejemplo de la majestuosidad que ha llegado a alcanzar este noble material son

los techos de los palacios de Persépolis, en concreto de La Gran Apadana, con
sus salas palatinas, destacando por encima de las demas la Sala de las Cien

3 Imagen tomada en septiembre de 2010 en la ciudad de Dakhla, mediante la cual se puede

apreciar con claridad el precario estado de la construccion en la ciudad y la consecuente falta de
conservacion del patriomonio arquitecténico.



Columnas. Se trata de una de las mas nobles estructuras de la arquitectura
antigua, con una artesa de cedro a tres niveles, de tremenda complejidad.
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Las construcciones tradicionales e historicas, de gran interés por formar parte
importante del patrimonio arquitectonico de las ciudades, son un tema de
innegable interés y admiracion y su estudio merece gran dedicacion. Sin
embargo, este no fue el Unico motor de esta investigacion, sino que se dieron
otras circunstancias que invitaron al estudio de la madera.

La primera de ellas, fue una formacion académica en contacto con varias
ciudades, determinando ademds la casualidad (0 una preferencia no
descubierta entonces) que todas ellas fueran ciudades costeras. Las Palmas de
Gran Canaria por ser ciudad natal y sede de la Universidad de origen, Alicante
durante el periodo de intercambio Séneca, asf como Venecia durante el de la
Erasmus. Un elemento llamativo y comun a todas ellas de manera abundante es
la degradacion de los edificios de importancia histérica, en concreto de los
numerosos elementos de madera (sobre todo en Venecia). Este punto es de
especial interés para un investigador amante del arte y la historia (y por ende de
la restauracion), como es el caso. Este material, elemento comun en edificios de
interés historico y artfstico, estd implicito en las distintas técnicas de actuacion

4 Imagen de los elementos gue componian la artesa del techo de las Sala de las Cien Columnas.
Extraida del libro Historia de la construccion. Libro tercero (persa-sasdnida y bizantina), de
Francisco Ortega Andrade, pag. 238.
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en la conservacion y sustitucion. Conocer con profundidad las caracterfsticas
gue posee, su uso Y las nuevas técnicas es de vital importancia para el trabajo
del restaurador.

Desgraciadamente, el clima de una ciudad costera, pese a la moderacion de sus
oscilaciones térmicas, por lo general contiene elementos que son muy agresivos
para todos los materiales constructivos, no solo la madera.

Las sustancias solubles contenidas en la brisa proveniente del mar (en gran
cantidad salinas), atacan quimicamente a los materiales, provocando que en
estas zonas se aceleren los procesos de degradacion de los mismos. Si a esto

> En las imagenes se puede apreciar el dano generado por el ambiente salino de Venecia a la
madera. En la imagen de la izquierda se trata de una escalera de acceso a embarcaciones, que ha
guedado suspendida al perderse el material de su suporte.

En laimagen de la derecha encontramos de nuevo un sofoportego. Se pueden observar los dafios
ocasionados por este tipo de ambiente a estas bellas estructuras lefiosas. Al margen, es una
imagen de gran belleza al apreciarse los cardagones o cuadernas que actlan como tirantes
dobles (artesonado doble), acortando la luz de flexion.

Fotograffas tomadas en marzo de 2008 y en junio de 2010 respectivamente.



sumamos la poca tolerancia de la madera a ambientes altamente humedos,
tenemos en estos lugares puntos de especial interés para el estudio del
comportamiento del material.

Por otro lado, la recuperacion de nuestro patrimonio histoérico-artistico y de las
zonas turisticas es indispensable para Canarias. La apuesta por el turismo rural
con la rehabilitacion de antiguas edificaciones de caracter tradicional y zonas
histéricas es de sumo interés para nuestra cultura y su perduracion en el
tiempo.

También estdn de actualidad por la cultura de la ecologfa algunos tipos de
recursos, como utilizacion de materiales naturales que no resulten daninos al
medioambiente. En estas corrientes, la madera es uno de los elementos estrella,
por su capacidad de degradarse y eliminarse totalmente del ambiente, asf como
por su obtencion.

Todos ellos son motivos de peso para seguir adelante con el impulso que lleva a
estudiar este valioso material.

1.3.  Laportada de esta investigacion.

La cubierta de este volumen es reflejo grafico e inmediato del germen de la
investigacion. Al ver esta imagen, fachada del numero 1 de sest/ere de Castello,
se entiende de manera visual y palpable como afecta a la madera las distintas
vidas que se les da a los elementos que se generan a partir de ella.

Estas puertas dan acceso a dos viviendas distintas. Una habitada y con un
mantenimiento adecuado y otra deshabitada o sin manutencion.

Como se ha nombrado y sobre todo, como veremos a lo largo de la exposicion
del presente trabajo, pese a tratarse de un elemento construido todo de
manera contemporanea para todas sus partes, es muy notable la diferencia
entre el estado de ambas puertas.

Estas diferencias derivan principalmente de la disparidad en el uso y el cuidado
que han dado a las puertas los usuarios de las viviendas.
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® Imagen de la portada de este trabajo, conjunto de puertas situado en Castello, Venecia.
Fotograffa tomada en septiembre de 2010.



1.4. Recorrido del estudio.

Aunque de manera inesperada, la vinculacion con la materia ha sido la
impulsora del trabajo. No se habrfa podido proponer este estudio de no haber
vivido las experiencias que llevaron al conocimiento de esta problematica.
Debido al entorno en el que se ha desarrollado mi formacién he dispuesto de
interesante informaciéon sobre el material y las caracterfsticas de su uso en
climas humedos de ambiente marino. Por un lado y en un inicio, el
acercamiento se gestd a través de los estudios especificos en materia de
restauracion en el Istituto Universitario de Arquitectura de Venecia (IUAV)
durante mi ya nombrada beca ERASMUS. Y seguidamente, profundizando,
gracias al emplazamiento y la naturaleza del proyecto de fin de carrera en la
misma ciudad. Ambos generaron en mi un mayor interés sobre esta materia,
iniciando desde los primeros cursos del doctorado a hacer un seguimiento del
estado de la madera en Venecia.

e

7 Isla del Lazzaretto Viecchio, en la laguna de Venecia. Ubicacion del proyecto fin de carrera, ya
iniciado como proyecto de laboratorio durante el intercambio académico en la ciudad. Fotografla
tomada en 2010.
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8 Imagenes del estado de algunas estructuras de madera existentes en la isla del Lazaretto
Vecchio Imagenes tomadas durante visita a la isla en septiembre de 2010.



Movida por este interés y gracias a la Ayuda INNOVA pude desplazarme de
nuevo a Venecia, asf como a Dakhla, por considerarlos lugares de interés para la
redaccion de un proyecto de investigacion centrado en los dafos que la
humedad ocasiona en la madera, posteriormente punto de partida de la
presente tesis.

Tras la realizacion de los cursos de doctorado 2008-2010, realicé dicho viaje a
Dakhla, que se habfa motivado a partir de la recogida de datos de humedades
en las construcciones de madera de la época en que fue provincia espafola. En
dicho viaje pude colaborar ademds con la ONG Amigos de Villa Cisneros,
participando en el Primer Encuentro Intercultural Dakhla-Canarias. En dicho
evento, durante la realizacion del estudio que me ocupaba, pude comprobar las
dificultades existentes en la ciudad. Esta impresion se convirtié en un estimulo
que me animé a ampliar mi campo de investigacion y proponer un nuevo
estudio, que generarfa mi posterior tesina para la obtenciéon de la Suficiencia
Investigadora, de titulo Evolucion y andlisis de la construccion en la ciudad de
Dakhla hasta 2010 Degraaacion y adaptacion conceptual

Gracias a la realizacion de estos dos trabajos de investigacion nombrados, asf
como a la confecciéon de la presente tesis, se ha participado en congresos y
seminarios, internacionales, de los que derivaron publicaciones, ademds de un
articulo publicado en la revista Vector Plus, de la Fundacion Universitaria de Las
Palmas. Uno de estos casos, en el gue participé con un trabajo de mismo titulo
Situations that modity the good behavior of wood by altering Its moisture, fue
el COINVEDI II, o 2° Congreso Internacional de Investigacion en Edificacion,
celebrado en Valencia, del 14 al 16 de noviembre de 2012.

Por lo tanto, la toma de datos, el andlisis de datos y las conclusiones de esta
tesis doctoral esta respaldada por la revision de comités cientificos y contenidos
en distintas publicaciones que a continuacion se mencionan:

- Patologla de la madera en la edificacion. Comportamiento frente a
ambiente exteriormarino. Analisis comparativo de situaciones dadas en
Venecia, Dakhla y Las Palmas de Gran Canaria. Revista Vector Plus,
numero 37, pagina 38. (Enero-junio 2011). ISSN 1134-5306. Fundacion
Universitaria de Las Palmas.

- Situations that modity the good behavior of wood by altering its
moistureen el libro que contiene las actas del congreso COINVEDI Il de
nombre Constrution and Building Research, Springer, Switzerland,
2014, pagina 355. ISBN 978-94-007-7789-7
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Fuera del dmbito de la tesis como tal, motivada por la realizacion de la ya
mencionada tesina para la obtencion del Diploma de Estudios Avanzados
(DEA), pude participar asimismo junto con Diia. Natalia Rubio Camarillo y el
trabajo titulado Estudio de la evolucion en la configuracion militar de la ciudad
colonial del siglo XX: Villa Cisneros (Actual Dakhla) en el ICOFORT Annual
Meeting 2012, celebrado en Poppi (Florencia, del 7 al 13 de mayo del mismo
ano, conferencias tituladas Between East and West. Transposition of cultural
systems and military technology of fortified landscapes. Publicando con el
mismo tftulo en el libro de nombre analogo a las conferencias e ISBN 978-88-
7970-564-6, pagina 203.

Asimismo, se ha participado en otros congresos y seminarios en los ultimos
anos, con una serie de estudios centrados en la descontextualizacion de la
arquitectura tradicional canaria. Estos se han realizado siguiendo el interés
inicilado por esta tesis en la rehabilitacion de los centros historicos y las
edificaciones tradicionales de las islas, que puedan impulsar un turismo
sostenible y mejorar el patrimonio cultural de las mismas. Se describen a
continuacion, por el interés gue tienen en cuanto a la relacion y extension de
esta investigacion, a modo de fuentes bibliograficas y como seguimiento del
recorrido del estudio.

- Participacion en el Congreso Internacional Crhima Cultural Rupestrian
Heritage in the Circum-mediterranean drea Common ldentity - New
Perspective, celebrado en Florencia los dias 21 al 23 de junio de 2012,
con el trabajo de titulo Adaptacion en la evolucion de la casa-cueva en
Gran Canaria. Desvirtuacion del moadelo tradicional en las ultimas
aécadas.

- Participacion en el Congreso Internacional RE-USO de la Universidad
Politécnica de Madrid, celebrado en junio de 2013 con el articulo de
titulo Descontextualizacion del modelo tradicional de la Isla de Gran
Canaria  Publicacion con mismo titulo en Propuestas para la
aocumentacion, — Restauracion y  Reutilizacion — del  Patrimonio
Arquitectonico. Volumen Il Viaa en edificios historicos. Itinerarios y
paisajes dentro adel patrimonio, pag. 131. ISBN 978-84-15321-71-2.

- Participacion en el la CHNT 19, Conference on Cultural Heritage and
New Technologies celebrada en Viena, los dfas 3 al 5 de noviembre de
2014, con el trabajo de titulo Analysis of the distortion model of
traditional architecture and its effect on Gran Canaria’s architectural
heritage



- Participacion en el Seminario Internacional y Workshop Canarias
7x1000 milllas, celebrado en Gran Canaria los dfas en noviembre de
2011, trabajando junto con el equipo del IUAV de Venecia en un
estudio del efecto de la accion del hombre en el paisaje de las
medianfas de la isla de Gran Canaria. Organizacion posterior de los
seminarios analogos en el mismo IUAV titulado Geometrie ai Paesaggi
Apocrifi y participacion en las conferencias de mismo nombre del 17 de
enero de 2013 en Venecia.

Una de las participaciones que se recuerda de manera especial, es la realizada
en la Biblioteca de la Escuela de Arquitectura de la ULPGC, en el acto de
inauguracion de la exposicion El Gran Canal de Venecia en la Biblioteca de
Arquitectura de la ULPGC. En ella pude hablar de la imagen de Venecia en el
imaginario de las personas que la hemos vivido y estudiado, siendo una de las
ciudades que mas aporta al que llega a conectar con su historia y su patrimonio.
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2. OBJETIVOS.

A continuacion se presentan los objetivos que se ha pretendido alcanzar con
esta tesis, surgida como se ha mencionado ya anteriormente a partir del interés
suscitado por el patrimonio arquitecténico histérico y en concreto por la
madera. Conviene recordar o ya expuesto en la introduccion de este estudio,
acerca de buscar soluciones contra los dafios que provoca la humedad en la
madera de construccion, objetivo comun de las ciudades costeras. Partiendo de
este hecho, la tradicion, la cultura, la economia y otros factores hacen que en
cada una de ellas se utilicen maderas y técnicas distintas, obteniendo unos
resultados concretos.

Centrandose en los elementos constructivos de madera situados en exteriores
de estas ciudades, esta tesis abarca varias dreas o etapas de trabajo, en las que
se analiza su comportamiento frente a la humedad.

° Ejemplo de las distintas tradciones culturales en cuanto al uso de la madera. Fotografia tomada
en el Gran Canal de la ciudad de Venecia en septiembre de 2010.
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En un inicio, gracias a la observacion y la medicion de la humedad contenida en
elementos de madera, se intenta obtener una serie de valores y resultados
especificos, buscando establecer un “comportamiento tipo” o una referencia
del comportamiento esperado del material. Durante el andlisis de dichos
resultados, identifico6 una serie de comportamientos inusuales. Estos
comportamientos se dan pese a encontrarnos bajo situaciones que pudieran
parecer andlogas a simple vista, todas ellas desfavorables ya de partida al ser
maderas expuestas a un clima exterior marino. En los casos destacados en los
gue el comportamiento de la madera no es el esperado se ahonda en la relacion
entre las causas y los efectos de estos los danos.

Cabe senalar, que la propia investigacion, tras la elaboracion de la primera
parte descrita, se ha volcado principalmente en la segunda, encontrandola
mucho mas novedosa e interesante como resultados. Los criterios que pusieron
en marcha esta investigacion, se desdibujaron precisamente por el mismo
trascurso de la misma. Se encuentra que el comportamiento esperado o curva
de envejecimiento es muy dificil de estandarizar, ya sea por la instrumentacion
empleada (y el entorno de mediciébn) como por la apariciéon propia de estos
comportamientos inusuales. Por lo tanto, en cuanto al cuarto objetivo, se
encuentra que la conducta de la madera es en cierto modo imprevisible, en
cuanto a cualquier estandarizacion de su comportamiento frente a la humedad
una vez pasado un cierto tiempo de su puesta en servicio.

Por lo tanto, pese a que se ha dado al estudio cualitativo la importancia,
rigurosidad y control que merecia, una vez llegados a la conclusion de que no
aportarfa datos relevantes, se pas6 a dar mas peso a la parte segunda, que
arroja resultados mas novedosos y atractivos.

Esta tesis pues finalmente, en una segunda fase, agrupa, clasifica y describe las
circunstancias particulares observadas durante el trabajo de campo que
generan un cambio en el comportamiento de la madera maciza, alterando la
cantidad de agua o humedad que contienen y provocando que la clasificacion
estadistica de las variaciones y las causas previsibles sea imposible.

Todo ello con la finalidad de alcanzar una serie de objetivos, que no son otros
que solucionar los problemas detectados que se han descrito previamente y
que motivaron en un primer momento la eleccion del tema y seguidamente el
inicio del presente estudio.



OBJETIVO PRIMERO:

Como se ha expuesto en la seccion anterior, uno de los motivos por los que se
han elegido estas tres ciudades, es por el interés generado tras la observacion
previa de los danos en el patrimonio de tanto estas o como otras ciudades
costeras y turfsticas.

En poblaciones donde una gran parte de la economfa estd basada en el turismo
(como es el caso de las tres en las que se situa el estudio), el cuidado y control
del estado del patrimonio histérico y arquitectonico es primordial y totalmente
deseable. Parece que aun hoy las administraciones se toman de una manera
laxa esta cuestion, encontrandose cada vez mas edificios catalogados en ruina,
sin una recuperacion y valorizacion.

En especial, por la cercanfa tanto personal como académica, interesa la
revalorizacion de las fachadas de Gran Canaria, isla que da sede a esta
Universidad y a nucleos con gran interés histérico artistico, como los de
Vegueta y Triana, en Las Palmas de Gran Canaria, 0 San Francisco y San Juan,
en Telde.

Por estos motivos, uno de los objetivos de este trabajo es el impulso para la
puesta en marcha de mecanismos que ayuden al control de los dafnos en las
maderas de este tipo de edificaciones. Ello a través de la normativa o iniciativas
publicas o privadas, con una mejora del aspecto general de los cascos histoéricos
a través de las fachadas. Esto se conseguird mediante la identificacion de los
factores que hacen que los elementos de madera de estas fachadas no estén en
las condiciones adecuadas.

Objetivo: Proponer soluciones e ideas para actuar en aras de un mejor
comportamiento de los elementos exteriores de madera del patrimonio
etnoldgico de Canarias, poniendo en evidencia su importancia y favoreciendo
la recuperacion de zonas obsoletas y nucleos tradicionales con vistas al turismo.
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OBJETIVO SEGUNDO:

De manera muy ligada al punto anterior y por otro lado, se busca propiciar el
inicio de una conciencia mas responsable del problema de la situacion de
nuestro patrimonio, de la falta de regulacion o la dificultad de su aplicacion y
del registro y control de los bienes no solo de construcciones nobles, sino
también de nucleos o disenos rurales o vernaculos.

Cada vez mas, estos nucleos tradicionales, asf como los cascos histéricos, son
las partes mas destacables de un turismo siempre renovado, que busca los
lugares que dan el cardcter mas personal a los distintos destinos. Sin embargo,
es el propio habitante el que no estd concienciado con la importancia del
propio patrimonio, encontrandose situaciones de desvirtuacion del modelo
tradicional para economizar las restauraciones, o simplemente abandono y
falta de mantenimiento (de manera profusa en Venecia). Esta falta de
concienciacion es muy destacable en Dakhla, donde el interés por la
arquitectura mas antigua del asentamiento es inexistente.

Una recopilaciéon y muestra del estado de las maderas de fachadas, por
observacion, medicion y recuento, serd una manera visual e instantanea de
llegar al propietario de viviendas tradicionales, que tendrd en sus manos las
causas, consecuencias y posibles soluciones para evitar un mayor deterioro.

Objetivo: Denunciar la desatencion del estado de parte del patrimonio historico
arquitectonico ade las tres ciudades, haciendo hincapié en el caso de Dakhla,
donde el registro de las construcciones mds longevas es prdcticamente nulo y
propicio la elaboracion de la tesina para la obtencion de la suficiencia
investigadora.



OBJETIVO TERCERO:

Resulta interesante y un objetivo, dadas las particularidades culturales y
climdticas de las tres ciudades (tan distintas en algunos aspectos y tan similares
en otros), poder tener la oportunidad de realizar conexiones entre la
experiencia y el estudio de estos tres lugares. Por un lado a través de la propia
investigacion y por otro del bagaje cultural de estos, considerando gque existen
suficientes factores para relacionarlas entre s.

No no se han encontrado evidencias de que se haya elaborado hasta el
momento una comparativa o una reflexion sobre las posibles diferencias e
influencias entre las tres ciudades en cuanto a clima y cultura (ni tan siquiera
entre dos de ellas) y registro de las mismas. Este aporte puede ayudar a
entender hasta qué punto ciertos aspectos de la climatologia o el uso de los
materiales son determinantes en el comportamiento del mismo a medio o largo
plazo, aun procediendo las piezas originariamente del mismo entorno.

Se considera por parte de esta investigadora, que como material organico, una
observacion y clasificacion de los danos puede ser muy util y no hay que perder
de vista sus conductas, ya que pueden variar en cualquier momento por la
introduccion de un nuevo elemento en la ecuacion de su equilibrio. Mas o
menos se podria pensar en ello como un “efecto mariposa”, dentro del propio
sistema que conforma una construccion arquitectonica.

Objetivo: Relacionar las tres ciudades por sus caracteristicas de interés,
analizando el estado de sus construcciones, determinando la existencia o no ae
factores climdticos o culturales que establezcan una gran diferencia en e/
comportamiento de la madera y las coincidencias o no entre ellos.
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OBJETIVO CUARTO:

Dada la popularidad de este material, existen abundantes manuales del buen
uso de la madera y de su mantenimiento.

Las técnicas modernas, por otro lado, han sido debidamente clasificadas y
probadas. Asf, se ha ido avanzando con el acceso a las nuevas tecnologfas, con
una gran variedad de sistemas de diagndéstico, como el andlisis de la estructura
interna mediante ultrasonidos o vibraciones, de la densidad por resistografos, el
pilodyn y la densitometria de rayos gamma, de localizacion de presencia de
xil6fagos mediante detectores de sonidos, de visualizacion de la estructura de la
madera mediante tomografias hechas con aparatos de termograffa axial
computarizada (T.AC.), de datacibon mediante el carbono 14 vy la
dendrocronologfa. En el campo de los protectores, los hay para distintos tipos
de madera, hidrodispersables, hidrosolubles, organicos y disolvente entre otros.
Estos pueden incrementar entre 5 y 15 veces la vida de servicio de esta, pero
son potencialmente toxicos para el ser humano y para el medio, por lo que hay
que valorar su incidencia (Barreal, 1998, pag. 287) (Thoma, 2009, pag. 15).

Asf, el estudio del material estd quizdas mdas que nunca de actualidad,
intentando adaptarlo a las necesidades de los nuevos tiempos. Es deseable un
estudio estandarizado que busque el registro del comportamiento, buscando
patrones, dado lo versatil del material. De hecho, es ya el propio control del
comportamiento en cada ciudad por separado un apartado interesante y
objetivo del presente trabajo. Mediante la comprobacion de su conducta frente
a unos parametros fijos, se estudiard la posibilidad o no de regularizar hasta un
punto el comportamiento de la madera de exterior. Esto es compatible con la
busqueda descrita en el apartado anterior, de conocer si la conducta social y el
clima mas especifico pueden cambiar por sf mismos las pautas esperadas.

Objetivo: Comprobar la relacion entre ciertos pardmetros presupuestos y el
comportamiento de los elementos lenosos ante una elevada humeaad
ambiental, Iintentando discernir la posibilidad de regularizar dicha conducta.



OBJETIVO QUINTO:

No obstante, las nuevas tecnologias preventivas y de analisis, como ya se ha
comentado anteriormente, la madera es un material organicoy por ello, esya a
prior, muy difcil reqularizar o estandarizar su comportamiento.

Desde que el elemento constructivo es disefiado en el proyecto, hasta que el
mismo entra a formar parte de la vida cotidiana de manera operativa, con su
respectivo mantenimiento, todas las decisiones que se toman sobre él pesan de
manera notable en su repuesta a medio y largo plazo. En muchas ocasiones,
sucede que los usuarios de los edificios realizan aportes, extracciones o
modificaciones a los disenos originales, que sin saberlo generan una cadena de
efectos en los materiales. No esta dicho que el disefio inicial sea el que vaya a
perdurary sea imagen o situacion definitiva del sistema constructivo.

Por lo tanto, otro de los objetivos es, mediante la observacion de la experiencia,
presentar al usuario un prontuario de malas practicas, que de manera visual y
funcional clasifiquen los motivos de la mayoria de los dafios que obligan a la
reposicion de un elemento constructivo lefioso.

Durante la elaboracion de la presente tesis, tuve acceso a material bibliografico
del profesor de la IUAV Franco Laner, entre otros a su Prontuario di Durabilita e
manutenzione. En el mismo, hacfa una afirmacion que me parecié casi una
descripcion del propio trabajo y que no puedo evitar citar por su relaciéon con
los objetivos aqul expuestos: “Pure /insuccesso, dovuto agli errori che si
compiono, é un buon campo di insegnamento (...) Sono convinto che una
buona raccolta di insuccessi equivarrebbe a un buon manuale ae prevenzione. ”

O en castellano “también el fracaso, debido a los errores que se cometen, es un
buen campo de ensenanza (...) Estoy convencido de que una buena
recopilacion de fracasos equivaldria a un buen manual de prevencion”.

Objetivo: £laborar de cara a la prevencion por parte de futuros usuarios una
recopilacion de circunstancias que atectan notablemente al comportamiento
ae la madera por a modo de prontuario de mala praxis del uso de la misma
frente a un ambiente exterior marino.
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3. ESTADO DEL CONOCIMIENTO.

3.1.  Disciplinas relacionadas, campos de actuacion.

Pese a que este estudio se centra en la madera de construccién (arquitecténica),
es importante recordar que es un material usado y testado por lo tanto en
multitud de facetas y oficios. En un breve recorrido se nombraran algunos de
sus frecuentes utilizaciones en la historia: Utiles domésticos, de ganaderfa o
agricultura, embarcaciones y otros medios de trasporte como carros,
construcciéon de maquinaria, vias de trenes, fabricacion de pez, de calzado,
esculturas, sarcofagos y ataudes, armas, decoraciones, juguetes, instrumentos
musicales, mobiliario, etc. Ademads, antes mediados del siglo XX era
practicamente la Unica fuente de energfa para la calefaccion, la cocina y la
motorizacion (carbén). Por lo tanto, este material era parte activa e importante
en la vida cotidiana. Este es el uso es en que mas madera ha sido consumida por
el hombre en la historia.

Por lo tanto, el estudio de la madera como material comprende una variedad
inmensa de campos interrelacionados, abarcando gran cantidad de oficios o
maestrfas: carpinteros, ebanistas, tallistas, torneros, constructor de barcos, etc.

1% Taller de carpinterfa, en el centro de la ciudad de Dakhla. Fotografia tomada en septiembre de
2010.
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3.2.  Estado del conocimiento.

La madera desde su crecimiento como estructura viva es capaz de soportar en
su forma arbérea grandes tensiones y adaptar su formay composicion interna a
las condiciones puntuales en las que se encuentra. Se trata de un material
excepcional, por su caracter organico unido a la capacidad inherente de ser
portante Esta adaptabilidad al ambiente se demuestra y queda registrada
ademas en su propia estructura interna. Existe incluso una ciencia que estudia
la lectura de esa estructura interna (tamano de los lumenes en los anillos),
llamada dendrocronologia. Esta, se ha usado para datar la edad de la misma, e
incluso indagar sobre hechos naturales o geolégicos acaecidos durante la vida
del arbol, sin olvidar que para la datacion de elementos organicos como es la
madera, existe el método del carbono 14.

Ademds, la madera es un material de construccion biodegradable, que se
incluye naturalmente en los ciclos de un ecosistema, por la facilidad de su
destruccion y vuelta al ambiente mediante un atague biético en presencia de
humedad. También es un material resistente y ligero, que puede competir
favorablemente con otros materiales utilizados actualmente en cuanto a la
relacion resistencia-peso especifico.

" pudricion por ataque masivo de xilofagos marinos en una pallina veneciana. Junio de 2010.



Todas estas cualidades y muchas mas hacen de la madera un material
ampliamente estudiado, tanto por su interés académico como practico, siendo
aun hoy en dia muy popular en la construccion y existiendo una gran industria
alrededor de él. Esta incluye otros &mbitos, como la fabricacion de papel y otros
derivados de la celulosa. Sin embargo, la madera maciza no tiene tanto peso
industrial en la actualidad como las nuevas maderas laminares y las
conglomeradas, que se llevan la mayor parte de las investigaciones
financiacion, calculos sofisticados y esfuerzos. Es mucha la bibliograffa existente
en el campo de las estructuras realizadas maderas novedosas. Por citar alguno
de los tftulos fuera de Espafa, se encuentra Progetto Legno (PEG Divisione
Rivera, 1992). Este titulo, en su parte primera, estudia la evolucion de la
relacion de la madera con la construccion, y la importancia del conocimiento de
la misma para el proyectista, ambos temas relacionados con esta tesis. Sin
embargo, en su parte segunda se centra en maderas laminares, mas novedosas
gue las que hemos estudiado. Sin embargo, de esta segunda parte se puede
extraer informacion interesante sobre nuevas técnicas de control y medida de
las uniones.

En Espafia existe una asociacion de gran peso y relevancia, en cuanto a
investigacion y nuevas técnicas de la madera se refiere. La AITIM (Asociacion
Técnica de Investigacion de las Industrias de la Madera). ES una asociacion
privada sin dnimo de lucro fundada en 1962 por empresas y técnicos que
trabajan en el sector de la madera. Se encuentra registrada en la Comision
Interministerial de Ciencia y Tecnologfa CICYT, el Registro General de
Asociaciones del Ministerio del Interior, el CIT (Centro de Innovacion y
Tecnologfa) y la OTRI (Oficina de Trasferencia de Resultados de Investigacion).
También es miembro de la Asociacion Espanola de Normalizacion vy
Certificacion (AENOR) y de la Federacion Espafiola de Centros de Investigacion
(FEDIT). Los fines de la Asociacion, son la investigacion y desarrollo en los
productos de la madera, normalizacion y certificacion, publicaciones, asistencia
técnica y cursos de formacion. El alcance de las publicaciones realizadas por la
asociacion es variadisimo, abarcando los mas variados campos, al comprender
todas las Industrias. Se encuentran en su biblioteca desde gufas de la madera,
de las especies, de su estructura interna, libros de estructuras de madera
(historico, de diseno y cdlculo estructural entre otros), madera laminar o
aglomerados, monograficos, tecnologfa de la madera y recopilacion de
tratamientos, maquinarias, acciéon frente al fuego, e incluso mobiliario y
carpinterfas. Sin embargo, y salvo error, pese a la gran diversidad de estos
titulos, no se ha encontrado entre ellos ningun estudio comparativo, 0 que
trate siquiera la patologla especificamente desde un punto de vista
experimental. Asf, por ejemplo, el completisimo titulo Carpinteria | puertas,
ventanas y escaleras de madera (Peraza Sanchez, J.E., 2001) trata las mismas
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desde el punto de vista de su historia y evolucion, tipificacion, diseno de las
mismas, cerrajerfa, diseo y normativa. Este tftulo, pese a servir como manual
de tipologfas y una base de referencia para este trabajo, no entra a valorar los
problemas encontrados en casos practicos, durante el servicio de las mismas.

Por su lado, los libros de patologfa de la asociacion, como PFatologia,
tratamiento y consolidacion (Rodriguez Barreal, J.A. y Arriaga Martitegui, F.,
1989) y Patologia y proteccion ae la madera (1994), tratan, como bien indican
sus titulos, las soluciones para mejorar dichos dafos, identificando los tipos de
agentes bioticos, valorando las medidas de actuacion, asf como la legislacion y
normativa al respecto. Sin embargo, el ultimo de estos dos titulos, tiene un
capftulo de interés especial en relacion el presente trabajo, centrado en los
agentes destructores abioticos.

Centrandonos en presentar la actualidad de la materia, en cuanto al andlisis y el
diagndstico propiamente, se ha pasado de las técnicas tradicionales como la
percusion y la punciéon, cuyos resultados eran de cardcter general, a los
modernos, con resultados precisos y mucho mas especificos. Sin embargo, la
deteccion de danos en la madera, puede hacerse y en este caso que nos ocupa
se ha hecho, principalmente por observacion. Los sintomas a identificar son
entre otros: grietas, pérdida de material, la presencia de orificios realizados
insectos o micelios fungicos, deformacion o cambios en la coloracion.

En cuanto a la investigacion de técnicas de diagnostico, hoy en dia es posible
analizar el interior de una estructura de madera en lugar de con lupay linterna
con un endoscopio que ya las incorpora dentro de un tubo flexible, es mas,
podemos analizar el interior de la madera en sf misma mediante sofisticados
métodos no destructivos, como la propagacion de ondas de ultrasonidos por
trasmision, que se encuentran en frecuencias por encima de la zona audible.
Este método nos permite conocer el médulo de elasticidad dindmico, es capaz
incluso de localizar defectos con precision, mediante un haz muy concentrado.
Otra de las peculiaridades del método, es que es preciso colocar sondas
(receptora y trasmisora) en los distintos extremos de la madera, por lo que la
misma debe de ser accesible. Por lo tanto, es ideal para pruebas de laboratorio
posteriores a un siniestro, 0 a elementos obtenidos de edificios historicos, para
Su uso posterior en rehabilitaciones, dada la inaccesibilidad de los elementos,
estos métodos no eran posibles en el caso que nos ocupa, donde la mayorfa de
las viviendas estaban desocupadas.

El instrumental necesario para ello tiene un precio aun poco asequible y la
lectura de los datos en los osciloscopios debe ser realizada por un especialista.
En Espana se ha publicado varias investigaciones al respecto, pero aun no
comparables entre sf al no existir una base de datos estandarizada, de manera



que vuelve a surgir el problema de la normalizacion en la madera y la falta de
estudios comparativos.

Otros tipos de ensayo no destructivos por propagacion de ondas son los
mecdanicos, por analisis de vibraciones, estos métodos estdn orientados a
valorar las propiedades fisico-mecanicas. El resistografo, el pilodyn y la
densitometrfa de rayos gamma estan dirigidos a determinar la densidad de la
madera. Existe igualmente aparatos de termograffa axial computarizada
(TAC.) para la visualizacion de la estructura de la madera mediante
tomograffas. Para la deteccion de xil6fagos, existe el registro de sonidos,
aungue su aplicacion es aun escasa (Arriaga, Peraza, Esteban, Bobadilla, &
Garcfa, 2002, pag. 47). Este mismo autor, mostré los primeros resultados de
andlisis por vibracion en 2005, en su articulo Assessment of strength and
stiffness properties using longitudinal stress wave on Structural gross cross
section timber of radiata pine (Pinus radiata D. Don), base de la ahora ya
extendida investigacion en Espana.

Incluso existen métodos de diagnostico previo en lo referente al proyecto de
restauracion de estructuras en madera. Es posible analizar las deformaciones
gue tendra el elemento a modificar es un procedimiento utilizado actualmente.
En el libro Restauro conservativo di capriate lignee, Ceccotti, Ruffino, Bonamini,
& Uzielli describen como utilizan una maqueta a escala real de los distintos tipos
de articulaciones o uniones con la madera utilizada en la estructura original,
usando ademas las mismas técnicas y herramientas de la obra. Este modelo se
usa para medir y registrar las deformaciones bajo cargas generadas en un
bastidor de aluminio desmontable recreado fisicamente, usando transductores
eléctricos unidos al mismo (Ceccotti, Ruffino, Bonamini, & Uzielli, 1998, pags.
82-83).

Sin embargo, como se ha podido comprobar, la mayor parte de los estudios en
cuanto a diagnostico y andlisis van enfocados a la carpinterfa de armar, o
madera estructural. Estos no abarcan o van enfocadas (aunque se podrfa) a
otras maderas no estructurales, como las carpinterfas de taller, o ventanas y
puertas, que son gran parte del objeto de la presente tesis. Por lo tanto, su
estudio ha servido nuevamente para establecer un punto de partida sobre la
situacion del estudio de la madera.

El conocimiento tan profundo de la fisica, pero también de la quimica del
material, gracias a todas estas novedosas técnicas de diagnoéstico y control, ha
permitido normalizar también y hasta cierto punto (como este trabajo pretende
demostrar) el comportamiento esperado de los distintos tipos de madera. El
nuevo Codigo de la Edificacion y la Directiva Europea de Productos de la
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Construccion, de nueva implantacion, sittan por primera vez a la madera
dentro de una normativa de obligado cumplimiento.

Las normas UNE, por otro lado, definen la durabilidad de cada madera y la
dotan de un codigo que indica una serie de caracteristicas, métodos, ensayos,
etc. Por ejemplo, sabemos el cual es el riesgo al que estd mas expuesto 0 Su uso
deseado. La durabilidad natural referida por estas normas es la capacidad que
tiene de resistir ataques bidticos sin aplicar tratamientos protectores y varfa
entre 3y 15 anos. Otra de las regulaciones de las Normas UNE es la clase de
riesgo en relacion con el ambiente, segun su contacto con el terreno y el agua.
Asimismo, otras reglas UNE relacionan estos riesgos con los ataques biéticos o
con el tipo de tratamiento. Incluso existen normas UNE especificas para
carpinterfas, muebles, suelos, tableros de fibras, protesis, alteraciones y
defectos, estadisticas y muchos otros aspectos, que conforman un listado muy
largo en el que no se ahondara.

Sin embargo, los datos experimentales y las caracterfsticas de la madera
contenidas en la normativa distan bastante de ser concordantes dado que
normalizar las caracterfsticas fisicas y mecanicas de la madera es muy dificil.
Esto no se debe solo al caracter anisétropo de la madera en general, sino a que
cada arbol tiene distintas caracterfsticas en los tejidos que lo conforman, como
por ejemplo la inclinacion de las fibras (Laner, Diagnostica delle strutture lignee,
2005, pag. 46).

Volvemos por tanto a la paradoja encontrada en el estudio de la madera. Pese a
que cada vez mas son las experimentaciones y datos obtenidos sobre ella, la
madera maciza siempre tendra un caracter de imprevisibilidad sujeto a ella. De
ahf que la industria esté optando por nuevas formas del material, que conlleven
una prevision de su respuesta y longeva vida util. Se podria decir pues que la
madera maciza pertenece a la practica constructiva (Laner, Diagnostica delle
strutture lignee, 2005, pdg. 44), que es una de las bases de esta investigacion.

Y por tanto, reanudamos el discurso de la validez en la actualidad del
conocimiento empirico y tradicional y los trabajos basados en la observacion y
clasificacion de los distintos comportamientos, como es el caso que nos ocupa.

Existe un trabajo de especial mencién por ser el Unico de todos los consultados
gue comparte motivaciones y forma de consecucion de las mismas. Su nombre
es La pathologie des charpentes en bois, de Gaétan della Giustina.

Segun della Giustina, tras la inspeccion de mds de 800 casos bajo mando de
una aseguradora, se puede afirmar que la totalidad de las causas del fracaso de
las estructuras en madera se pueden repartir en un 20 % por deformaciones,
un 20 % por degradacion, un 30 % por fallos en las conexiones (por causas de



viento o mal ensamblaje) y un ultimo 30 % por fallos de proyecto, ya sea
durante el estudio o los trabajos mismos de construccion.

Otro de los libros analizados que parte de la técnica experimental e indaga en la
influencia de las decisiones tomadas antes y durante el proyecto es La natura
ael legno. La vita e 1 segreti del piu antico materiale da construire (Thoma, E.).
Este libro pone en valor de las técnicas ancestrales y es muestra de que existen
corrientes que son favorables a volver a las metodologfas ancestrales,
empiricamente probadas y demostradas. Ello al contrario de las otras que son
partidarias de fiarse de las nuevas técnicas, mucho mds precisas (y que
conforman la mayor parte de la bibliograffa analizada). El titulo, es de gran
interés para este estudio, ya que a diferencia de la mayorfa de la bibliografia
estudiada, este sf que sienta bases basandose en casos practicos y en la
experiencia con estos elementos en el pasado. Como principal diferencia esta
que nuestro estudio se centra Unicamente en exteriores y en el ataque de la
humedad, mientras este libro abarca el problema estructural o de conservacion
en general, principalmente. Compara el comportamiento de maderas tratadas
con las nuevas tecnologias con aquellas obtenidas y puestas en servicio a partir
de métodos ancestrales.

Se encuentra que las fuentes analizadas son o meramente analiticas, o
puramente practicas, pero no combinan ambas disciplinas. En el caso de
hacerlo, no se centran en elementos de exterior o en el efecto de la humedad.
Por lo general se trata de publicaciones de aspecto mas generalista, ya que no
entran a detallar situaciones acotadas. Como se ha dicho, mucho de los
esfuerzos radican en un interés industrial, o enfocado a la produccion.
Tampoco se ha encontrado bibliograffa a este respecto centrada en alguna de
las tres ciudades.

En definitiva, pese a la diversisima y abundante bibliograffa existente en cuanto
a la madera se refiere, es practicamente nula la existencia de estudios
experimentales practicos, que hagan un registro sistematico y comparativo del
estado de las maderas en servicio a posteriori(y no en laboratorio). De ahf que
la mayorfa de la bibliograffa haya servido unicamente como punto de partida y
base sobre la que sentar conocimientos historicos y de comportamiento de
material, desde un punto de vista mds teérico que el caracter empirico de esta
tesis. Ademads, el presente estudio hace un andlisis de casos de tres ciudades
concretas, lo cual tampoco ha sido realizado, poniendo de manifiesto las
diferencias culturales (o de uso) y climaticas y su efecto en el material.
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'2 Imagen extraida del libro La pathologie des charpentes en bois,(della Giustina) pag. 19.



4. METODOLOGIA

4.1.  Conceptos basicos y componente histérica.

Las posibilidades que se dan en el comportamiento de la madera son
variadisimas. Arboles de la misma especie pueden tener unas distintas
caracteristicas a causa del clima, el ambiente, el terreno y la exposicion. Es
necesario para poder realizar un estudio comparativo huir del determinismo,
que recordemos que supone que la evolucion de fenémenos naturales esta
complemente determinada por las condiciones iniciales.

Esa es la base de la metodologia de este estudio, demostrar y ahondar en la
diversidad de factores que afectan al comportamiento natural de la madera
maciza, poniendo especial interés en los que no son previsibles hasta la puesta
en servicio de la misma, por su caracter puntual.

La experiencia en el uso ancestral de este material esta de actualidad como si se
tratase de las Ultimas y mds punteras técnicas. Hay una parte de la poblacién
que sigue confiando en estas costumbres ancestrales, sobre todo para las
maderas macizas, menos enfocadas por las nuevas tecnologfas. Y es que se
trata del primer material usado para realizar una construccién exenta. Existen
indicios de la construccién de una cabafia sobre una playa de arena y piedra en
Terra Amata (Niza) hace cerca de medio millon de anos. Estos miles de afios han
dado para mucho.

Muchas reflexiones, muchos consejos y otros conocimientos que se van
trasmitiendo de generaciéon en generacion. Pese a a que algunos sean
contrarios a la buena praxis, muchos de ellos, que parecen azarosos, han
perdurado, con una base experimental y un resultado concreto, mejorado o
empeorado por los nuevos procesos tecnolégicos. La mayor parte de este
conocimiento antiguo empieza con la eleccion de los arboles, el talado y curado
de las maderas y su conservacion. La variedad de técnicas y caminos seguidos
tradicionalmente es asombrosa. En Japon existe la tradicion de rehacer todo
cada veinticinco anos, en modo que los maestros carpinteros puedan trasmitir
todo el conocimiento adquirido a las nuevas generaciones (Laner, Prontuario di
Durabilita en manutenzione, 2005, pag. 21).

En cuanto a las especies mas populares y utilizadas tradicionalmente, hoy en
dia, los tipos de maderas mas nutridamente usadas en el mundo son la tea
(pino nordico), la Riga rusa, la teca china de gran uso naval (incluso su aceite
para proteger las cubiertas). Una madera también noble y usada nada menos
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(como ya se ha mencionado) en la Sala de las Cien Columnas es el cedro, cuyos
aceites naturales la hacen mds resistente y duradera. De hecho, es el arbol
nacional del Libano y fue profusamente utilizado por los persas. En occidente,
la madera usada en estructuras generalmente es el abeto rojo, dada su alta
disponibilidad y bajo coste. Sin embargo, afnos atras, se usaba una variadisima
gama de maderas mds 0 menos nobles, dependiendo del uso que se le fuera a
dar. Variedades recomendadas por muchos tratados existentes desde el
renacimiento son el olmo, castano, alerce, roble, encima, dejando los abetos
entre los menos aconsejados. Para carpinterfas hay muchas mas alternativas en
el mercado, aunque siempre con predominancia del abeto rojo (Laner,
Diagnostica delle strutture lignee, 2005, pag. 52).

La época de apeo en los arboles en Espafia esta comprendida entre el 15 de
Octubrey el 15 de Enero, que es el perfodo en que la madera contiene la menor
cantidad de savia. En los pafses tropicales da igual en qué fecha apearlo ya que
en estos paises el clima hace que en todo el afo las temperaturas sean
similares. En Venecia, también existfa la tradicion de realizar el talado de los
arboles en el otono, por el mismo motivo (Menichelli & Scappin, 2011, pag.
114), que hace que estén menos predispuestas a los ataques de xiléfagos.

Ademads de por localizacion las tradiciones con respecto a la tala o el tipo de
corte son distintas también segun los oficios, por ejemplo, los albarderos
canarios sefalan que la madera debe ser talada cuando hay luna llena o cuarto
menguante, mientras los apereros sin embargo, que debe hacerse en
menguante redonda, porque asi se evita que la madera se raje y sangre savia
(Suarez M. M., 2000, pag. 103).

Siempre siguiendo el recorrido por las tradiciones, en maderas con dafos o
susceptibles de andlisis, un ojo experimentado ha sido el que histéricamente
diagnosticaba (y aun lo hace) el buen comportamiento o no de la madera, con
la ayuda de linternas, espejos, lupas y un cuaderno. Siempre con la prescripcion
de analizar las partes que normalmente no quedaban vistas, usando si era
necesario pies de cabra, escoplos, etc., con el objeto de descubrir estas zonas
ocultas. A este andlisis ocular general, se acompafnaba el del martillo o
percusion, al que un ofdo también experimentado ayudaba, distinguiendo el
sonido hueco de una madera dafada y el sonido mas vibrante y rapido de
respuesta de la madera sana. La diferencia de ondas dictaba si el elemento esta
en carga o no, mediante la distinta emision de ondas sonoras. Un punzén o
destornillador podrfa extraer muestras de los foros realizados por los xiléfagos,
para su andlisis e identificacion.

Estos métodos no invasivos, han sido ampliamente utilizados tanto en el
pasado como en la actualidad. Un tercer método, un poco mds invasivo es de



taladro, por andlisis de la resistencia que oponia el elemento a la penetracion.
Como se puede ir entendiendo a medida que se profundiza en el conocimiento
ancestral, todas las informaciones apuntan a que el manejo de la madera para
su andlisis, elaboracion y tratamiento es una disciplina que por experimental ha
marcado el caracter especializado. Esto es, siempre en manos de artesanos,
ebanistas, carpinteros y demds expertos en la materia, a través de la maestrfa
propiay heredada.

Las nuevas técnicas de obtencion y tratamiento de la madera conllevan un
aceleramiento de los tiempos y una homogeneizacion de resultados, pero
como se ha expuesto aun algunos esperan el uso las ancestrales y buscan hoy
en dfa empresas familiares que se dedican a la venta de maderas elegidas y
curadas con los métodos antiguos. Muchos muebles y otros elementos lefiosos
antiguos se ven ahora como piezas unicas y recuerdan la calidad de aquellos
trabajos.

Por lo tanto, trabajar en la trasmision de los conocimientos creados por la

experiencia anterior y trabajar sobre la base de ellos para conseguir nuevos
modelos de trabajo no es un trabajo desdenable y merece toda consideracion.
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4.2. PARTE PRIMERA. Establecimiento del comportamiento de la
madera en Venecia, Dakhla y Las Palmas de Gran Canaria.
Caracterizaciéon del envejecimiento natural.

4.2.1. Diseno de la metodologfa.

La primera parte del trabajo busca el establecimiento de un comportamiento
tipo mediante el andlisis del estado de los diferentes elementos observados. Por
lo tanto, se intent6 establecer una curva de envejecimiento de la madera de
exterior en estas tres ciudades a partir de una serie de mediciones, para
posteriormente establecer si era necesario las causas de la dispersion de las
mismas.

Dado que esta primera parte del trabajo pretendfa, como se ha dicho,
relacionar unos datos tomados analiticamente con unos resultados, asf como su
posterior andlisis, se utiliz6 como se ha indicado el método empirico-analftico.

Asf, el planteamiento del problema era la aparicion de procesos patoldgicos
relacionados con la humedad contenida en elementos constructivos lefiosos
macizos, situados en ambientes exteriores marinos.

La hipotesis fue la posible relacion entre estos dafos por humedades con unos
factores previamente determinados en el estudio, como la orientacion, la
temperatura y humedad ambiental, el tratamiento al que se habfa expuesto la
madera, la altitud..."

El ensayo se disenid a través de la medicion de estos factores, observacion,
registro y medicion del contenido de humedad en varios puntos de diversos
elementos.

Tras un andlisis de los datos recopilados, se procederfa a comprobar si estos
factores o variables independientes tenfan efectivamente relacion directa con
las variables independientes, o 1o que es Io mismo, los valores de humedad que
contenfan los elementos.

13 A este respecto, se ha hablado ya del factor de mojado (FM)(Ortega Andrade, Patologfa de la
construccion. Humedades en la edificacion, 1989) en la seccion 2 de este trabajo, apartado 4, asf
como posterior mencioén en las conclusiones. Incluso en la variedad de factores que se incluyen en
el cdlculo de este coeficiente, sigue siendo imposible codificar el comportamiento final de la
madera, dadas otras circunstancias ajenas.



Los primeros pasos a seguir para la realizacion de la investigacion, por ser base
de la misma, fueron la esquematizacion de los objetivos, de los bloques de
conocimiento y la adquisicion del material necesario para la toma de datos.

Siguiendo el esquema elaborado durante el primer y segundo mes y después de
consultar varias fuentes bibliograficas, se concretaron por un lado los extremos
de la investigacion y por otro las propuestas de ampliacion de las zonas a
estudiar.

En esta tesis se ha hecho necesario analizar un gran segmento de informacion.
Asf, se ha podido extraer de ella la parte estrictamente necesaria para el mismo.
Por ello, en esta etapa de estudio se intent6 centrar y discriminar la informacion
especifica, que se incluye en la bibliograffa.

A continuacion se describiran  detalladamente los instrumentos vy
procedimientos empleados para la recopilacion de datos, asf como el disefio de
variables independientes (apartado 3.4) y la medicion de la dependiente.

Para la medicion de las condiciones ambientales se utiliz6 un termohigrometro
marca Hanna, modelo HI 91610, con sondas externas tanto para humedad
relativa como para temperatura del aire. Este instrumento fue cedido
temporalmente por el Departamento de Construccion Arquitectonica de la
Escuela de Arquitectura de Las Palmas de Gran Canaria.

Se calculd las distancias con un medidor laser Leica Disto, modelo A5. Este
instrumento fue adquirido gracias a la ayuda INNOVA concedida por la
Fundacion Universitaria de Las Palmas. Para determinar la humedad relativa de
la madera se empled un medidor portdtil Protimeter Mini. Este instrumento de
propiedad privada, fue cedido temporalmente por mi director de tesis, D.
Francisco Ortega Andrade. La parte fotografica del trabajo se realizé con una
cdmara de mi propiedad, tipo réflex digital Canon EQOS 300D, con objetivo
Sigma gran angular 10-20mm F4-5.6. Todo ello volcado en un ordenador
portatil Dell XPS 1640, con tratamiento de datos con ayuda de programas
informaticos como Microsoft Word, Microsoft Excel, Microstation, Corel Draw y
Photoshop.

Para el resto de recogida de informacion bastd con una simple brujula para
medir la orientacion, planos impresos, un cuaderno y bolfgrafo.
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% Medicion de la temperatura ambiente y de la humedad ambiental con el termohigrometro
marca Hanna, modelo HI91610. Dakhla, septiembre de 2010.



4.2.2. Eleccion de los objetos de estudio.

La primera eleccion que se tuvo que afrontar es la de las delimitaciones
geograficas. La eleccion de los lugares de estudio para su posterior
confrontacion vino condicionada por factores personales, académicos y por las
oportunidades que su estudio conjunto puede llegar a producir. Se decide
tomar como base para el estudio tres ciudades, cada una con unos
condicionantes diferentes, pero con caracteristicas que las hacen
representativas como modelo de andlisis. Las mismas serdn analizadas en el
siguiente apartado, de Analisis de los datos.

En cuanto a los elementos a estudiar y el tipo de elemento constructivo elegido
para las mediciones, dado que las maderas de carpinterfa (0 vigas y pilares
vistos en el caso de Venecia) son los elementos mas expuestos a la accion de la
humedad (Barreal, 1998, pdg. 239), se consideré que por su accesibilidad e
interés eran los mas apropiados para ser objeto del estudio.

1> Ademas de las carpinterfas y estructuras, hornacinas o retablos de madera en Venecia. Los

mismos, por su antigiedad se encuentran en condiciones muy deficientes. Marzo de 2008.
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Ademads, dado que uno de los objetivos de este trabajo es aportar datos para la
recuperacion de las zonas obsoletas, parece légico que trabajar sobre las
fachadas sea uno de los primeros pasos a seguir dirigiéndonos hacia la imagen
paisajistica del conjunto y de primer impacto para el turismo.

Para la parte experimental del proceso, en cuanto al disefio de las variables
independientes, las muestras han sido elegidas siguiendo dos lineas. Por un
lado dos factores que interesan a la calidad misma del trabajo, que son: el
interés del elemento a nivel académico y la cantidad de datos de posible acceso
con respecto al mismo.

En la otra vertiente y con vistas al proceso analftico como tal, se han elegido
muestras que cumplieran con una serie de condiciones antes de incluirlas en la
seleccion. Se fijaron para poder controlar la validez de los resultados dos tipos
de pardmetros: los que debfan homogeneizar las muestras y los que debian dar
la suficiente heterogeneidad para que fueran resultados asumibles como
representativos.

HOMOGENEIZADORES.

- Edad: en la medida de lo posible, se buscd que los elementos (o al
menos los edificios donde se encontraban) tuvieran minimo 30 afos, para que
fuera posible tomarlas en las tres ciudades. Dado que en Dakhla la mayoria de
las construcciones mds antiguas que se conservan datan de la época colonial
espanola, las maderas que se han analizado son aproximadamente de esa
época, llegando a los 50 anos de servicio.

- Estado: se incluye este factor dada la importancia de los tratamientos y
el mantenimiento que se da a las maderas, pudiendo también ser determinante
la restauracion total con o sustitucion de partes.

Dentro del rango de eleccion, se buscé maderas en las que se notara el efecto
del agente degradador, al menos en alguna parte del elemento constructivo. Es
decir, se dio prioridad a las que no habfan sido tratadas recientemente, o que
manifestaban efecto de su exposicion.

- Altitud: la parte mds baja de los elementos debfa situarse por debajo de
la cota 30 msnm y en proximidad al mar. Este requisito se establecio
especificamente para la ciudad e Las Palmas de Gran Canaria, la Unica que
cuenta con una orograffa mas accidentada, ya que en los casos de las ciudades
de Venecia y Dakhla, su geograffa plana homogenelza este factor
naturalmente, por lo que todas las edificaciones las que cumplen este requisito.



- Temperatura del aire: todas las mediciones se han realizado con una
temperatura ambiental comprendida entre los 19y los 30 grados centigrados,
siendo las temperaturas medias de Canarias el punto de partida.

Para unos datos mds representativos a nivel generalizado o normalizado, se
buscaron unas temperaturas suaves y moderadas, considerando el rango
posible que se dé en las tres ciudades, dados sus distintos climas.

- Humedad del aire: se han descartado las muestras tomadas por debajo
de un 40 % y por encima de un 85 % de humedad relativa, considerando estos
valores admisibles. Téngase en cuenta que pese a lo que se pudiera pensar
inicialmente, el contenido total de humedad en la madera (a no ser que se
encuentre dafada) no varfa por una sola exposicion a la lluvia, por ejemplo. Es
la constancia de su accion la que genera efectos de hinchamiento y otros
ataques.

- Hora: en la medida de lo posible las muestras son diurnas o durante el
0caso, evitando las horas de mayor incidencia, para que la accion del Sol solo
fuera cuantificable a largo plazo. Por motivos practicos ademas, se hace muy
diffcil la toma de fotograffas de detalle durante las horas nocturnas, dadas las
dimensiones de los indicadores de los aparatos.

Como se ve, cada una de las ciudades tiene aspectos lo suficientemente
estables como para que condicione la toma de muestras en las otras.

HETEROGENEIZADORES.

- Situacion: dentro de la misma ciudad, se trata de diversificar las zonas,
para evitar que particularidades de cada uno de los sectores o barrios de una de
ellas puedan distorsionar los resultados. Por ejemplo, en el caso de Venecia, con
sus sestiere, con el diferente caracter de cada uno de ellos. Asi, tenemos el
caracter mas residencial de Castello o Cannaregio y el turistico-administrativo
de San Marco o Santa Croce Lo mismo ocurrfa en el caso de Las Palmas de
Gran Canaria, con barrios como Arenales, Guanarteme, Triana o Vegueta.

- Orientacion: otro de los pardmetros cuya incidencia en la muestra
obliga a la dispersion. Se busca estudiar el efecto que la radiacion solar, en
especial la directa produce sobre la variable dependiente.
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OTROS DATOS REGISTRADOS A ANALIZAR.

Existen otros datos que se ha considerado importante incluir y por lo tanto
fueron medidos para su inclusion posterior a la hora de homogeneizar las
muestras. Estos se tomardn en cuenta en un analisis posterior, que valore sus
influencias.

- Distancia al suelo: inicialmente no se tuvo en cuenta a la hora de
heterogeneizar las muestras, pero teniendo en cuenta que la capilaridad es uno
de los factores mas importantes que condicionan la humedad que contienen
los elementos constructivos el registro de este dato se considera relevante.

- Tratamiento: no solo es necesario que las muestras sean representacion
de los tratamientos mas usados en la zona, sino que ademas la influencia que el
uso de estos se considera de interés anadido.

El estudio pretende centrarse en maderas de exteriores, expuestas a la
climatologfa. Aun asf, como ya se ha expuesto, se ha considerado oportuno
anadir la toma de muestras de interiores, para su valoraciéon y comparacion.
Esta parte ha resultado especialmente interesante, como modo de ver la
relacion entre el estado de unas y otras, tomando por lo tanto dentro de la
valoracion factores como la humedad de condensacion interior, la calefaccion.

4.2.3. Procedimientos de la metodologfa.

Una vez elegida la muestra y partiendo de estas variables independientes
(4.2.2. Eleccion de los objetos de estudio), se procedié a tomar una serie
mediciones por cada una de ellas.

Como va se ha explicado, para este trabajo se ha buscado que dentro de la
misma ciudad la toma de muestras efectuara en lugares bajo las mismas
condiciones atmosféricas, historicas y geograficas. No tomé como concluyentes
los resultados de una muestra aislada, sino que se hizo necesario un estudio
conjunto en cada ciudad para poder llegar a establecer el estado de cada
elemento con relacion a los datos obtenidos.

A prior;, tratandose de una investigacion cualitativa y no cuantitativa, se
considerd que el numero de respondientes deseable era como minimo de 45
(Perry, 1996). Fue posible el registro de 49 para la ciudad de Venecia, mientras
solo 19 para Dakhlay 45 para Las Palmas de Gran Canaria.



Para poder identificar cada resultado con la localizacion dentro de la misma
muestra se ha elaborado un esquema con las zonas definidas dentro de cada
elemento constructivo. Asf, los resultados de cada punto de muestreo se
definiran en las matrices con un numero comprendido entre 6 y 60
acompanado deunaletradelaAalaT.

®
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®1®
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@ ©
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Para la medicién del contenido de humedad, las agujas del humidimetro,
penetran en el material y captan la humedad absoluta. El sensor trabaja en
modo capacitivo, es decir, en funciéon de la penetracion del campo eléctrico en
el material, influenciada por la humedad.
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El dispositivo nos da valores para la variable dependiente comprendidos entre 6
% y 60 % en volumen de humedad contenida. Los valores admisibles para
madera segun las especificaciones del instrumento son las siguientes:

ESTrUCTUNAS. .. 18 hasta 22 %
Carpinterfas XtErOreS. ... ....ie e e e 17 hasta 18 %
Carpinterfas iINteriores. ..o e 14 %
PAGUE. . 14 %
EDaNISTerfa. .. . 6 hasta 12 %

'®  Medicion de madera almacenada en distribuidor de maderas en la ciudad de Dakhla,
contenido de humedad inferior al admisible, pese a tratarse de madera dispuesta para su venta al
publico. Fotograffa tomada en septiembre de 2010.



Aunque se realizaron mediciones en diversos puntos, se eligieron los valores
mas representativos a la hora de reflejarlos en las tablas matriciales elaboradas
con Microsoft Excel. En la mayorfa de los casos se volcaron los valores de las
partes inferiores y de las mas cercanas al soporte, por ejemplo marcos y cercos
de puertas y ventanas y cabezas de las vigas. En estos puntos, la trasmision de
agua de capilaridad es mas acusada, esto se refleja tanto en su estado como en
los valores. Ademas, se aporta un valor intermedio del resto del elemento, para
poder tener una referencia del estado del conjunto.

Una vez disenada la metodologfa analitica a seguir se pasé a la organizacion y
realizacion del primer viaje programado a Venecia. Los objetivos especificos del
viaje fueron por un lado la recogida de documentacion bibliografica y por otro
la obtencion de datos mediante pruebas realizadas a maderas de elementos
constructivos expuestos en los exteriores.

La primera semana del viaje fue dedicada a ultimar los detalles de los
procedimientos para la toma de muestras, teniendo en cuenta todos los
factores del ambiente que podrfan ser determinantes para la clasificacion de las
humedades en maderas de ambientes exteriores y las dificultades practicas que
pudieran surgir.

Ademads, durante esa semana también se contacté con personas que pudieron
proporcionar material bibliografico importante para la investigacion,
manteniendo las sefas de otras con las que poder contrastar resultados una vez
se haya llegado a las fases de analisis, cierre y discusion. Algunas de estas
personas son profesores del Instituto Universitario di Architettura di Venezia
(IUAV) y la Univerista Ca’Foscari di Venezia en las areas de Arquitectura y de
Quimica de los Materiales, pero también los autores de algunos de los libros
adquiridos en el viaje, considerados de gran interés para el estudio.

Toda la documentacion recogida durante esta fase de estudio fue de gran valor
como aporte a la investigacion, siendo Venecia uno de los lugares con mayor
tradicion en la cultura de la restauracion y en el estudio de los materiales y de su
qufmica. Ademds, se encuentra entre los pioneros del mundo el sistema de
cimentacion a base de maderas que sustentan la ciudad (aunque los mas
antiguos se encuentran en Efeso, entorno al 600 a. C).

Una vez adquirido el material bibliografico necesario y haber organizado el
esquema de muestreo, las siguientes semanas se dedicaron a la toma de datos
en si. La segunda semana fue la mds productiva en cuanto a mediciones, ya que
por desgracia la tercera y Ultima semana de viaje Venecia sufrié un temporal de
lluvias totalmente inusual en esta época del afio y fue imposible tomar muestras
fiables durante esos dfas, estando las maderas y constantemente mojadas y
disparandose los resultados. Durante la etapa de mediciones se realiz6 ademas
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examenes del conjunto de humedades de un solo elemento constructivo, que
permitié la creacion de mapas que revelaran la relacion entre la apariencia de la
madera y el contenido de humedad. Se realizaron dos tipos de ejercicios. En el
primero de ellos tomé una fotograffa en vista alzado de un elemento en su
totalidad, en este caso una tapia de una carpinterfa. Se realizé con ayuda de un
croquis medicion /n situ de las distintas alturas a las que se encontraban puntos
de referencia reconocibles en la foto. Asimismo se realizé con el humidimetro
de mano una medicion del contenido de humedad en cada una de estas alturas
sefaladas previamente. Una vez volcados los datos, se elaboré correlacion
entre las medidas tomadas para las alturas y los elementos identificables en la
foto, indicando en la misma cada una de ellas. Posteriormente se trato la
fotograffa, de manera que resaltaran los distintos colores y las distintas
intensidades del ataque fungico (por hongos). Sobre esta segunda imagen
tratada, se colocaron las variables dependientes, o datos obtenidos. Una vez
obtenida ambas imagenes se pudo proceder de manera légica y por
observacion a la valoraciéon de los resultados.

En el segundo ejercicio se tomo la estructura del forjado de una vivienda en
Venecia, en una planta a nivel de calle y se realizé medicion exhaustiva de cada
una de las vigas que lo conformaban. Por un lado se realiz6 un levantamiento
para poder elaborar una planta a escala en CAD donde reflejar los datos. Para
ello se midieron todos los elementos de referencia contenidos en la estancia
(muros, huecos, escaleras, patios, vigas, pilares...). Por otro lado, con
humidimetro, se efectué medicion del contenido de humedad en 5 puntos de
cada una de las vigas (sus extremos, el punto central y los intermedios a
ambos). Una vez volcados los datos y realizada la planta, se colocaron los
valores obtenidos en el lugar que les correspondia de cada viga. Para poder
mostrar una imagen mas intuitiva se asigné a cada valor un color, pasando del
rojo para el mas seco (11 % de humedad) al violeta para el mas humedo (60 %
0 mas). Mediante tratamiento de la imagen en Photoshop, conseguf la
transiciéon de un color a otro, dando lugar finalmente el mapa corocromatico
deseado.

La ultima semana, bajo la necesidad de permanecer a cubierto, se volcaron los
datos obtenidos al ordenador y se inicié a preparar las tablas en formato Excel
que incluirfan los datos de las muestras.

Debido a la climatologfa y la necesidad de buscar que se respetaran estas
variables independientes durante este primer viaje solo fue posible la medicion
de 22 elementos constructivos. Aungue la linea de trabajo y el progreso del
estudio dieron resultados satisfactorios, los datos recopilados de los 22
elementos se consideraron insuficientes para evaluar el estado general de las



maderas y compararlas posteriormente con los resultados de otros lugares de
estudio.

Por este motivo, antes de proyectar el viaje a Dakhla, se realiz6 dos meses
después un segundo viaje a Venecia fuera de prevision, que tuvo como
prioridad la recogida de datos en las maderas que faltaban para poder confiar
en la fiabilidad del estudio, considerandose tras este los resultados suficientes
para poder considerarlos representativos. Como ya se ha expuesto, las
muestras debfan de ser homogéneas en ciertos aspectos, de ahf que se
decidiera completarlas en el mes de septiembre. El motivo es que las medias de
las temperaturas en la ciudad este mes son las mds préximas del afo a las del
mes de junio y ademas ambos meses tienen los valores de temperatura mas
parecidos a las medias de casi todo el afio de los demads lugares de estudio
previstos. Utilizando la tabla ya creada durante el primer viaje y aun dandose de
nuevo similares condiciones desfavorables en cuanto a climatologfa, las 27
muestras recogidas en esta ocasion, unidas a las 22 ya recopiladas se
consideraron base suficiente de partida para el andlisis de datos.

Como parte también del segundo semestre, visité la seqgunda zona objeto de
estudio, la costa Noroccidental africana, en concreto la ciudad de Dakhla,
antigua Villa Cisneros, que comparte rasgos geograficos, climatoldgicos y
culturales con Canarias. Al no existir abundante bibliograffa que consultar sobre
el uso de la madera en el lugar (aungue se ha consultado grandes cantidades de
material sobre otros aspectos), la base del estudio fue empfrica, empleando la
experiencia propia y de otras personas como punto de partida, verificando /n
s/itudichas fuentes. Se pudo contactar con personas que contaban facilidad para
el acceso a informacion de interés constructivo e histérico. No solo eso, sino que
también compartieron momentos de su memoria, abarcando segun la persona
periodos muy distintos. El aporte de testimonios de personas con diversidad de
opiniones y experiencias, tanto en primera persona como en tercera, aporta gran
riqueza al conjunto de informaciones del trabajo.

Debido a los grandes cambios culturales acontecidos en la ciudad en el ultimo
siglo, es escasa la arquitectura de mas de 30 anos que se conserva en la misma.
Por esta causa, fue diffcil encontrar elementos que reunieran las caracteristicas
que requerfa el estudio, lo que derivd en una muestra mucho mas limitada,
llegando a tomar 19 respondientes. Aun asf, la informacion hallada sobre el uso
que se ha dado al material a lo largo de la historia fue extensa.

Tras inspeccionar globalmente la arquitectura de la ciudad se fij6 los puntos
para el estudio, ya fuera por ser lugares previstos para la toma de datos, como
para el aporte de otro tipo de informacion. En especial, fueron los edificios
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histéricos, carpinterfas, tiendas de artesania, mediateca y almacenes de madera
los lugares destinados para las visitas.

Por cercanfa, la toma de datos en la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria ha
sido mucho menos dificultosa, pudiendo adaptar los dias de medicion a las
condiciones ambientales y haciendo un proceso de eleccion de los elementos
mucho mas discriminatorio, gracias al conocimiento de la ubicacién de los
mismos. Hemos elegido zonas de baja cota, con un considerable recorrido
histérico, como cascos antiguos. Entre ellos destacan Vegueta, Triana,
Arenales, Alcaravaneras y la zona Guanarteme que aun no han sido
reconvertidas en nucleos modernos (al menos en parte).

Las maderas estudiadas fueron todas maderas macizas, es decir, quedaron
excluidas del estudio las maderas laminares o los conglomerados, usados en
casos puntuales solo para explicar algun fenémeno, pero no incluidos dentro
de las mediciones. Ademads, el estudio tiene una vocacion restauradora y de
rehabilitacion en arquitecturas con un cierto valor artistico historico de nucleos
tradicionales, y en ellos estos tipos de madera son practicamente inexistentes.

4.2.4. Consideracionesy limitaciones de la metodologfa.

La metodologfa conté con una serie de limitaciones cuya consideracion es
resefiable a la hora de abrir discusiones en el apartado de conclusiones.

Sobre este aspecto es necesario hacer una aclaracion. Se ha observado que son
muchos los agentes de la degradacion de la madera ya de sobra investigados.
Por un lado estan los bidticos: hongos xilofagos y bacterias, insectos xiléfagos,
xil6fagos marinos y algas; y por otro los abiéticos: la luz, el fuego y la humedad.
Este campo esta ampliamente estudiado y recogido en muchos estudios,
centrandose alguno de ellos en casos concretos. Pese a centrarse el estudio
unicamente en los efectos que provoca la humedad, se ha descubierto, que
esta es responsable directa de la aparicion de otros tipos de agentes. Esta va
intimamente relacionada con el resto. Es el caso por ejemplo de los distintos
tipos de xil6fagos, ya sean hongos, insectos 0 moluscos y algas. Por lo tanto,
cualquier publicacion basadas en ellos ha servido de referencia para el estudio
de los dafnos ocasionados por humedades, aumentando aun mas el campo de
estudio y haciendo mds diffcil el tratamiento de la informacion.

En lo referente a la posibilidad de haber realizado un estudio pormenorizado
sobre el estado de la estructura interna de la madera, habrfa sido necesaria una
instrumentacion precisa basada en la emision de ultrasonidos o cualquiera de



las otras técnicas modernas para su estudio. Desgraciadamente, la
inaccesibilidad a todas las partes de los elementos y el elevado precio de los
dispositivos no han permitido su uso durante esta investigacion, no contando
igualmente el Departamento de Construccion Arquitectonica con este tipo de
instrumental. Un estudio mds detallado de la estructura de cada elemento
habrfa permitido conocer de una manera mas eficaz el estado interior de las
maderas, e incluso la existencia de algun defecto interno.

En el trabajo de campo, a nivel de presupuesto y tiempo, la climatologfa de
Venecia, imprevisiblemente mala para ese momento del ano, provocod la
necesidad de volver a programar un viaje para terminar la recogida de datos.
Esto incremento6 el gasto previsto, debiendo amoldar el presupuesto y la ayuda
INNOVA a las nuevas necesidades.

Asimismo, se debi¢ posponer el viaje a Dakhla, por lo que se alargo el tiempo
que se habfa destinado para la recogida de datos en el organigrama. Una vez
reubicados tiempo y presupuesto, no fue un problema mayor, e incluso dio pie
a sugerentes partes de la investigacion, como es el aporte de un estudio
singularizado de interiores.

Dentro del marco de las muestras, la escasez de construcciones historicas en
Dakhla es uno de los obstaculos mds destacables, por no permitirme llegar a los
45 respondientes deseables como tamafio de muestra. De hecho, en esta
ultima se hizo necesaria la inclusion de respondientes que no cumplfan con el
requisito de la edad, no encontrando accesibles los suficientes que cumplieran
con todas las variables independientes.
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43. PARTE SEGUNDA Analisis de circunstancias particulares que
alteran o distorsionan dicho comportamiento por envejecimiento
natural.

4.3.1. Elecciony disefio de la metodologfa.

Una vez contrastados los datos obtenidos en la primera parte del trabajo por el
método empirico-analftico (experimental), se consideré que no existla una
relacion directa entre las variables dependientes y las variables independientes
en todos los casos. O lo que es lo mismo, que a causa de factores puntuales era
muy diffcil de determinar estadisticamente el envejecimiento natural de la
madera, partiendo de una serie de factores fijos.

Se pasé entonces a la siguiente parte del trabajo, rechazando la hipotesis inicial,
0 lo que es lo mismo, refutando que exista obligadamente una relaciéon directa
entre la afeccion de la humedad a la madera y ciertos factores controlados.

En este segundo tramo del estudio, se individualizé los casos en los que existia
una distorsion elevada de los resultados y se busco las causas repasando la
documentacion grdfica, por observacion tomando como base la metodologia
de la logica empirica.

Posteriormente se realizé una catalogacion y clasificacion de los mismos, para
presentacion como conclusiones. El trabajo se cerr¢ con la presentacion de
estas conclusiones y el planteamiento de nuevos problemas y vias de
investigacion para el futuro. Se ha verificado si se han cumplido los objetivos y
cudles son las implicaciones de los resultados para la sociedad.

4.3.2. Eleccion de los objetos de estudio.

Para esta parte segunda, se eligieron por un lado elementos constructivos de
madera que aun sin haber sido medidos, manifestaban de manera clara su
especial alteracién de contenido de humedad fuera de lo normal, ya fuera por
sequedad o saturacion de la misma. Por el otro lado se seleccionaron los casos
que mediante medicién y andlisis en la primera parte se separaban de los
resultados esperados. En ambos casos, era evidente que se debfa a factores
externos existentes de manera puntual, o mejor dicho, circunstancias
particulares que alteraban o distorsionaban el envejecimiento natural.



Por lo tanto, para elegir los objetos de estudio, en unos casos se parti¢ de la
misma metodologfa de la primera parte y en otros de la observacion y la légica.

4.3.3. Procedimientos de la metodologfa.

Para esta segunda fase del trabajo centrada en la observacién y comparacion de
resultados y de otros elementos observados, se empezO por hacer una
exhaustiva catalogacion del gran material fotografico que se obtuvo.
Recuérdese que por cada medicion realizada se tomo6 una fotografia,
realizando ademas una o0 mas generales del conjunto del sistema constructivoy
el elemento en cuestion, o si era necesario también de detalle. Para hacer
posible esta catalogacion, se apunté en cada medicion el rango de fotografias
segun la numeracion que aportaba la maquina fotografica. Cada dfa que se
realizaba trabajo de campo, los datos eran volcados, de manera que no se
perdiera esta numeracion como referente a la hora de identificar cada
elemento. Una vez identificados los casos en los que existla una fuerte
dispersion en cuanto a los valores de humedad contenidos en relacion con el
resto de variables se identificaron las fotograffas correspondientes y se
relacionaron.

Fruto de este procedimiento se llegd mediante I6gica empirica a una serie de
conclusiones, localizando factores externos que estaban generando de manera
particular un efecto sobre el comportamiento de la madera ante la humedad.
Este efecto no es otro que el ya reflejado por los resultados de las mediciones.
Estas circunstancias, en principio dispares, tras su lectura conjunta se pueden
agrupar en distintos apartados. Se ha tomado como referencia a la hora de
clasificarlas el tipo de agente causante.

Para su clasificacion se han agrupado en relacion con estos agentes, dando un
nombre a cada circunstancia particular, tipificando los dafos ocasionados, el
tipo de humedad que afecta al elemento y el contenido de la misma en su
interior (en el caso de los elementos medidos esta se obtiene por el resultado
del humidimetro, en los casos elegidos por observaciéon se tratan de maderas
siempre resecas <6 % o saturadas >60 % de humedad).
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5. ANALISIS DE LOS DATOS.

5.1. PARTE PRIMERA Establecimiento del comportamiento de la
madera en Venecia, Dakhla y Las Palmas de Gran Canaria.
Caracterizacion del envejecimiento natural.

Como se ha descrito anteriormente, la primera parte de este estudio se ha
realizado mediante el método empirico analitico. En este punto seran descritos
y analizados los resultados obtenidos durante la recogida de datos y se aplicara
los procedimientos ya descritos en el apartado de la Metodologfa (segunda
parte).

Se opt6 por la clasificacion normalizada de todos los datos para una buena
comprension con vistas a relacionar unos elementos con otros, de manera que
fueran reconocibles rapidamente.

Por un lado, se elaboraron fichas de recogida de datos para la clasificacion
normalizada de los mismos, divididas en tres partes. En una primera parte se
presenta la situacion de los elementos con respecto a la ciudad (a la isla en el
caso de Venecia), al barrio y al entorno mds proximo. Seguidamente se hace
una descripcion de los datos mads relevantes a recordar a la hora de hacer el
presente andlisis de los resultados. Se recapitulan los datos del entorno y del
elemento, que no son otra cosa que las variables independientes elegidas en el
diseno de la metodologfa. Por ultimo, siempre dentro de esta primera parte, se
anade una foto representativa y de alzado del elemento en su conjunto. En una
segunda parte, se representan los resultados de la toma de datos propiamente
dichos, con las respectivas fotos de dicha medicion. Y por ultimo, en la tercera
parte, se realiza un mapa de resultados, en el que se pueda visualizar de
manera instantdnea las diferencias de los resultados dentro del propio
elemento y unas conclusiones preliminares del estudio de ese caso concreto,
gue queden patentes a la hora de comparar elementos.

Por otro lado, se realizaron tablas matriciales, que a su vez reflejan el volcado de
datos recogidos durante la medicion de valores y el resto de datos referidos a
cada sujeto de estudio. Se dividieron a suvez en 11 columnas, que responden a
cuatro aspectos diferentes: identificacion del elemento, informacion del
entorno, resultados de la recogida de datos, e informacion del propio
elemento. Estas columnas se corresponden con los datos recogidos (se ha
excluido de las aquf mostradas la columna dedicada a las observaciones). Son
las siguientes: numero de elemento, fecha de la toma de datos, situacion del
elemento, resultados y puntos de muestreo, orientacion, tipo de elemento
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constructivo, humedad y temperatura, hora de la toma de datos, tratamiento
aplicado previamente y distancia al pavimento inmediato (int.) y al de cota de
calle (ext.). Estas tablas matriciales se mostrardn en los apartados “Toma de
datos tablas de resultados”. Se acompana a estos resultados con fotografias de
la recogida de muestras, mostrando solo alguno de los casos relevantes como
ejemplo, quedando archivado el resto, con una carpeta por elemento. Para
cada valor recogido existe una foto que lo verifica.

A continuacion se adjunta el modelo de ficha utilizado en la clasificacion de
cada elemento.



FICHA ELEMENTOS 1y 2- PAG.1

Situacion de los elementos con respecto a la isla Entorno inmediato de los elementos

5 ti»‘:' ’P“\

El edificio se destina a viviendas. Por su
apariencia se podria asegurar que ambas
puertas son coetineas. La numerada como 1
permanece endesusosiendo la numero 2 la que
da acceso a las viviendas. Esto repercute en el
mantenimiento que se ha dado a ambas, siendo
el estado de 2 mucho mejor, y demostrando la
importancia delmismo.

Tipo de madera: Haya

Toma de datos - Resultados elementos N2 1y 2

Datos entorno Datos elemento

Situacién: Calle della Mandorla 3717B - San Marco Tipo de elemento constructivo: Puertas
Fecha y hora: 13 de Junio de 2010, 17:36 horas. Edad exposicion: Aproximadamente 1900
Temperatura y humedad del aire: 26°C - 55% Distancia al suelo: 0,2 cm (1) y0,5 (2)
Nivel sobre el mar: 121-130 cm Distancia a calle (si procede): -
Orientacion: 330°NW Acabado: Pintura (1), Barniz (2)

Fotografia representativa de los elementos
il S s - 5
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FICHA ELEMENTOS 1y 2- PAG.2

Muestreo elemento 1:

Muestreo elemento 2:

Resultados: 9C / 205 /17TM

Resultados: 19C/ 12T / 12M




FICHA ELEMENTOS 1y 2- PAG.3

Mapa de resultados: Mapa de resultados:

Posa d'ar

abolladuras
i .}l 4

Conclusiones del estudio

Cabe resaltar la existencia de un elemento coincidente en ambos casos, situado en la parte inferior de la
puerta, posiblemente afiadido traseldeterioro causado por las aguas altas, siendo el nivel en este puntode
entre 121y 130 cm. Este afiadido es como minimo anterior ala Gltima aplicacion de acabado enambas.
Resulta interesante sefialar que enel punto C, es decir, en la parte superior de los elementos, esla 1 la que
tiene un contenido de humedad menor y apropiado, y ésto se debeal tipo de ventilacion. Aldisponer la 2de
un vidrio tras el enrejado se produce una condensacion en la 2ona que esta en contacto con la madera,
favoreciendo la corrosion de éste y un alto contenido de humedad enla puerta. En la parte inferior,es 2 la
que contiene menos humedad, al estar mas separada del suelo y por lo tanto recibir menos humedad de
capilaridad, yrealizar una mayor evaporacion. Los dafios observados refuerzan la teoria de que una puerta
permanece en desuso y la otra bajo mantenimiento. El tipo de lesién que predomina en la nimero 1 se
debe fundamentalmente a la falta de mantenimiento o la aplicacion de un acabado inapropiado. Sin
embargo, enel casode lanumero 2, se deben ael sucesivo golpeo por parte de los usuarios.
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5.1.1. Venecia.

Venecia cuenta con un gran uso histéricamente de materiales tradicionales
como la madera y es conocida mundialmente por su tradicional cultura de la
restauracion. Ademas, posee unas condiciones climdticas que se singularizan
por la alta humedad relativa y el ambiente marino. Por todos estos factores, se
distingue como el escenario perfecto para el estudio del efecto de la humedad
en dicho material y es el primero de los destinos de este estudio.

2| Capitulo 5: Analisis de los datos
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5.1.1.1. Particularidades del uso de la madera en la ciudad a
lo largo de la historia.

La madera, de entre los materiales de construccion, ha tenido desde siempre un
puesto importante y privilegiado en la laguna veneciana y en concreto en
Venecia. Ha estado presente de manera no totalizante tras los siglos Xil'y XIII.
Con ella se construyeron cementos, empalizadas, forjados, paredes divisorias
internas, pavimentos, carpinterias, sistemas de cubricion (cubiertas), etc

17

Con poca frecuencia, se utilizé madera para la construccion de estructuras
verticales externas. Se conocen solo dos casos documentados en dos siglos, en
la Procuratia de Supra y en la Scuola Grande di San Rocco (Becker, 2002, pag.
43). También, en arquitectura doméstica, desde principios del siglo XIV se
realizan viviendas con una estructura de pilastras de piedra de Istria, que
apoyaban a arquitrabes o dinteles de madera (Trincanato, 2008, pag. 15).

"7 Particion realizada mediante tablillas de madera, de siglos de antigtiedad, que mantiene
ademds un grado de degradacion suficiente para observar la decoracion de los acabados
originales y las distintas capas que confieren el sustrato. Interior de fezzone del Lazzareto Vecchio
de Venecia. Fotograffa tomada en septiembre de 2010.



Aunque de las fachadas de madera no quedan pruebas, sf que se ha su uso
frecuente, como se ha dicho, en las divisiones internas de las casas'®, que
gracias a su reducido peso se podian realizar también en las plantas superiores.

Para que las construcciones venecianas fueran duraderas, se procur6 que el
sistema estructural externo fuera muy estable, con refuerzos de sillares en las
esquinas, mientras los interiores y los planos horizontales eran muchos mas
flexibles (y pasivos estructuralmente), asf se permitfa la adaptacion del conjunto
a los movimientos de las cimentaciones. Las estructuras de madera, con
complejos entrelazamientos, eran las Unicas capaces de soportar estos
desplazamientos y rotaciones, manteniendo una buena estabilidad vy
ofreciendo resistencia. De ahf que la madera era material indispensable en la
construccion lagunar. Para soportar los distintos esfuerzos generados en la
estructura por los asientos diferenciales, dado que la estructura permitia un
cierto grado de movilidad, se usaron también unos tirantes metalicos para
enlazar los techos y muros. Los entablados de madera de los suelos se unfan
con las vigas de los techos por claveteado. Los tirantes que los unen con los
muros hacen que en las estructuras venecianas, hacen que los planos
horizontales hayan tenido y tengan un cometido fundamental en la estabilidad
estructural (Piana, Materiales, técnicas y sistemas constructivos de la
arquitectura lagunar; problemas de conservacion y nueva utilizacion, 2004,
pag. 157).

Las altane, tipicas y caracteristicas de la ciudad, son unas peculiares terrazas
construidas totalmente en madera que se elevan por encima de los edificios,
apoyandose con una serie de pilares sobre los tejados inclinados de la ciudad.
Su funcion es la de tener mds acceso a la radiacion solar, en una ciudad donde
las calles son estrechas Estasy humedas. Se dice que en el periodo de la
republica, las jovenes las usaban para aclararse los cabellos, usando un
sombrero con un agujero en el centro de la cual flufa la cabellera (de Conches &
Baschet, 1865).

'8 Acerca de las divisiones interiores de las viviendas en Venecia: “Los scorzoni -gruesas planchas
que sobraban del corte de las vigas- se montaban verticalmente y se clavaban a las vigas de los
suelos (...) Sobre ambas caras de las tablas se aplicaban horizontalmente y a poca distancia unos
listones de seccion trapezoidal, que garantiza la mejor adhesion adel mortero de yeso. (...) No
obstante su ligereza, tienen una cierta rigidez gracias al montaje cruzado de las planchas y los
listones " (Becker, 2002, pag. 44).
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Otros de los usos tradicionales de la madera en Venecia, mundialmente
conocido es la construccion de gondolas. Estas son unas embarcaciones
alargadas y estrechas con muy poco calado, destinadas normalmente al
trasporte de personas.

Las goéndolas son tripuladas por un gonaoliere, que la dirige ayudandose de un
solo remo. Este se apoya en una sola pieza de nogal llamada tfpicamente
forcola (Istituzione per la conservazione della gondola e la tutela del
gondoliere). La forcola a su vez es otro de los elementos de madera
caracteristicos y propios de la cultura de la ciudad y posee un disefio muy
cuidado y definido claramente a lo largo de los siglos.

19 Vista de una aftana sobre un edificio de Canareggio, Venecia.Imagen tomada en junio de
2010.



Por otro lado, dentro el uso tradicional de la madera, destacan por su belleza las
manifestaciones artisticas que contienen los numerosos edificios religiosos de la
ciudad y el rico mobiliario de las elaboradas decoraciones de los palazzi
barrocos.

Son famosas en la ciudad asimismo las tradicionales Zzattere (o0 balsas)
construidas en madera que se colocan a modo de puente entre la isla de
Venecia y la Giudecca, para celebrar la fiesta del Redentore en julio
(antiguamente se realizaba con barcas). También de manera analoga las que se
colocan para celebrar la fiesta de la Salute en noviembre, entre San Marco y la
misma iglesia de La Salute.

29 Detalle de una forcola Imagen tomada en diciembre de 2006.
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En el campo de la nautica, las briciole o paline son palos fabricados con lefio de
acacia que se clavan en el fondo fangoso de la laguna, se usan desde el ano
1439, pero su utilizacion es la misma que entonces, a excepcion de por las
senales reflectantes y las luces. En el caso de tratarse de grupos de tres 0 mas se
llaman briciole, mientras las individuales se llaman paline

Estas sirven para la sefalizacion y marcan el recorrido de las vias de navegacion
de la laguna, o lo que es o mismo, los canales navegables. A veces son usados
de manera prdctica para el amarre de embarcaciones, aungue en estos casos se
solfan tratary decorar con las distintas marcas de las casas nobles. La imagen de
estos palos es muy significativa. La tfpica degradaciéon y pérdida de material en
SU zona en contacto con el agua es tipica del paisaje veneciano.

21 vista del canal de la Giudecca, en Venecia. Conjunto de briciole cerca de la fondamenta.



La velocidad en que estos elementos se degradan (y en consecuencia se
sustituyen) depende de la calidad de la madera, del espesor o didmetro de los
mismos, pero sobre todo del lugar en el que estan sumergidos. Asf, mientras en
otros lugares los palos de 20 cm hincados en el agua pueden durar una o dos
decenas de anos, en ambientes como Venecia pueden durar apenas dos. Esto
no se debe como se pudiera pensar a la accion del movimiento de las olas, sino
a agresiva accion de los invertebrados xiléfagos, bacterias y mohos, que
realizan una rapida biodemolicion del elemento. También cabe sefalar que
durante el verano, la temperatura del agua es mas alta y favorece el aumento
de actividad de los moluscos. (Trovo, Storie di crolli e osservazioni sui fenomeni
di dissesto riconducibili e insuffcienze fondazionali, 2011, pag. 230). La zona
que queda entre el nivel de las mareas mas baja y mds alta sufre las oscilaciones
y es la mas atacada, encontrandose en un medio muy deseado por los
moluscos. Esta zona, expuesta a dos tipos de ambiente sucesivamente, sumada
al aporte de oxigeno, es un medio apto para la degradacion, al contrario que en
las empalizadas de las cimentaciones.

22 Embarcadero con palinesobre el Gran Canal de Venecia. Fotografia de junio de 2010.
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En cuanto a la utilizacion de la madera en los espacios urbanos venecianos,
aunque necesaria y tradicional, existen claras muestras de lo desaconsejada que
es (debido al ambiente salino y humedo). Por ejemplo, piénsese en como se ha
debido sustituir los puentes y las pasarelas originales de la ciudad por unos
nuevos de piedra durante los siglos XXVIIl y XIX. De hecho, aun actualmente, el
puente aell’Accademia, con sus vigas, peldanos y otros elementos lefosos,
debe ser restaurado cada diez o quince anos (Insula Spa, 2007, pag. 134).

Sobre esta ahistorica eleccion de la madera para la construccion expuesta al
clima lagunar en la actualidad, los usuarios alegan una coherente eleccion de
materiales. Sin embargo, Insula reza en su pagina 137: “Coerente con se
stesso, 1l legno, aggreadito dagli insetti e dalle muffe, gonfiato dall'acqua e
seccato dal sole, continua a degradarsi e marcire”, es decir, que “/ia madera es
también coherente consigo misma, y continuard degraddndose y pudriéndose a
causa ael ataque de los insectos y los hongos, la hinchazon por el agua y la
desecacion por el sol”. Pues, recordemos, que tratamos de un material vivo y
muy dificil de controlar.

23 Tronco utilizado como pallina o parte de una briciola, retirado por su avanzado estado de
degradacion. Fotograffa de junio de 2010.



Volviendo al método de construccion tradicional de los edificios de Venecia,
interesa la ya mencionada cimentacion a base de palos. Estos se hincaban en el
terreno fangoso de la laguna, hasta el punto de aumentar la resistencia a través
de la alta densidad del terreno por compactacion de los huecos vacios. Esta
cimentacion es muy conocida y representativa, pero quizas no comporta mas
del 10-15% de las cimentaciones de la ciudad, ya que era aplicado en las partes
de los muros que daban a los canales, o en los sitios que asf se requiriera. El
resto se apoyaba directamente sobre el terreno lagunar o sobre un entablado,
manteniendo un equilibrio muy atento de las presiones y equilibrios del edificio,
que a su vez permitfa deformaciones altas, como se ha dicho ya, mediante la
falta de trabazén entre muros internos (Piana, Materiales, técnicas y sistemas
constructivos de la arquitectura lagunar; problemas de conservacion y nueva
utilizacion, 2004, pag. 156). Para hacernos una idea de la cantidad de madera
utilizada solamente con en este método, en la cimentacion de la Iglesia de la
Salute puede haber mdas de un millén de pilotes, aunque sin embargo en otros
casos como el del puente de Rialto, solo hay unos 10.000. En la reconstruccion
del Campanile de San Marco de 1902 tras la destruccion del antiguo del afio
900 en un terremoto, se usaron los mismos pilotes, que tenfan 1.000 afios de
antigliedad y se encontraban en un estado excelente (Haldeman, 1982). De
manera normal eran necesarios unos ocho o nueve palos por cada metro
cuadrado de terreno. Cada uno de ellos con unas dimensiones de unos 25-30
centimetros de diametro y mas de tres metros de largo. Sobre estos palos, una
vez igualados en altura descansaban dos capas de tablones de unos cinco
centimetros de espesor, seguidos de los muros (Insula Spa, 2007, pag. 17).
Estas capas de tablones se disponfan alternamente, esto es, la primera en un
sentido y la siguiente en sentido perpendicular. De esta manera, eliminando el
aire en el perimetro de la empalizada, se evitaba la pudricion de los mismos. Sin
embargo, actualmente, a causa de las embarcaciones motorizadas, algunos de
estos palos llegan a quedar expuestos. Los remolinos creados por los motores
remueven el barro y retiran el mortero de entre los ladrillos poniendo en peligro
la estructura. Para contrarrestar este dano se estan realizando operaciones de
contencion, mediante mamparos o tablestacas de palos de madera o de
planchas de metal (Insula Spa, 2007, pag. 66). Por desgracia estas tablestacas
quedan expuestas de la misma manera que las palliine, debiendo ser sustituidas
periddicamente.
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5.1.1.2.  Tipos de madera usadas tradicionalmente en Ila
ciudad.

En el caso de Venecia, por su particular situacion geografica, no existfa acceso a
materiales de construccion, a excepcion de una pequefia cantera de arcilla para
ladrillos, agotada en el siglo XV. Sin embargo, en los primeros siglos, en la
planicie padovana existia selva y bosque de roble y los litorales de Ravena y
Aquilea estaban revestidos de pinos (Menichelli & Scappin, 2011, pag. 113). En
los afios sucesivos, dado el apogeo de los asentamientos y la gran demanda de
madera, también este recurso fue agotado y tuvieron que recurrir a los bosques
alpinos.

A partir del siglo XV la madera se trafa mediante flotacion a través de 1os rios
que desembocaban en la laguna, como se ha dicho, desde las cercanas zonas
alpinas, pero también desde Austria y Alemania. Las balsas del Brenta llegaban
a la fondamenta que empieza en la iglesia de San Gervasio hasta las aguas de
San Basilio (Sabellico, 1502, pag. 14). Las del Sile y el Piave cerca de la iglesia de
San Giovanniy Paolo. Para aprovechar las ventajas del trasporte por el agua, los
aserraderos se situaban a lo largo de los canales y rfos (Connell Wallington,
2000, pag. 36). Los troncos eran elegidos por un marangone, que eran
lefladores o carpinteros que marcaban sus troncos para el reconocimiento de
los mismos durante la flotacion en ciudad (Becker, 2002, pags. 35-36).

El curado de la madera se realizaba durante 1 o dos afos para los maderos
destinadas a la construccion, mientras los destinados a fines navales
necesitaban tiempos de madurado superiores. Se realizaba un retirado de la
cortezay las partes de a/bume mas externas (en el alerce) (Menichelli & Scappin,
2011, pag. 114), con la finalidad de hacerla menos accesible a los xil6fagos. Sin
embargo, los tiempos mas veloces y la mecanizacion de los procesos, hace que
esta prdactica no sea popular en la actualidad.

Para la cimentacion mediante empalizadas se usaron el pino, el roble, el olmo,
el dlamoy el aliso entre otros (los Rialto son de olmo y los del teatro La Fenice
de aliso) (Peraza, 2004, pag. 24). Los dos planos superpuestos y entrecruzados
a esta empalizada, de los que ya se ha hablado, que servian para el reparto de
cargas, se realizaba en alerce, roble y abeto (Trovo, | sistemi di fondazione,
2011, pag. 19).

Para el resto de las partes de las construcciones (con algunas excepciones) se
usaron maderas de coniferas; el pino, el abeto y el predilecto alerce, dada la
cantidad de arboles de estas especies en las montanas del Véneto. La madera
preferida era la del alerce, porque era ligera, resistia en buena medida la



agresion del ambiente salino durante su trasporte fluvial (también segun
Vitruvio). Ademds, dada la forma de su tronco, también era posible la
obtenciéon de troncos de una considerable longitud (Piana, 2000, pag. 73).
Como se ha nombrado, existen excepciones del uso de confferas en la ciudad,
pues existe la presencia de madera de roble para algunos elementos
constructivos®, con presencia mas representativa en el Arsenale Aquf era
donde Unico se permitia (e incluso se reservaba) el uso de esta madera,
buscando evitar la deforestacion. El hecho de que esta madera permita alcanzar
luces de 6-8 metros era importante a la hora de construir las vigas de los
forjados, ya que, en caso de no contar con ella, se debfa ensamblar mas de una
viga para poder superar grandes luces (Doglioni, | motivi di un rinnovato
interese per la costruzione veneziana, 2011, pag. 13).

Por otro lado, para la calefaccion (lefia para guemar) se usaba la haya, el abeto
rojo o alerce.

Las maderas que constituyen las famosas 7orcolas de las gondolas son de tilo,
alerce, roble, abeto, cerezo, nogal, olmo y caoba, en un conjunto de 280
componentes distintos (Jepson, 2007), unidos de manera precisa y como dicta
la tradicion.

Para la construccion de paline y bricole se usaba como se ha expuesto
anteriormente, la acacia.

5.1.1.3. Particularidades climaticas.

Se ha detectado que algunas diferencias geograficas entre las ciudades tienen
una influencia especifica en la accion del viento, la salinidad y el contenido de
humedad sobre la madera.

Venecia se encuentra geograficamente en el angosto mar Adriatico y ademas
inmersa en la laguna veneciana contando con solo tres bocas de puerto en
contacto con el mar, histéricamente desembocadura de rios.

Por lo tanto, el agua no estd solo presente como entorno y escenario principal,
sino también en forma de vapor, cargado de sustancias organicas e inorganicas

24 “La Unica excepcion de la utilizacion de maadera de conifera en las construcciones de la ciudad
parece ser representado por la apelacion al roble, omnijpresente en las nervaduras de las
sobrecdpulas o cdpulas de madera en los nervios de techos con forma de casco de barco, y,
esporddicamente, en los tramos curvillneos de los laos nervios de techos de madera enyesadas. ”
(Piana, La carpinteria lignea venezia nei secoli XIV e XV, 2000, pag. 73)
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en disolucion. Esto es visible si se aprecia la cantidad de vida que depende de
este ecosistema.

La ciudad es famosa ademas por su conformacion mediante pequefas islas
conectadas a través de puentes. Gran parte de las edificaciones de la ciudad
tienen por lo tanto su fachada lindando directamente con sus rios y canales. Por
ello, en condiciones de ausencia de viento y altas temperaturas la humedad
ambiental en las viviendas es realmente alta. Notese que en su clima, las
variaciones climaticas son estacionales.
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Toma de datos en Venecia.

Maderas saturadas.
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5.1.1.5. Anadlisis de los datos.

Los respondientes de la ciudad del Adriatico son los comprendidos entre los
numeros 1 y 49. Se dividiran los elementos a la hora del analisis de los
resultados en elementos portantes y carpinterfas, ya que la humedad admisible
para los primeros es distinta que para los seqgundos. Los Iimites para unos son
del 18 % y en los otros del 22 %.

En 23 de los 49 respondientes de la ciudad de Venecia se sobrepasa en algun
punto la humedad admisible indicada por el fabricante del humidimetro. Esto
nos da un porcentaje del 46,94 % de elementos que superan los valores. Las
carpinterfas exteriores con valores no admisibles son las numero: 1, 2, 3, 7, 13,
19, 23, 24, 27, 29, 30, 32, 35, 37, 39, 40, 46, 47 y 48. Para los elementos
portantes se detecta exceso de humedad en los numeros: 11, 17, 18y 20.

De manera similar a Dakhla, pero de manera inferior a Las Palmas de Gran
Canaria, en Venecia el uso de barniz se da en el 24,49 % (12 de 49).

Una vez analizadas las muestras se ha comprobado que los resultados son
altamente dependientes de una serie de condiciones especificas. Ademas, al ser
la madera un material anisétropo se hace mas dificil conseguir regularizar los
datos obtenidos. Asimismo, se ha observado que las maderas, una vez atacadas
por xil6fagos son con diferencia las que mds sufren la humedad, ademas de las
gue por su uso o situacion sufren otro tipo de ataque. La gran mayorfa de las
maderas que tenfan un contenido de humedad de un 40 % 0 mas padecfan
algun tipo de dano de origen biotico que trasformaba sus fibras haciéndolas un
material mucho mas poroso.

En el caso de Venecia, aun siendo superior el nivel de renta de los propietarios
muchas de estas edificaciones estdn desocupadas y desatendidas, siendo
posiblemente segundas viviendas o adquiridas por motivos de inversion a largo
plazo. Este es uno de los problemas mads relevantes de la arquitectura
domeéstica de la ciudad, junto con las condiciones ambientales.

En cuanto a la climatologia, se ha descubierto que los valores de humedad
estdn altamente condicionados por la cantidad de humedad de capilaridad
contenida en el terreno, muro y pavimento, mientras que con una buena
proteccion las condiciones ambientales son una amenaza menor. Parece que es
principalmente en los interiores no ventilados donde este factor cobra
importancia, llegando a darse condiciones de saturacion que impiden la
evaporacion del agua contenida en el material y que a largo plazo lo dafan.

A esto se suma que la orientacion en ciertos momentos permite la radiacion
solar directa. Por otro lado, encontramos la presencia de otros elementos como



los radiadores, que ayudan a la eliminacion de parte de la humedad contenida
en los paramentos de las viviendas. Aungque aun no es una conclusion cerrada,
en un futuro se pretende comprobar su influencia final en la variable
dependiente estudiada.

5.1.1.6.  Estudio singularizado de casos practicos.

Como se ha comentado ya en el apartado de la metodologfa, hemos realizado
sendos estudios singularizados, por un lado a causa del interés generado como
aporte de informacion para el estudio y por otro lado a causa de la situacion
climatica durante la primera toma de datos en la ciudad de Venecia. En el
primer caso se trata de un mapa de humedad del elemento N°16, una puerta
situada en la Calle Erizzo 566, Sestierede San Marco, Venecia.

Esta se encuentra tapiada con un paramento formado por tablones de madera
gue se encuentran atacados por hongos. La foto ha sido tratada para una

%5 puerta situada en Calle Erizzo. Fotograffa tomada en junio de 2010.
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mayor compresion de la relacion entre la tonalidad que adquiere la madera
danada por hongos y el porcentaje de humedad contenido en ella. En la foto de
la izquierda se puede ver como las zonas en contacto con los paramentos
tienen diferente color que las zonas interiores. En la misma se sefaliza la altura
de cada una de las tomas de resultados, que se detallan en la foto de la
derecha.

Ademds del estudio de la tapia de la Calle Erizzo, se realiz6 por otro lado un
estudio en el interior de una vivienda, situacién ya comentada también en el
apartado de metodologfa. A continuacion se muestran los resultados de la
medicion en dicha vivienda, que se encontraba en una planta baja situada cerca
de La Salute, en Venecia, concretamente en Calle Lanza 154b. En la primera
pagina se muestra un mapa de las mediciones realizadas, donde se detalla el
punto de medicion y se realiza un levantamiento de la planta de la vivienda. Las
vigas estan también a escala (todo E: 1/75), pudiéndose observar el efecto que
el ancho de la madera tiene en relacion con los dafos ocasionados con la
humedad. *® En la pagina posterior se muestra la misma planta, pero en este
caso se ha realizado un mapa corocromatico que relaciona porcentajes de
humedad con colores.

%6 Se citara textualmente por el interés y la correspondencia con el andlisis del caso estudiado, el
texto contenido en libro Patologla de la madera. " También es susceptible de posibles afecciones
la madera estructural de interior, situada en lugares proximos a fuentes de humedada, o bien en
dreas en que se puedan proaducir humidificaciones debido fundamentalmente a defectos
constructivos, pudiéndose citar como efemplos:

- Madera de sétanos proxima o en contacto con el terreno.
- Madera estructural empotrada en muros de Idbrica exteriores o de patios interiores,

- Madera estructural o de carpinteria situada en la proximidad de fuentes de humedaa,
tales como pueden ser barios, bajantes, etc (...)

As/ mismo, dentro de una determinaaa estructura de madera de edificacion existen puntos
sometidos a un grado potencial de deterioro mayor, tal cual es el caso de

- TJestas de vigas empotradas en muros de carga exteriores,

- Zonas de ensamblaje de elementos de estructuras, al ser puntos propicios para la
acumulacion de humeadad

- Zonas de empotramiento del terreno”. (Barreal, 1998, pag. 238y 239).



Comportamiento de la madera de exterior. Exposicién marina.
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Envejecimiento natural y circunstancias que lo distorsionan.
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Con relacion al andlisis de estos resultados para el interior de la vivienda, antes
que nada hay que mencionar que en cualquier edificacion cubierta las cabezas
de las vigas son las que por su contacto con el interior del muro reciben mayor
humedad y los puntos mds criticos a la hora de iniciarse la pudricion. Por lo
tanto, a la hora de examinar los resultados, es fundamental relacionar entre sf
los valores obtenidos en las cabezas de las vigas.

En este caso nos encontramos un caso de estudio particular, tanto por la alta
humedad de capilaridad que existe en la ciudad, como porque la vivienda se
encuentra en una zona de facil inmersion por las aguas altas (véase en las
fotograffas que se presentan en las pdaginas siguientes los efectos de la
capilaridad en los muros).

Para el andlisis de las muestras hay que tener en cuenta que la esquina superior
izquierda (u oeste) de la propiedad y el margen izquierdo (noreste) se
corresponden con patios interiores, siendo el primero de dimensiones mucho
mas limitadas. Se puede observar como en la mayorfa de los casos las vigas que
estan en contacto con estancias mas ventiladas gracias a estos son las que
tienen mejores condiciones para evaporar su humedad. Asf, los extremos de las
vigas de la estancia mayor que apoyan en el muro exterior rondan el 19 % de
humedad, mientras los interiores se sitlan en su mayorfa en un 60 % de
humedad. Se recuerda, que segun las especificaciones de la instrumentacion
los valores admisibles para estructuras se encuentran entre el 18y el 22 %.

Otra posibilidad, también plausible, es que la posicion de los radiadores en la
vivienda influya altamente en el contenido de humedad del muro y por ende de
las cabezas de las vigas. Esto explicarfa por qué, las vigas de la 1 a la 4 son las
que tienen con diferencia un menor contenido de humedad, ya que son las
unicas debajo de las cuales hay radiadores en ambos extremos.

Si este razonamiento no fuera adecuado, descartando que se trate de vigas mas
nuevas, es dificil formular otro acerca de este ultimo particular con los datos
que se tienen.

Es hecho curioso que las zonas himedas (cocina y bafno), situadas en la parte
central derecha de la vivienda sean las que contienen parte de las vigas con
menos humedad contenida. Como hipétesis y teniendo la ciudad unas
condiciones atmosféricas poco clementes, se puede plantear la probabilidad de
que cocina y bano sean las zonas que por necesidad mas ventiladas se
mantengan.

Las posibilidades planteadas son compatibles entre sf, pudiendo ser variable sin
embargo la repercusion de cada una de ellas en el resultado final. Harfa falta
relacionar la humedad del muro con la de la cabeza de la viga situada sobre él
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en las mismas épocas de cada afio sucesivo. El estudio de esta conexion serfa de
ayuda a la hora de calcular la influencia que ejerce cada una de las hipotesis
planteadas.

Cabe senalar la variedad de resultados obtenidos en vigas con unas condiciones
similares, lo que indica la importancia del elemento singular. Esto reafirma que
la estructura interna de la maderay las circunstancias particulares desempefian
un papel importante en su comportamiento ante las humedades. En las
fotograffas se puede observar la posicion de los radiadores y el estado que
presentan las vigas.
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Comportamiento de la madera de exterior. Exposicidén marina.

5.1.2. Dakhla.

Como antigua ciudad de las provincias espanolas en el Sdhara y como lugar de
geograffa proxima a Canarias, existen nexos culturales entre la isla y la ciudad
de Dakhla. Dahla-es-sagarfa o sl (la interior, la entrada), es una ciudad del
Estado del Sdhara Occidental de Marruecos, antigua Villa Cisneros en época
espanola. Pertenece a la region administrativa Oued Ed-Dahab-Lagouira,
siendo ademas capital de la misma. La ciudad ha experimentado un gran auge
de poblacién en los ultimos anos y aunque no se cuenta con cifras oficiales la
estimacion actual varfa de las 100.000 a las 200.000 personas, la mayorfa
procedentes de las regiones del Norte de pals. La ciudad se asienta sobre el
extremo interior del Suroeste de la peninsula Rio del Oro, a unos 550 km al sur
del Aaiun, quedando su puerto inmerso en la rfa de mismo nombre y protegido
del océano Atlantico.

3‘ Capitulo 5: Anadlisis de los datos
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5.1.2.1. Particularidades del uso de la madera en la ciudad a
lo largo de la historia.

El uso de la madera en Dakhla no ha sido ampliamente estudiado, dada la
situacion sociopolitica del territorio. Para poder analizar las influencias
culturales en la construccion del lugar se presentard un breve resumen de la
conformacion de la misma.

Histéricamente, fueron los Sanhaja (antecesores de los bereberes) quienes se
asentaron en la zona desde el 1000 a. C. En el siglo Xl se unieron a los
almoravides para conquistar el norte de Africa. Posteriormente, en el siglo Xl
los Beni Hassan, beduinos procedentes del Yemen, ocuparon el Sdhara y se
unieron a los Sanhaja restantes, dando lugar a los orfgenes de lo que se conoce
actualmente como el pueblo saharaui. Durante los siglos siguientes se
produjeron luchas por el poder entre distintas tribus, tras la llegada en el siglo
XVI de grupos musulmanes religiosos. Una vez terminados los enfrentamientos,
las tribus se reparten el territorio, quedando en relativo equilibrio.

En Dakhla, desde el aflo 1502, la colonia de Rio de Oro se inclufa en las plazas
concedidas a los espafoles por bula papal. Se dice que ya en 1881 Espafia
adquiri¢ la peninsula a la tribu de Ulad Delim, pagdndoles ante notario en Las
Palmas de Gran Canaria con unas monedas de plata. Posteriormente, el 4 de
Noviembre de 1884, una expedicion de la misma nacionalidad y liderada por el
capitan aragonés Emilio Bonelli y Hernando recolonizé el lugar y lo nominé Villa
Cisneros, en honor al cardenal homénimo. La expedicion, enviada por Canovas
del Castillo, eligi¢ este puesto como primer establecimiento espafiol en la zona
y el comisario Regio construy6 una caseta de madera para concretar el lugar. El
28 de Noviembre del mismo afio, ya se habfa presentado en la Conferencia de
Berlin el documento firmado por los saharauis que legalizaba definitivamente la
colonizacion. El ano siguiente se comenzaron a construir las primeras casas y se
estableci¢ la primera factorfa por los miembros de la Companfa Mercantil
Hispano-Africana. Ademds de estas dos tipologfas de uso, durante este
periodo, el asentamiento sirvi6 como base militar y también como campo de
deportados (a principios del siglo XX), solo en las ultimas dos décadas se
comenzo a considerar realmente una ciudad como tal.

Villa Cisneros fue capital de una de las dos regiones en las que se dividfa el
Sahara espafiol, la de Rio de Oro. La otra, que se correspondia con las regiones
del Norte, se llamaba Saguia el Hamra. En 1958 las dos regiones se unieron
para formar la Provincia ultramarina del Sahara Espafol. La ciudad permanecio
en la misma situacion polftica hasta el ano 1974, en el que Espafia desocup6 los
territorios. Entre 1975y 1979, Dakhla fue la capital de la provincia mauritana



de Tiris al-Gharbiyya, que se constituy¢ sobre el fragmento del Sahara
Occidental anexionado por Mauritania. Después de esta fecha y hasta hoy, la
totalidad del territorio del Sahara Occidental es administrada por Marruecos.
Durante las ultimas décadas se han sucedido inestabilidades politicas
relacionadas con la autonomfa del territorio, de las cuales no se hara alusion en
el presente estudio, de caracter técnico y apolitico. Aun existiendo estos
problemas, es apreciable la riqueza multicultural que todos estos cambios
polfticos han aportado a la zona, siendo evidencia clara el dominio de varias
lenguas, asf como la tolerancia y la aceptaciéon de personas o culturas
extranjeras. En la actualidad, las actividades econémicas principales de la
ciudad son la pesca y el turismo. Sus interminables playas de aguas sosegadas,
acompafadas de un fuerte viento y muchas horas de sol al ano, la hacen ideal
para la practica de deportes acuaticos como el Kitesurf o Windsurf, estando por
ello ahora mismo en auge la aparicion de hoteles dedicados especialmente a
promocionar la actividad.

Ya realizado el acercamiento a la conformacién de su historia, se comenzard a
exponer la informacion relativa al uso de la madera propiamente.

Como se ha comentado ya, antes de la época espafola la region estaba
poblada mayormente por tribus némadas saharauis, que poblaban en jaimas
que les permitian moverse por el desierto, segun sus necesidades. La madera en
aquella época, quedaba relegada a utiles domésticos, como los molinos de
grano o los A/ Guedha, recipientes que se usaban hasta hace 60 anos para
comer y beber. También se realizaban armas, herramientas y Utiles de otro tipo,
como la silla para montar camellos diferenciadas para hombre y mujer
(Ameshkeb para la mujery £r-Rahla para el hombre). La Ameshkeb se compone
de cuatro clavijas gruesas unidas entre sf por unos maderos llamados bidan'y
piezas de cuero llamadas syury otras decoraciones del mismo material. El £/~
Rahla se compone de dos piezas, la de mismo nombre es de madera resistente y
la superior de cuero decorado (£-/ebaa).

Existen también dentro de la tradicion instrumentos musicales o tablas
aprender el Coran (se asemejan a un palimpsesto, con una prolongacion en su
parte inferior que acaba en arco, para que los nifos pudieran balancearse al
ritmo de las oraciones al estudiar.
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27 Fr-Rahla, pieza que sirve a la monta de camellos por parte de los hombres saharauis. Fotograffa
tomada en septiembre de 2010.

28 Ameshkeb, para monta de camellos por parte de los mujeres saharauis. septiembre de 2010.



Mas adelante, durante la época espanola y volviendo a la arquitectura, la mayor
parte de las construcciones realizadas fueron promovidas por dos vias, la militar
y la civil. En cuanto a las obras de caracter militar, estaban a cargo de Ingenieros
de Armamento y Construccion, dependientes de la Capitania General de
Canarias. Las obras civiles de promociéon espafola estaban financiadas por el
Gobierno Central, siendo la empresa mds importante al cargo de las mismas
EYTASA (Entrecanales y Tavora, Sociedad Anonima). Actualmente la empresa
se encuentra bajo el nombre de Acciona, de gran repercusion. Los meses
preferidos para la construccion eran de abril a octubre, cuando la
predominancia de los alisios auguraba buen tiempo. En el caso de haber
tormentas de arena o Siroco, se hacen aun ahora muy dificil los trabajos de
construccion, aunque la situacion mejora durante la noche gracias a la
humedad, momento en el que se aprovecha para realizar las tareas necesarias.
La gran mayoria de los materiales (excepto los aridos) eran trafdos de Las Palmas
de Gran Canaria. Incluso las carpinterfas se montaban en las islas y luego eran
llevadas en barco, de manera que solo hubiera que ajustarlas en obra. Las
carpinterfas y los andamios eran metdlicos o de madera, contando los
constructores con carpinteros, cerrajeros y cristaleros provenientes de Espafa
que se encargaban de su instalacion y por lo tanto, aplicaban los conocimientos
europeos en la ejecucion de dichas instalaciones. Segun se ha lefdo en revistas
militares de la época, era también usual que en la provincia se promoviera la
construccion de viviendas destinadas a la poblacion nativa, que era incentivada
a dejar sus jaimas para ocupar las mismas. Algunas de estas viviendas se
correspondfan con el estilo de béveda de catenaria, llamada comunmente
barracones, por su origen militar. La mayoria de las promociones del gobierno
eran muy similares en toda la provincia y premiaba la celeridad y la economfa,
antes que la calidad de las construcciones. Por ese motivo destaca como
material el hormigoény los prefabricados y era escaso el uso de la madera.

Uno de los edificios emblemdticos de la época (y de los pocos aun bien
conservados) es la Iglesia de Nuestra Sefiora del Carmen. En el interior de la
iglesia son visibles hoy en dfa los ataques de xil6fagos, tanto en las partes de la
estructura y carpinterfas anteriores al afio 1974 como en la ampliacion
posterior. En 2006 se debi¢ talar uno de los arboles confferos del jardin por el
mismo motivo. Se conservan dos piezas lefiosas de valor artistico en su interior:
la escultura de la mencionada patronay un 6rgano, ambos en mal estado y en
peligro si no se toman medidas para su adecuada restauracion.
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El uso de la madera pas6 de estar totalmente influenciado por la cultura
némada saharaui y la cultura espafnola, a estar promovido y marcado por la
cultura marroqufy la francesa, hasta la actualidad.

En la calle Med Fadel Semlali se pudo visitar un almacén de maderas que
contaba con tres marcas de madera, segun el propietario dos usadas para los
encofrados y una para las carpinterias.

Andamios rudimentarios, tablones para encofrar, escaleras de obra y puntales
son elaborados con maderay vienen reutilizados con frecuencia.

Se ha comprobado que en algunos colegios, como en el de la “Association
Leader de la Marche Verte des Aveugles et Handicapes” también las pizarras
estan elaboradas con tableros de madera pintados, posiblemente fabricados en
décadas anteriores.

2 Interior de la Iglesia de Nuestra Sefora del Carmen, atacada por xiléfagos pese a encontrarse
en condiciones mucho mejores que las del resto de edificios de la época. Septiembre de 2010.



En cuanto a la proteccién de las carpinterfas, se explicd que antes solo se usaba
pintura, pero sin embargo ahora también se usa el barniz, aunque se degrada
mucho mds rapido, primero por descamacion y luego por agrietamiento.
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Utilizacion de madera como puntales en obra nueva en promocion privada. Fotograffa de

septiembre de 2010.
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El uso de la madera en Dakhla destaca por su abundancia en el proceso de la
construccion, al usar métodos y técnicas tradicionales. Son muchas las
situaciones de riesgo en las obras de construccion observadas durante la toma
de datos y estudio, la mayorfa de ellas relacionada justamente con el uso de la
madera para la realizacion de andamios.

31 Uso de madera como encofrado también en obra publica.Imagen de septiembre de 2010.



32 Fotografias de septiembre de 2010 . Situaciones de riesgo relaciondas con la madera y el uso
en obra como andamiaje.
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5.1.2.2.  Tipos de madera usadas tradicionalmente en la
ciudad.

En Dakhla, sucedfa también por su situacion y climatologfa de manera parecida
al de Venecia y los materiales debian ser exportados, aungue existe una cierta
tradicion del trabajo de maderas procedentes de especies desérticas. Por tanto,
antes de la época espafola, se utilizaban para los fines de ebanisterfa ya
descritos maderas como la del arbol llamado 7a/ha (la talh), el Yodayriy la
llamada Yetta La mds usada era la del Yoaayri, debido a su resistencia a las
condiciones adversas, calidad y solidez.

Las sillas de montar Ameshkeb para mujeres y £r-Rahla para hombres, se
construfan con Yoadayri

La a/ Guedha, el recipiente para la leche de camella y otras, o el yogur, se solfa
realizar con Yetta, que es mas facil de tallar, pero resistente igualmente a las
condiciones climaticas tan adversas del desierto (Consejo Real Consultivo para
los Asuntos del Sahara).

En los de la llegada espanola y los posteriores las maderas usadas coincidfan
con las usadas en Canarias (ampliamente descritas mas adelante). Como se ha
adelantado, los usos de la madera variaron hacia la construccion y el mobiliario
en su mayor parte, aunque con discreta importancia, como para carpinterfas y
andamios. En la actualidad, la madera es usada principalmente para la
construccion y la ebanisterfa.

Segun fuentes que trabajan la madera en el mismo lugar, la madera mas usada
y vendida viene de Francia y Brasil (Amazonas). Como en el resto de Europa (y
proveniente de Francia), la mas usada es el abeto rojo.

Por otro lado, tenemos el acgjy, samanguila o caoba de Africa. Procede del
centro, este y oeste de Africa, se utiliza para carpinterfas, ebanisteria y
decoracion, igual que la madera de cedro, especialmente aromdtica y
reconocible. Esta Ultima se trae del mismo Marruecos, como también el roble
para carpinterfas.

La madera de haya y de eucalipto estd también presente en la elaboraciéon de
carpinterfas y para otros usos, como el de la fabricacion de embarcaciones en el
caso de la segunda de ellas.



33 Imagenes de muestras de maderas de normal utilizaci
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3* Muestras tomadas en la misma fecha de las anteriores, de trabajos de madera de la zona.
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5.1.2.3. Particularidades climaticas.

Como ya se ha explicado, Dakhla se encuentra en la parte mas externa de la
peninsula Rio de Oro, afectada por una rfa en su zona este y por el océano
(Atlantico) en su zona oeste. La zona, cercana geograficamente a las islas
Canarias, esta también bajo la influencia de los mismos vientos alisios que
provocan el anticicléon de las Azores. El viento procedente desde una
orientacion norte a sureste, e influenciado por el desierto del Sahara, es mas
seco que el viento de oeste. Aunque la rfa aporte cierta humedad al viento de
oeste, no es suficiente para variarla de manera notable. Por lo tanto, las
fachadas orientadas al océano Atlantico son las mds atacadas por la humedad y
la salinidad marinas. Sin embargo, la persistencia de la accion del viento y la
ausencia de vegetacion hacen que el efecto de los alisios sea devastador a largo
plazo. Estos no solo llevan la humedad y las sales marinas a los materiales, sino
también aridos en suspension que erosionan y causan corrosion alveolar. Este
fendmeno consiste en la aparicion de oquedades de diferentes dimensiones en
su superficie. Notese que su clima, las variaciones climaticas son marcadamente
diarias, con un clima marcado de rasgos desérticos.

35 Ejemplo de alveolizacién de los materiales en la ciudad de Dakhla. Septiembre 2010.
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Envejecimiento natural y circunstancias que lo distorsionan.
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5.1.2.5. Anadlisis de los datos.

Los elementos estudiados en la ciudad son los que se comprenden entre los
numeros 50 y 68. Para la ciudad de Dakhla los respondientes que los superan
son 8 de los 19 estudiados, que representan el 42,10 % de la muestra. Los
elementos que rebasan los limites son los numerados como 50, 58, 60, 61, 63,
66y 67 para carpinterfasy 65 para estructuras. Solo se usa barniz en el 26,32 %
de los elementos analizados (5 de 19). Esto ya se habfa observado en un
examen preliminar, dandose ademas la circunstancia de que parte de las
carpinterfas barnizadas analizadas en Dakhla son de construccion espafola y
por lo tanto bajo el criterio constructivo espafiol. El resto en su gran mayoria
son tratadas con otro tipo de pinturas de acabado.

Para Dakhla los motivos del deterioro son muy distintos que los de Venecia y Las
Palmas, pudiéndose agrupar en dos tipos los casos examinados. En uno
entrarfan las construcciones antiguas, que tanto por su edad como por su uso
actual tienen poco 0 ningun mantenimiento. Y en el otro caso entrarfan las
actuales, que debido al bajo poder adquisitivo de la zona carecen igualmente
de cuidado. Aun asf, se considera que la climatologia, mucho mas severa en
Dakhla y Venecia es razén de sobra para que sus maderas se encuentren mas
danadas que en la capital canaria.

Merece nombrarse por ser causa de |os resultados obtenidos en la cantidad de
humedad la situacion de Dakhla, en la que bajo la coyuntura sociopolitica,
existe una tendencia a priorizar la celeridad en la construccion frente a la
calidad en la misma. Esta inclinacion se ve influida ademas por la baja renta per
capitay las condiciones climatolégicas. Por todo ello creo que la ciudad precisa
de un nuevo modelo de produccion constructiva y una serie de pautas para la
correcta conservacion de las edificaciones.

Se ha observado el gran interés del pueblo de Dakhla por la informacion y la
cultura y las dificultades que tienen para el acceso a la misma. Cualquier
documento técnico que anada informacién sobre la ciudad servira a los
habitantes para sentar las bases para nuevas propuestas de investigacion.
concienciandose sobre la importancia de proteger el patrimonio arquitectonico
de la ciudad.
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5.1.3. Las Palmas de Gran Canaria.

Las Palmas de Gran Canaria es la ciudad natal de esta investigadora, con mas
de cinco siglos de historia.

Fue el primer lugar de exportacion del modelo constructivo espafol,
adaptandolo a los materiales propios de la ciudad y también pionera a la hora
de exportarlo tanto a América en el Siglo XVI como en el Siglo XIX al Sahara
espanol (ya explicado en la secciéon anterior). Ademds, cuenta con multiples
elementos constructivos tipicos y hechos con madera particular (como la Tea).
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5.1.3.1. Particularidades del uso de la madera en la ciudad a
lo largo de la historia.

En Canarias, aunque se conoce el uso de la madera por parte de los aborigenes,
es a partir de la conquista es cuando se hace un registro amplio y detallado del
uso de la misma en las islas, conservandose documentos de los Cabildos de la
época, en distintos recopilatorios.

El material era muy abundante en las islas, con cierta cantidad de masas
boscosas o arboladas. Sin embargo, la instauracion de la colonia espanola en
Canarias del siglo XVI provoc6 una gran deforestacion, ya que 1os usos que se
daba a la madera durante aquellos anos eran muy variados y abundantes. SE
debieron regular de distintas formas el uso y venta de la misma mediante
fijacion de precios 0 acotamiento de usos, pasando por la preceptiva licencia
para la tala de los drboles. Durante los siglos XVII'y XVIII la situacion empeoro,
debido al inicio de la explotaciéon de los terrenos de las /medianias (donde
anteriormente se emplazaba el monteverde) para fines agricolas (Quintana
Andrés, 2000, pag. 76).

Entre los usos de la época y zona estaban la destilacion de pez para el
calafateo®™ o la construccion naval, la construccion en arquitectura, Utiles o
herramientas, mobiliario, produccion de carbén y en gran importancia la
construccion de ingenios azucareros. Estos ultimos iban vinculados al cultivo de
cana de azucar en las tierras de barrancos cedidas a los participantes en las
acciones militares de la conquista. Estos ingenios molfan la zafra mediante un
sistema de molino de agua. El numero de total construido varfa de 15 a 17
segun distintas cronicas. La cantidad de madera necesaria era mucha, debido a
que muchas de sus partes (al igual que los lagares) se realizaban con la misma:
canales, ejes, ruedas, prensa, curerias, asi como las cajas para la exportacion del
azucar. Existfan problemas con este Ultimo uso, ya que se acusaba a los
exportadores de usar las cajas como excusa para vender también la madera con
la que se confeccionaban, llegando a cuestionarse el uso de la tea y proponerse
en de otros mas frecuentes como el tilo y la haya (Sudrez B. R., 2000, pag. 69).

Los lagares donde se elaboraba el vino y en especial sus husillos, son otro
ejemplo del legado de un conocimiento ancestral del material. Las maderas mas
usadas en su estructura eran el pino, el castano, el vifiatigo, el palo blanco y el
barbusano, propias del lugar. Los términos de las piezas, elementos y aparejos

3« se coloca la madera cortada en trozos y de alll destila el producto de combustion hacia e/

segundo horno; una segunda combustion en éste hace pasar al ultimo recipiente la pez negra ya
elaboraga ”(Yanes, 1953).



que formaban parte del lagar son viga, durmientes, husillo, palanca, tina,
pasador, biquera, la piedra, cafio, durmientes y chabeta (Sacramento Rosa,
2013). Su interés especial reside en que debian estar maclados sin usar
tornillerfa, ya que no podfan tener elementos fijos. Por ello se debia realizar una
puesta a punto 7 dfas antes de usarlo y comprobar asf que todos los elementos
trabajaran solidariamente y en armonfa. Para ello, era necesario un gran
conocimiento del comportamiento de la madera y de cada madera en concreto.

No es el unico caso de mecanismos dependientes de los distintos grados de
resistencia de las maderas, muchas eran las maquinarias hace siglos, como los
carromatos, que funcionaban con distintas piezas macladas, procedentes de
distintos drboles y elegidas precisamente por sus caracterfsticas resistentes
concretas.

Asl, también en los ingenios azucareros de la época de la conquista de
Canarias, se especifico que los canales y las prensas fueran de tea (pino
canario), mientras la construccion de ruedas y aspas se realizaban con
barbusano”. En el caso de los retablos de Canarias, también en los retablos se
indicaba frecuentemente el tipo de madera a emplear por ejemplo en una talla
(Miguel Tarquis, 1977, pags. 63-93). Hoy en dfa, sin embargo, para las
estructuras arquitecténicas se utilizan maderas de la misma especie, incluso se
desaconseja el uso de distintas especies en adiciones a modo de reparacion en
rehabilitaciones, habiéndose perdido el conocimiento del comportamiento
conjunto.

Pero habiendo hecho un acercamiento histérico general, centrémonos en la
madera de construccion en la historia de Canarias. Se podrfa distinguir
claramente dos tipos de arquitectura en las islas: la rural y la urbana, siendo la
primera practica con relacion a los medios y la segunda mas elaborada y
estética (conservando su funcionalidad). Esta ultima se destinaba a fines
religiosos, militares o civiles.

El estilo de la vivienda noble canaria, en un inicio procedié de los mismos
lugares que los que las realizaban, es decir, los nuevos colonos. Por ello es
importante la huella de portugueses, castellanos, sevillanos, etc De la
penfnsula procedia por ejemplo la tradicion de construir Ios muros con piezas
de madera dentro de su entramado, en el caso de Canarias troncos de palmera.

Elementos de la estructura destacables de este tipo de arquitectura son los pre
aerechos, jabalcones, zapatas, dobles tirantes y ménsulas decoradas. En las
cubiertas destacan los artesonados de estilo mudéjar, en los edificios mas
decorados y ricos, con sus a/mizateso haranueloslabrados y policromados.

37 Legajo 391, folio 677r del Archivo Histérico Provincial de Santa Cruz de Tenerife.
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Nada desdenables por su cardcter particular son las ventanas de guillotina, o las
altas ventanas dobles, con postigos. La de cojinete, derivada de la de celosia y
anterior a la de quillotina, estd compuesta por dos hojas con antepechos de
cuarterones normalmente ornamentados y cristales en la parte alta. Esto era
preferible a tener cristales en toda su superficie, debido a la alta radiacion
recibida durante todo el dfa (Martin Hernandez, 2000, pag. 97).

En el medio rural se construfan elementos de madera para todas las partes de la
vivienda®. En la estructura encontramos las cubiertas bajas a dos 0 mas aguas y
el interior de astilla, las vigas de lecho. No era habitual que los faldones
estuvieran formados por vigas, sino por pares de tea, palo blanco o acebirio
sobre vigas de lecho perimetrales. Al contrario que en las casas nobles, en estas,
el conjunto iba cubierto por tablones perpendiculares a los Abrones. También
era frecuente cubrir los pares en lugar de con tablones con astillas de tea o con
canizo.

Otros elementos son los solados (tipicamente machihembrados y en planta alta,
mas comunes en arquitectura noble) o partes de las carpinterfas como las
gualderasy el sobre de las ventanas y los chaplones o umbrales de las puertas 'y
las propias ventanas y puertas ciegas o acristaladas.

Como se ha dicho, no solo estas eran las partes de la vivienda fabricadas en
madera, sino también las tipicas escaleras, gdrgolas, guardacantones,
destiladeras, ajimeces con celosfas y balcones, tfpicos del imaginario de las islas,
con unariquezay una variedad que es ampliamente desarrollable.

Algunas de las técnicas de proteccion frente a la humedad y algunos
tratamientos tradicionales en las islas son la aplicacion de emulsion de gasoleo
0 aceite de linaza.

38 | as partes de madera de la arquitectura domestica (también noble) en Canarias se podrian
listar como: vigas, vigotes, tablas de sollar o de solladlo, tijeras, tablones de forro o aforro,
Jibrones, o hibrones, flechales o frechales, madres, chap/ones, nudillos, huellas para peldafios de
escaleras, cuadrados y tirantes de las armaduras, pies derechos, zapatas. (Martin Rodriguez,
1978).



5.1.3.2. Tipos de madera usadas tradicionalmente en Ila
ciudad.

Las islas Canarias estdn recubiertas actualmente en un 10 % de su superficie
total por zonas arboladas. Antes de la época de la conquista esta cifra era
mucho mayor, pero el uso de la madera por parte del hombre a partir de finales
del siglo XV, e incluso su exportacién causé estragos.

Estas zonas arboladas son de distintos y diferenciados tipos. Destacan las de
tarajales en la costa (por su capacidad de desprenderse de la sal), los sabinares
entre 100 y 500 metros sobre el mar, la /aurisilva o monteverde entre los 500 y
1400, mientras que entre 1100 y 1400 metros crecen especies resistentes como
la haya, el brezo y el pinar, que puede llegar a los 2000 metros. Por encima de
esta cota solo crecen cedros dispersos en La Palmay Tenerife.

En cuanto a las usadas para la arquitectura, destacan: en Fuerteventura el
tarajalpor su abundancia, usado para carpinterfas. Su madera es pesada y dura,
pero sus troncos retorcidos dificiles de trabajar. También apreciada en la
carpinterfa de las islas y de gran duracion, es el tilo y la hija. El palo blanco, el
lentisco, el acebifo, el barbusano y otras, eran también usadas en la
construccion, asf como el roble, pinsapo y pinabete de importacion.

Pero sobre todo y de madera destacada por su calidad y abundancia el pino
canario. El pino tiene dos calidades, la blanca o de albura y la tea, que
corresponde al duramen y es de mayor calidad y pesada, de dificil pudricion. La
madera del pino canario (en su calidad denominada tea) se us6 ademds de en
carpinterfas  en todo tipo de estructuras, artesonados de iglesias,
recubrimientos y cerramientos. Se puede decir que es la madera mds usada
tradicionalmente en la arquitectura de Canarias (Viera y Clavijo, 1942, pag.

39 Tal es la escasez de madera que existen documentos como este acuerdo del Cabildo de
Tenerife, de 6 de octubre de 1508: “dice que bien sablan o debian saber que hay ordenanza que
ninguna persona corte madera de la montana, so pena de cinco mil mrs., que la dicha ordenanza
es muy agraviada, asl por las penas tan crecidas, como por no especificar que madera es la que se
defiende, ni da licencia pata que el labrador, si se viere en aprieto de quebrantdrsele el arado o
PErtigo u otra cosa liviana, pueada cortar hasta un pértigo o cabeza de arado. Que pide que se
modere asl la ordenanza, porque es cosa de necesidad estando en el campo para ejes, yugos y
arados para labor del campo, y latas. ”y éste otro de 8 de febrero de 1510: “Mandan se notifique
a Pedro Sdnchez, alguacil del puerto de Santa Cruz, que no deje sacar ninguna madera ni
tablazon sin licencia de todo el Cabildo.

Se platico sobre las montanas que se destruye mucho a causa que muchos aserradores y otras
personas cortan pinos y otros drboles sin licencia y 1os que la tenian dejaban perdidos”. Entre
muchos otros registros existentes que reflejan claramente la problematica de la época (Serra
Rafolis & de la Rosa, 1952, pag. f. 153 v. yf. 204 v.).
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231). Tal es su uso y su tradicion, que consta su uso incluso por los
aborigenes.*

La madera de acebuche, muy combustible, dura y pesada, se utilizaba para
tornillerfa, al igual que el almacigoy el sanguino.

La madera de la sabina, era usada en el Hierro para la elaboracion de los techos
de astilla tradicionales. Es una madera pesada, homogénea y suave, de gran
belleza, por lo que se utiliza normalmente para trabajos de talla.

Otras maderas usadas para la elaboracion de utiles, retablos o mobiliario son el
mocdn (de dificil clavazoén), el barbusano (o0 €ébano de Canarias) muy preciado,
el madrono, el viAdtigo(la caoba de Canarias), el laurel, el acebino, el naranjero
salvaje, la 7aya (0 haya), el castano y el cedro (aromadtica e incorruptible). Con la
del drago solfan hacerse rodelas y corchos para colmenas (Mesa, 2000, pag.
64).

El aderno, endémico y raro, es tan resistente a la pudricion bajo el agua que se
utilizaba en la construccion de canales y acueductos.

El sauce por su baja calidad era usado meramente para afilar y abrillantar, e
incluso para la elaboracion de polvora con su carbén (Pinto, 2000, pags. 55-
59).

5.1.3.3. Particularidades climaticas.

En Canarias el anticiclén de las Azores influye en el clima del archipiélago
notablemente. Esto se percibe en la incidencia constante durante gran parte del
ano de los vientos alisios, que llegan en direccion noreste la mayor parte del
tiempo.

La influencia de estos vientos en la ciudad se percibe en muchos aspectos,
como por ejemplo en la mayor presencia de humedad y salinidad en las
fachadas abiertas a esta direccion, con vientos procedentes del océano.

Las zonas norte y noreste (como es el caso de la ciudad) de las islas mas agrestes
permanecen también mas humedas que el resto a causa de la llamada panza ae
burro, fenébmeno consistente en la acumulacion de nubes que persisten y se
localizan siempre en las mismas zonas. Su acumulacion se debe a que la
orograffa marcada de estas islas no permite el paso de las nubes hacia las zonas
suroeste de las islas, siguiendo el paso del a/isio

40w Jos de fa isla peleaban animosos con piedras y lanzas de tea, que es una maadera de pino,

ael corazon del cual, quemado, se hace la pez, y estas lanzas con las puntas hechas y tostadas al
fuego sin otro hierro usan a manera de azagaya. ”



Comportamiento de la madera de exterior. Exposicidén marina.

Por lo tanto, las zonas sur de las islas (y las islas menos montafosas) suelen
tener un clima mds desértico, con oscilaciones térmicas diarias, mientras que las
zonas noreste tienen una presencia de humedad mds continua.
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5.1.4. Analisis de los datos.

Para la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria se ha podido registrar 45
respondientes, que estan comprendidos entre los numeros 69y 114. Para esta
capital, los resultados que superan los valores recomendados son 13 de 45,
representando el 28,88 % de la muestra. Se trata en todos los casos de
carpinterfas. La preferencia en el uso del barniz por encima del de la pintura se
ha observado en Las Palmas de Gran Canaria con mayor representacion que en
las otras dos ciudades, con un 46,66 % de los casos (21 de 45).

En Las Palmas de Gran Canaria, los elementos constructivos analizados y vistos
durante una amplia inspeccion a la zona sufren menos saturacion de humedad
gue en las otras dos ciudades, esto es visible en que los valores que superan lo
admisible son un porcentaje menor, incluso con el mayor uso de barniz. Incluso,
muchos de ellos se encuentran en un estado acusado de sequedad.

Los condicionantes tenidos en cuenta a la hora de homogeneizar las muestrasy
sobre todo, las particularidades climdticas son parte fundamental de que se
encuentren en un estado mejor, aunque se plantea otra posibilidad que
explique este hecho. Podria tratarse de manera anadida de una cuestion de
manutencion de las carpinterfas. Es decir, en Las Palmas, algunas de las
maderas de exteriores de mas de 50 afios que aun contindan en uso estan en
edificios catalogados, en zonas de alto nivel adquisitivo, o habitadas y que por
ende se mantienen cuidadas por sus propietarios o la administracion.

En ocasiones, son las partes desprovistas de proteccion las que mas secas se
encuentran. Se debe a que el proceso de mojado y secado (evaporacion) en
estos casos es mas rapido, al estar los poros del material expuestos a la
captacion y evaporacion directa. Esta serie de procesos sucedidos con
frecuencia, son los causantes de que se degraden con mayor facilidad estos
puntos, de ahf la costumbre de proteger el material con productos que impiden
gue sus poros queden a la intemperie. Por lo tanto, se puede deducir, que una
madera seca no necesariamente esta sana. Cabe sefalar a este respecto que la
madera de las fachadas de Las Palmas de Gran Canaria no esta mejor que las de
las otras dos ciudades en todos los casos, pese a su menor contenido de
humedad. Es mas, se debe resefiar de manera destacada la cantidad de
maderas que se encuentran resecas, con peligro para la buena elasticidad y
comportamiento de las mismas.



41 Mantenimiento de puerta tradicional en el barrio de Vegueta, Las Palmas de Gran Canaria.
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De hecho, Illama mucho la atencién que todos los elementos excepto tres
solamente (los 85, 101 y 104) tenfan alguno de sus valores por debajo del
17 %. Para ahondar en este hecho, cabe senalar que ademas, 29 de los 45
elementos (los 69, 70, 71, 72,73, 74,75, 76, 77, 80, 81, 82, 83, 86, 88, 91, 92,
93, 94, 96, 97, 99, 100, 104, 105, 106, 107, 11y 112), que representan el de la
muestra, no llegaban en ninguna de las mediciones al minimo de 17 %.
Recordemos que para las carpinterfas exteriores, los valores admisibles se
encuentran entre 17 % y 18 %. Sin embargo, y pese a esta sequedad, debe
mencionarse que son numerosos los casos en los que se aprecia el ataque de
hongo, mientras que el de insectos xiléfagos es muy inferior en proporcion al
de Venecia.

Y por ultimo, se ha observado que las viviendas de Vegueta medidas se
encuentran deshabitadas en alta proporciéon, mientras no sucedfa lo mismo en
los demas barrios. Esto era apreciable en que eran maderas mucho mas secas,
por lo que nos podrfamos inclinar ain mas a pensar en la posibilidad de que
habitar una vivienda, ventilarla y darle mantenimiento tiene un papel
fundamental en su estado. Las viviendas cerradas tienen en su interior por lo
general un alto grado de humedad condensada, mientras sus exteriores
permanecen bajo los castigadores rayos solares, creando una descompensacion
entre las dos caras del elemento y favoreciendo la evaporacion. Se dan casos en
gue el uso del edificio pese a estar habitado influya de manera parecida a este
fenémeno.

En general para las tres ciudades, se ha observado que en general las maderas
gue reciben un mantenimiento y un uso adecuado se conservan bastante mejor
de lo que se esperaba. La tradicion parece que tiende a sustituir los
tratamientos basados en pinturas, efectivas y mas econémicas por otros
basados en el barniz, menos efectivos pero con resultados mas estéticos.



5.2. PARTE SEGUNDA. Andlisis de circunstancias particulares que
alteran o distorsionan dicho comportamiento por envejecimiento
natural.

Como se ha indicado en el apartado Metodologia, este trabajo consté de dos
partes, exponiéndose a continuacion los resultados y andlisis relativos a la
segunda. Se analizardn las circunstancias que particularmente afectan a
algunos elementos estudiados, haciendo que los mismos no se comporten
frente a la humedad de la manera que normalmente harfan. Una vez conocido
mediante el estudio contenido en la primera parte el comportamiento natural,
estamos en grado de poder identificar las situaciones en las que el
envejecimiento natural se ha visto alterado o distorsionado.

La propia naturaleza orgdnica de la madera hace que otras crcunstancias
particularessimilares a las que trata este estudio empiecen ya desde antes de su
tala. Se trata de los defectos propios de la madera, que se podrian agrupar en
nudos, fibras torcidas y fendas. Con respecto a los defectos y a las
circunstancias particulares imprevisibles, cabe citar como ejemplo el de la rotura
del tronco durante el abatimiento del arbol que pasa inadvertida, o defectos
ocultos en los anillos de crecimiento, estos defectos pueden aparecer
subitamente durante su vida Util como elemento constructivo (Laner,
Diagnostica delle strutture lignee, 2005, pag. 97). En este caso sin embargo,
analizaremos circunstancias visibles y tangibles en maderas que se encuentran
en servicio, clasificdindolas segun el agente que las ha causado.

5.2.1. Clasesde humedady efecto de la humedad en la madera.

Para poder realizar el andlisis de datos de esta segunda parte del trabajo, se
hace imprescindible referirnos a las clases de humedades y como han afectado
en los distintos casos a la madera. Por ello, conviene realizar un recorrido por
los diferentes tipos de humedades que pueden afectar a la madera. Una vez
entendida el modo en cémo afecta la humedad al material y los tipos de
humedades podemos pasar a explicar los efectos que tiene la misma en el
material a nivel interno fisico y quimico (este mismo capitulo) y a nivel practico
en el andlisis de datos.
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CLASES DE HUMEDADES.

Desde la fabricacion del edificio los materiales tienen un contenido de
humedad propia. Esto ocurre sobre todo los hormigones por la necesidad de
aportar grandes humedades de agua a su mezcla inicial, la cual ird perdiendo a
medida que fragule, se cure y se endurezca. Dentro de esta humedad de obray
de los propios materiales, una que es muy particular y conlleva toda una cultura
detrds, es la de la madera. La madera, proveniente de los arboles vivos, alberga
por naturaleza una gran cantidad de agua. Esta debe ser eliminada
paulatinamente antes de poner en servicio el elemento lefioso. El curado y
madurado de la madera es una disciplina muy estudiada y practicada hoy en dia
por todos los fabricantes y distribuidores de madera. Es un tema de
conocimiento muy amplio, en el que no se ahondara.

Otra humedad que desde tiempos mds remotos ha afectado a las
construcciones y preocupado a sus usuarios es la humedad de infiltracion (o
humedad exterior). Normalmente, la afeccion de esta se contrarresta actuando
sobre la cubierta, que serd en un primer momento el sistema constructivo que
la reciba y se encargue de reconducirla. En el caso que ocupa a la presente tesis,
centrada en elementos exteriores, nos ocuparemos de las humedades de
infiltracion de las fachadas. Los defectos de construccion en carpinterfas y de la
constitucion de los propios materiales pueden ser causantes de humedades de
infiltracion en ellos y en el edificio a través de los cerramientos. Para poder
medir la incidencia del agua de lluvia en las fachadas, existe incluso un
indicador llamado Factor de Mojado de la fachada (FM). Este mide y clasifica la
incidencia del agua que recibe, muy relacionada con el azote del viento. Para
calcularlo, se tienen en cuenta la orientacion del edificio, los datos de
precipitaciones y de viento, la exposicion (altura topografica y edificatoria) y el
angulo de incidencia. Una vez hallados todos a partir de una serie de
indicaciones técnicas, el factor de mojado lo obtendremos sumando todos
ellos. Dependiendo del resultado obtenido, la situacion de nuestra fachada se
podra clasificar como protegida, moderada, expuesta o severa.

La humeadad de capilariaad, en cambio, abarca conceptualmente a todas las
que afectan al edificio a través de la absorcion capilar, por la porosidad de sus
materiales. Sin embargo, en general nos referiremos a ella como Aumedad
ascendente, proveniente desde terreno, siendo el dafilo mas habitual en las
zonas bajas (sin olvidar los de los sétanos por niveles freaticos). Fisicamente,
este tipo de humedad proviene de la cualidad de la tension superficial del agua
(y otros liquidos). Esta cualidad tiene que ver con la reorganizacion de fuerzas
de atraccion en la capa mas superficial del lfquido. Mientras las moléculas



sumergidas estan sometidas a una acciéon radial de otras moléculas, esto no
ocurre con las de la parte en contacto con el aire o un material, incapaces de
neutralizar las fuerzas (Ortega Andrade, Patologfa de la construccion.
Humedades en la edificacion, 1989, pag. 103). La humedad de capilaridad
afectard primordialmente a los extremos de la pieza (testa), que es donde se
encuentra seccionada trasversalmente. Al ser la fibra perpendicular al corte,
esta zona presenta una gran porosidad y una capacidad de absorcion de agua
muy superior al del resto del elemento. Estos extremos pueden ser por ejemplo,
la cabeza de las vigas, los ensamblajes entre piezas y el extremo inferior de los
soportes (Arriaga, Peraza, Esteban, Bobadilla, & Garcfa, 2002, pag. 42).
Ademads, estas partes se sitian normalmente en contacto con el suelo o el
siguiente elemento, que puede contener mdas agua que la propia madera por
Ser poroso.

En cuanto a los interiores de las viviendas, la que actualmente tiene gran
protagonismo es Aumedad de conadensacion. A partir de los afios 50, la mejora
en las tecnologias constructivas permitié una disminucion de los grosores y
espesores de los cerramientos, fomentando la aparicion de este tipo de
humedad. Para gque se exista condensacion en un paramento, la temperatura
de este debe ser suficientemente baja para que la humedad del ambiente
llegue a su punto de rocfo, acumulandose en él. A mayor espesor del elemento
constructivo, mayor sera su inercia térmica y por lo tanto, mas baja la diferencia
entre temperatura interior y exterior en invierno. Este tipo de humedad y la
aparicion del hongo gris pardo vienen asociadas. Se generan Unicamente en
presencia de vapor de agua condensado, no en presencia de otro tipo de
humedades como la de infiltracion. Dado que necesita de una carga importante
de vapor de agua para aparecer, esto es equivalente a un alto porcentaje de
humedad ambiental o del aire (igual 0 mayor al 75 % - 85 %). En este sentido,
la falta de ventilacion es importante, pero no por la falta de oxigeno en su
ausencia, sino porque es la manera de renovar la humedad del ambiente
(Ortega Andrade, Patologia de la construccion. Humedades en la edificacion,
1989, pag. 42). Hace dos o tres lustros y en especial con la aparicion del Cédigo
Técnico de la Edificacion y su regulacion de la eficiencia energética de los
edificios, se generaliz6 el uso de carpinterfas mas estancas a las usadas décadas
atras. La madera, con sus pequenos intersticios y desajustes (provocados por la
natural retraccion del material con el frfo), permitia la ventilacion constante de
los ambientes, pese a mantenerse cerradas las carpinterfas. Hoy en dfa, con el
uso de ventanas de PVC y aluminio, con sus respectivas gomas aislantes, este
recambio de aire no se realiza y quedara a eleccion del usuario la ventilacion o
no del ambiente. De ahf que en la actualidad sea aun mas frecuente que con la
aparicion de cerramientos mds delgados a partir de los afios 50. En cuanto a la
madera y en concreto a las carpinterfas, el agua condensada en los vidrios por
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su cara interna, se desliza hasta las zonas bajas, dando lugar a situaciones como
la expuesta en el apartado 5.2.4.4. de la presente tesis (circunstancias
particulares).

TALADRO Y PEQUENO
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™ || \DEL AGUA CONDENSADA
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Conviene cuidar estos puntos de acumulacion de agua de condensacion en la
cara interna de las ventanas, dando salida a la misma mediante orificios en la
carpinterfa que evaclen hacia el alféizar, que estard ya sellado en su perimetro
(Ortega Andrade, Patologfa de la construccion. Humedades en la edificacion,
1989, pag. 54).

Las humedades que no puedan clasificarse como ninguna de las anteriores, se
consideran humedades accidentales. Conviene apuntar gue en el caso que nos
ocupa, se considera como acepcion de la palabra accidente, la siguiente
recogida en el diccionario de la RAE de la lengua:

Accidente 3 m. Suceso eventual o accion de que involuntariamente
resulta aano para las personas o las cosas.

2 Efecto que tiene en las carpinterfas la humedad de condensacion (derecha), asi como

soluciones a este problema (izquierda). (Ortega Andrade, Patologfa de la construccion.
Humedades en la edificacion., 1989).



Definir este término ayuda enormemente a entender qué tipo de sucesos
pueden clasificarse dentro de este tipo de humedades. Algunos de los casos
mas conocidos de humedad accidental son los relacionados con averfas o
pérdida de funcionalidad en materiales o roturas de conducciones de agua,
termos eléctricos, derrames, etc. Existen sucesos relacionados con la
naturaleza, pueden considerarse también accidentales, como particular caso
que se expone en las conclusiones, en el punto 5.2.2.2.

Las humedades de infiltracion y de condensacion son las mas habituales, con
ataque de hongo y de carcoma grande (Arriaga, Peraza, Esteban, Bobadilla, &
Garcfa, 2002, padg. 45y 46), sin embargo, un estudio del Departamento de
Medio Ambiente de la Building Research Establishment (UK) indica por un lado
que en los siniestros de la edificacion el 38 % son causados por humedades y
por otro que dentro de estos, el 44 % por humedades de condensacion, el 33
% por humedades ascendentes y el 19 % por infiltracion (fallos en juntas) vy el
4 % restante a humedades accidentales.

EFECTO DE LAHUMEDAD EN LA MADERA

La madera es un material higroscopico. La pared celular de la madera estd
compuesta por polimeros con grupos OH’, que atrae a las moléculas de agua
formando puentes de hidrégeno. Al entrar el agua en la pared celular se
produce un incremento de volumen, hasta llegar a un 28-32% de saturacion,
momento en el cual pasa de incrementar el volumen a los lumenes celulares y
afectar solo a su peso. La fase de incremento de volumen se produce mediante
tres mecanismos consecutivos (Barreal, 1998, pag. 40):

- Sorcion molecular superficial (hasta el 8 %).
- Adsorcion superficial (hasta alcanzar el 15-16 %).

- Condensacion capilar (hasta alcanzar el 30 %).

Una humedad de menos del 8-12 % asegura la inexistencia de insectos
xil6fagos, mientras que la inferior al 20 % permite evitar la aparicion de
hongos. Esta resistencia natural ha permitido que muchas maderas de edificios
antiguos sin tratar quimicamente se hayan mantenido intactas a lo largo siglos
(Thoma, 2009, pag. 76). Estos niveles de humedad se encuentran por debajo
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del de saturacion de la propia madera, que se situa alrededor de un 25 %. Por
lo tanto, cuando llega a los niveles anteriormente sefialados, inicia a perder el
agua naturalmente contenida en la constitucion del material. Este mecanismo
natural, se regulard en funcion del ambiente en el que se encuentre. En
ambientes con una humedad ambiental baja la contenida en la madera puede
ser del 10 %, mientras en los mas humedos (80-90%) puede llegar a un 18 %
(Laner, Diagnostica delle strutture lignee, 2005, pag. 69). Para que la humedad
ambiental supere el 20 % deberan darse casos como el de Venecia, donde la
humedad ambiental es especialmente alta y las situaciones de niebla
abundantes. Se puede adoptar, para valorar la pérdida de resistencia a flexion,
la regla de Monnin: la resistencia disminuird un 2 % por cada 1 % que se
supere el 15 % total (Tampone, 1996, pag. 26).

Las sustancias acidas y sobre todo las basicas contenidas en el agua, también
atacan a la madera, hidrolizando la celulosa o disolviendo la lignina. El
hormigén fresco y las cales también la atacan, pero sus consecuencias son
leves. Por tanto, es mas importante tener en cuenta los contactos con los suelos
y las carpinterfas exteriores en ambientes agresivos que el contacto con otros
materiales de construccion. Por lo tanto, la humedad es el factor basico para la
aparicion de algunos xiléfagos, en especial los hongos. Asimismo varfa la
configuracion de las propias fibras y condiciona el tipo de protector quimico y
sistema de aplicacion a emplear.



Comportamiento de la madera de exterior. Exposicidén marina.

Relacion de
situaciones
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5.2.2.

Situaciones relacionadas con la humedad de capilaridad y las
zonas bajas en general.

Tftulo del dafo

Acqua alta Dano5.2.2.1.

Grupo del dano

Situaciones relacionadas con la humedad de capilaridad y
las zonas bajas en general.

Tipificacion hum.

Capilaridad, ascension > 60% = saturada

Danos generados

| 6 891112141517192022 2325 2628 40 60

Como se ha explicado en el apartado de definiciones, el acqua alta es un
fendmeno que se da cuando el nivel de las mareas es > 80 ¢m, inundando
varias zonas de Venecia, dependiendo de la altitud de la calle, fondamenta,
etc. Este fendmeno se presenta con relativa periodicidad, sobre todo en los
meses de invierno y otofo.

Pudricion por atague biético (hongo y xil6fagos marinos)




Durante su aparicion, dependiendo de la altitud de la marea, se hace
necesario en algunas zonas la utilizacion de pasarelas con la finalidad de
poder sequir la vida normal de las actividades comerciales y turfsticas. En
prevision de ello y conocidas ya las zonas inundadas en relacion con 10s
centimetros de agua, existe todo un sistema de informacion al ciudadano y
organizacion de colocacion de pasarelas. Segun la altitud, como se ha dicho,
se sabe las zonas que no deben transitar, o donde habra colocadas pasarelas.
El nivel de la marea viene comunicado a la poblacion mediante el uso de
sirenas (dice la cultura popular que vestigios de la guerra), que sonaran tantas
veces sea necesario segun alta sea la misma, unas horas antes de que la
misma sea haga efectiva.

Ademds de las inundaciones de s6tanos y bajos y los inconvenientes de
transitar por la ciudad, las carpinterfas y otros elementos en contacto con las
partes bajas de los edificios sufren mucho durante estos sucesos. La
capilaridad que normalmente absorbe la humedad del terreno en este caso
se produce de manera instantanea y profusa, llegando al estar embebidas a
zonas mas altas de los elementos. El efecto de una humedad de ascension es
devastador para la madera, siendo en el caso de Venecia mucho mds acusada
debido a la humedad de los sustratos por la misma conformacion de la
laguna (con altos niveles fredticos), los canales y la presencia de este
fenomeno. Entendiendo las humedades accidentales (ya explicadas
anteriormente) como las que se producen de manera no deseada y eventual
causando dafnos, puede categorizarse también dentro de ellas (apartado
5.2.3.1).

Se presenta como ejemplo el caso mas acusado para elementos de edificios,
el de las tipicas y tradicionales entradas desde los canales a los palacios. Hubo
una época (antes de la creacion y relleno de la mayor parte de las calles
actuales), en la que las fachadas principales de los edificios daban a los
canales y el trasporte era meramente marftimo, entrando pues a los palazzi
por esta puerta, tras atracar la barca en el amarre. De ahf que las fachadas
gue vemos en el Gran Canalsean las mas decoradas y ricas en materiales de
alta calidad. Esta imagen de puertas duramente castigadas por el ambiente y
estropeadas se puede encontrar en practicamente todos los portones de
entrada mediante el canal, habiéndose notado que es muy frecuente el
cambio de las mismas y sobre todo por economia de sus zonas inferiores.
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En los casos presentados se puede observar claramente el efecto y resultado
del agua alta en las carpinterfas.

Se presenta también a continuacion un detalle del aspecto mas de cerca de
una carpinterfa situada en una zona con afeccion por mareas altas. El ataque
bidtico es evidente por la presencia de perforaciones o taladros. También es
clara la falta de material y la disminucién de la secciéon de esta puerta maciza
de gran grosor.

Notese en las imagenes expuestas en la siguiente pagina, como a la izquierda
se ha optado definitivamente por cambiar la puerta de acceso al canal (ya en
desuso) por una ventana, sustituyendo las carpinterfas por materiales mas
resistentes y de mas facil mantenimiento que la madera. En el caso de la
derecha se ha decidido colocar de manera provisoria y sobre una de las
partes de madera podrida una ldmina de chapa mas fina y resistente a la
humedad, presumiblemente por motivos econémicos, tras la sustitucion
continua de las partes bajas.
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En la siguiente pagina, se presentan algunas de las soluciones adoptadas en
otro tipo de puertas (también vistos en puertas de canales), mediante la
proteccion con metal de la puerta, ya sea con un sistema fijo o removible. El
sistema de la primera foto, normalmente, con planchas de metal que se
introducen en rafles es muy frecuente y utilizado en las viviendas con
intervenciones nuevas.
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Tftulo del dafio

Crecidas de escorrentfas junto a
pérdida de altura por asfaltados
sucesivos (inundacion intermitente)

Dano 5.2.2.2.

Grupo del dano

Situaciones relacionadas relacionados con la humedad
de capilaridad y las zonas bajas en general

Tipificacion hum.

Capilaridad, ascension

26 % =humeda

Danos generados

6 891112141

Pudricion por ataque biético (hongos y xiléfagos)

517192022 2325 2628 40

60

No es solo el fenémeno del acqua alta veneciana el que provoca
inundaciones intermitentes que terminan por favorecer la pudricion de las
maderas en sus delicadas zonas inferiores.
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Estos ejemplos se pueden encontrar también en otras zonas muy distintas,
como Canarias. En este caso, los continuos asfaltados para una calle
perteneciente al casco histérico han provocado la pérdida de cota del bordillo
en las aceras.

Si sumamos esta circunstancia a que esta vivienda estd en la parte baja de
una ladera y, por lo tanto, en una calle con pendiente, es muy facil que el
nivel de escorrentia de agua sea suficiente para inundar la entrada a la
vivienda en estaciones lluviosas. Ademas, al ser fachada norte, recibe las
lluvias de manera mas incidente, afectadas por el viento alisio.

Y asf debe haber sido, puesto que no solo se aprecian danos en la parte baja,
sino que también se ha degradado hasta tal punto que falta un trozo de
material en la esquina interna de la puerta.

Esta puerta en concreto se trat6 posteriormente con una resina de poliéster
tintada (normalmente indicada para rellenar y proteger la carrocerfa de
vehiculos).




Este preparado sintético se provee con fibras que confieren dureza y cuerpo
al afadido.

Se ha visitado recientemente y parece que ha dado resultado positivo esta
intervenciéon, aunque no se recomienda en carpinterfas con un cierto valor
histérico-artistico, si no es de manera provisoria y puntual.

También se anadié un vierteaguas exterior, que ha sido visto en otras
carpinterfas de la isla. Una de las diferencias con Venecia es que en Canarias
se huye sobre todo de la humedad de infiltracion (lluvia) mientras en la
ciudad italiana la mayor incidencia viene por ascension capilar e inundacion.
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Titulo del dano El retranqueo de fachada y su | Danob5.2.2.3.
efecto en las zonas bajas

Grupo del dano Situaciones relacionadas con la humedad de capilaridad
y las zonas bajas en general

Tipificacion hum. | Capilaridad, ascension, infiltracion | > 60% =
saturada

Danos generados | Fisuracion, pudricion biotica

6 891112141517 I92022 2325 26 28 40 60

Las zonas bajas de los edificios en general y de las puertas en particular, no
solo se encuentran afectadas por la humedad de capilaridad mas que el resto
de la estructura®.

B “Disigratazione del legno. falta de elasticidad debida a la pérdida de agua, que implica, en los
elementos de madera, la facilidad de ser sujetos a la rotura. ” (Franceschi & Germani, 2007, pag.
83).



Debido a los salientes en cornisas y dinteles y a la posicién retirada de la linea
de fachada de las carpinterfas, esta zona inferior es la mas atacada también
por la radiacion solar y la humedad exterior o de lluvia.

La exposicion continua a evaporacion diurna y absorcion de humedad
ascendente acelera la degradacion de esta parte tan sensible de dichos
elementos™.

En l0s casos que se presentan se puede ver similares circunstancias, pese a
tratarse la foto de la izquierda de una foto realizada en Venecia y la de la
derecha realizada en la isla de Gran Canaria. Se puede ver la linea mas recta
de lo normal que se para la zona alta afectada por el saliente y mas sana, de
la baja, mds deteriorada.

Al igual que dentro de la posicion dentro del propio edificio cada elemento
puede estar mas 0 menos expuesto a las condiciones ambientales, ocurre lo
mismo con la propia fachada.

Véase por ejemplo lo ya expuesto en el apartado 2.4, sobre el Ffactor de
Mojado de la fachada (FM). Estas consideraciones no hacen sino confirmar la
afirmacion de que los factores que actuan sobre el comportamiento de la
madera, son muchos, diversos e imposibles de clasificar.

A los ya tenidos en cuenta en la fase de medicion y eleccion de variables
independientes, habrfa que sumar entre otros, la accion del viento en sus
distintas formas (orientacion, velocidad y tipo de rachas), la frecuencia y
cantidad de precipitaciones, la altura topografica (no relevante en este
trabajo pero sf en cuanto a arquitectura de montana).

Ello sin tener en cuenta que el angulo de incidencia (relacionado
estrechamente con el disefo del edificio) no serd el mismo para todos los
elementos de la fachada, como se puede apreciar en este mismo ejemplo. El
mismo solo tiene en cuenta la altura y posicion de los edificios colindantes, o
la orientacion de la calle y no asli los salientes del propio edificio como
balcones, cornisas o alféizares.

4 Con respecto a la desecacion y posterior impregnacion de humedad: “/os movimientos de la
madera por aumento o disminucion de humedad se flaman hinchado y contraccion (...) La
madera, dada la posibiliaad de la humeaad de variar lentamente en su interior, es insensible a las
variaciones de la misma frecuencia elevada (diaria), mientras mds importantes son las variaciones

ade baja frecuendia (semanales o incluso estacionales)” (Senno & Piazza, 2001, pdg. 28).
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Tftulo del dafio

Obstrucciones  que  evitan
evaporacion

la

Dano 5.2.2.4.

Grupo del dano

Situaciones relacionadas con la humedad de capilaridad

y las zonas bajas en general.

Tipificacion hum.

Capilaridad, ascension, infiltracion

17% =humeda

Danos generados

Pudriciéon por ataque biético

6 891112 1415.17 192022 2325 26 28 40

60

La obstruccion de la parte baja de los elementos por abandono o falta de
mantenimiento empeora el estado de estas zonas al no permitir los mismos la
ventilacion de la humedad retenida.




Esta humedad serd mas elevada no solo por la propia acumulaciéon causada
por este blogqueo, la falta de radiacion solar evitara también la evaporacion de
la humedad contenida en los intersticios de los residuos.

Esta puerta, situada en el casco histérico de Dakha es uno de los casos mas
particulares observados en la ciudad.

“~ 3 @
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Tftulo del dafio Dafos aumentados Dafno 5.2.2.5.

Grupo del dafo Situaciones relacionadas con la humedad de capilaridad
y las zonas bajas en general.

Tipificacion hum. | Capilaridad, ascension > 60% =
saturada

Dafos generados | Pudricion por ataque biético, pérdida de material

6 89 1112141517192022 2325 2628 40 60

La combinacion de humedad y presencia de xiléfagos y hongos multiplica las
posibilidades de dafio en los bajos de elementos exteriores lefosos. La
humedad favorece la aparicion de estos agentes bioticos, los insectos
necesitan un minimo del 8-12% para poder realizar sus funciones vitales,
mientras que los hongos un 20 %.

Capitulo 5: Andlisis de los datos

8



Por otro lado, la entrada en escena de los mismos genera una serie de
oquedades y orificios en el elemento. Estas cavidades, a su vez modifican el
coeficiente de porosidad de la madera y, por ende, su reaccion ante la
capilaridad del agua. Se establece, por tanto, una relacion de simbiosis entre
la humedad y los xil6fagos, que afecta duramente al elemento constructivo,
empeorando exponencialmente su ataque cuando es conjunto. Ejemplos de
estas situaciones se han encontrado en muchas ocasiones, siendo las
elegidas para la exposicion puertas de las ciudades de Las Palmas y Venecia.

Los dafnos pueden presentarse asociados 0 secuenciados en el tiempo. Se
pueden dar ataques vivos 0 actuales y muertos o antiguos (Barreal, 1998,
pdg. 239), dependiendo de si los dafos siguen estando presentes
(empeorando el atague del segundo dafio) o existe una estabilidad en el
mismo. Esta diferencia diferenciard el tipo de actuacion a la hora de eliminar
las causas.

En las partes bajas de los elementos, en contacto o en cercania al suelo, esta
asociacion es aun mas probable, ya que a la facilidad de penetracion en la
madera de la humedad (por su corte trasversal, como ya se indic6) se une la
facilidad de acceso para las termitas y otros xil6fagos como la carcoma, que
construyen sus nidos en la tierra. De hecho, se recomienda acudir al analisis
de las carpinterfas y sus cercos para detectar la presencia de estos insectos en
los edificios (Arriaga, Peraza, Esteban, Bobadilla, & Garcla, 2002, pag. 43).

Como medida de precaucion, las piezas de madera que estén en contacto
con el suelo o préximo a este (forjados de techos de sétanos, cercos de
puertas y ventanas, solados de madera, apoyo de los pilares de soportales,
entramados de madera encastrados en muros, etc.) deben de apoyarse sobre
un material no poroso y establecer una separacion, siempre que sea posible,
de unos 20 0 30 cm entre la madera y el suelo.

Capftulo 5: Andlisis de los datos
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Titulo del dafo Capilaridad en elementos verticales | Dano 5.2.2.6.

Grupo del dafo Situaciones relacionadas con la humedad de capilaridad
y las zonas bajas en general.

Tipificacion hum. | Capilaridad, ascension > 60% =
saturada

Dafos generados | Pudricion por ataque biético, pérdida de material

L . |
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Aunque muy poco frecuente, dadas la variedad de construcciones y de
situaciones en Venecia, se pueden encontrar maderas que han sido
embutidas o absorbidas por el sistema estructural, ya sea por disefio o por

Estas maderas sufren la accion continua de trasmision de humedad desde el
paramento por ambas caras. Es por tanto una situacion donde la ventilacion y
evaporacion es practicamente nula, reduciéndose en algunos casos (como el
de la foto) a los cantos de la misma. Esta, sufre de pudricién por hongos y ha
perdido ya parte de su estructura inicial por descomposicion debida a este
agente biotico.




5.2.3. Situaciones relacionadas con la humedad accidental y de
infiltracién (o lluvia).

Tftulo del dafio Averfas en instalaciones Dafno 5.2.3.1.

Grupo del dafo Situaciones relacionadas con la humedad accidental y
de infiltracion (o lluvia)

Tipificacion hum. | Accidental, infiltracion > 60% =
saturada

Dafos generados | Pudricion por ataque biético, pérdida de material

6 89 1112141517192022 2325 2628 40 60

Los casos de humedad accidental son tan variados como sus posibles
causantes. Se ha nombrado ya el Acqua Alta o las inundaciones por lluvias
como fenémenos accidentales, por considerarlos eventuales e imprevistos,
asf como no deseados.

Capitulo 5: Andlisis de los datos
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Pero son muchos los ejemplos de este tipo de humedad. En la fotografia se
puede observar el dafio por humedad accidental por excelencia, el causado
por las averfas en instalaciones. Se trata de un caso especial que llama la
atencion, un sotoportego veneciano, sobre el que queda un bote sifonico
gue presumiblemente tuvo que tener pérdidas durante un periodo
prolongado, dados los danos causados.

En este caso, el dafio se ve incrementado posiblemente debido al contacto de
la otra cara de la madera con el ambiente humedo y salino de la ciudad. En
un caso normal, el que la otra cara del material estuviera en contacto con el
aire serfa positivo, permitiendo al material evaporar el exceso de humedad y
llegar a un mayor equilibrio.

Este tipo de dafo es por un lado de facil aparicion, normalmente, en
proximidad de bafios y cocinas. En los edificios antiguos las instalaciones han
sido insertados en ocasiones posteriormente a la construccion del edificio,
por lo que su disefio puede no ser el correcto y en algunos casos de averfa el
agua empapar la masa de los muros o pavimentos (Arriaga, Peraza, Esteban,
Bobadilla, & Garcfa, 2002, pag. 45). El problema radica en que estas averfas,
pese a su frecuencia, no son facilmente detectables y para cuando se han
detectado normalmente el dafo ya es demasiado grave, por lo que suele
derivar en caras sustituciones.

Se podrfa por tanto acudir a un buen disefio preventivo, que permita el
acceso regular a las instalaciones, para la comprobacion y mantenimiento.
También serfa deseable que las partes lefiosas de la estructura o del edificio
en general no pudieran entrar en contacto con el agua de dichas pérdidas
por averfas, mediante un sistema de impermeabilizacion o de separacion de
capas.




Tftulo del dano Combinacién de humedad de | Dano5.2.3.2.
infiltraciony luz solar

Grupo del dano Situaciones relacionadas con la humedad accidental y
de infiltracion (o lluvia)

Tipificacion hum. | Infiltracion <6% =seca

Dafos generados | Desecacion, ataque biotico, pérdida de material, fisuras

|
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La humedad exterior, normalmente de lluvia, suele ser un problema
especialmente en la cubierta, en donde los fallos de la misma generan
acumulaciones o filtraciones a las plantas inferiores.

Sin embargo, la fachada y sus defectos (porosidad, intersticios en las
cubiertas) pueden ser también muy afectados, especialmente si se conjugan
lluvia y viento.
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Ademads, en este caso la humedad exterior o de lluvia, normalmente en
combinaciéon con otros factores, puede ser también agresiva, por ejemplo,
combinacion de radiacion solar, que degenera los acabados originando la
aparicion de fendas por las que se infiltra la lluvia.

En cuanto a la accion del sol en la aparicion de estas fendas (por pérdida de
material en las paredes celulares), los rayos ultravioleta comprendidos entre
los 300 y 400 nm son los mas agresivos. Estos actian por fotolisis, en
combinaciéon con la degradacion en la lignina en la zona de 340 — 400 nm
tienen un efecto marcado. (Peraza Sanchez, 1994).

Se ha expuesto en un primer ejemplo por su particularidad, el interior de un
claustro abandonado en Venecia. La falta de proteccién por ausencia de
carpinterfas ha permitido el atague continuo de estos dos elementos
combinados, notandose claramente el drea de accion, al igual que en el caso
antes nombrado de las partes bajas desprotegidas por dinteles y cornisas.

Mientras en las zonas fueras de la acciéon aun se conserva incluso los
acabados, en las que quedan a merced de los factores climaticos se ha
perdido incluso partes de la estructura inicial del material.
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En el sequndo caso, se presenta un detalle de la parte media-alta de una
puerta, donde la lenta degradacién de la proteccion ha provocado el ataque
de hongos.

Estos casos de ataque combinado de sol y lluvia son muy numerosos entre 10s
estudiados en Las Palmas de Gran Canaria, en relacion con las otras ciudades.
Se presenta un ultimo caso como ejemplo de esta ciudad, donde la aparicion
por fendas a causa de la accion solar ha derivado en ataque biotico.

A modo de conclusiones o recomendaciones, para evitar el ataque
combinado de humedad y accién solar, conviene recordar que los barnices o
protecciones trasparentes permiten el ataque de los rayos UV a la madera,
por su ausencia de pigmentos. Por otro lado, cabe sefialar igualmente que la
duracion del mismo disminuye cuando se ha dejado al menos una semana el
soporte al sol, previamente al tratamiento.

Ha de tenerse en cuenta, que también la variacion de la temperatura de la
superficie del material varfa en funcion del producto aplicado. Un color
oscuro acelerara el envejecimiento del soporte por acumulacion de calor en
la zona intersticial con variaciones de humedad entre el material y el acabado
(Peraza Sanchez, 1994).
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5.2.4. Situaciones relacionadas con el uso que se da al elemento
constructivo (y humedades de condensacion).

Titulo del dano Solapes Dano 5.2.4.1.

Grupo del dafo Situaciones relacionadas con el uso que se da al
elemento constructivo (y humedades de condensacion).

Tipificacion hum. | De capilaridad en su superficie > 60% =
saturada

Dafos generados | Pudricion por ataque biético y pérdida de material

6 89 1112141517192022 2325 2628 40 60

Estos dos ejemplos son ambos de maderas que cumplen una funcién
practicamente de tapiado, quedando totalmente solapadas a otros
elementos murarios. La falta de evaporacion, es fatal para la madera,
guedando su contenido de humedad por encima de los valores admisibles en
su parte en contacto con el otro sustrato. El mecanismo de degradacion en
los casos de tapias es similar al ya explicado es parecido capilaridad en
elementos verticales.




Titulo del dano Empujes inadecuados y golpes Dano5.2.4.2.

Grupo del dano Situaciones relacionadas con el uso que se da al
elemento constructivo (y humedades de condensacion).

Tipificacion hum. | Ascendente por capilaridad >60%Yy<6 %

Danos generados | En un caso pudricion, en el otro desecacion y fisuracion

Primera puerta (verde)

6 89 1112141517192022 2325 2628 40 60
Segunda puerta (marron)
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Los golpes 0 empujes incorrectos continuos pueden provocar el deterioro de
los acabados y el propio material, dando asf via libre a la entrada de humedad
y otros agentes degradadores a través de fendas.
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5‘ Capftulo 5: Analisis de los datos

Tftulo del dafo Falta de mantenimiento de las | Dafo5.2.4.3.
bisagras

Grupo del dano Situaciones relacionadas con el uso que se da al
elemento constructivo (y humedades de condensacion)

Tipificacion hum. | Ascendente por capilaridad >60%Yy<6 %

Danos generados | En un caso pudricion, en el otro desecacion y fisuracion

6 89 1112141517192022 2325 2628 40 60

Ligado al caso anterior y al de la capilaridad superficial, se puede encontrar
algunos con una particularidad. La falta de mantenimiento regular de alguna
de las hojas de los portones (o las dos, pero normalmente la derecha)
especificamente obliga a la hoja a un descenso por su parte central. Esta
zona, (ahora practicamente en contacto con el pavimento) queda por lo
tanto a merced de dos tipos de ataques.




Por un lado el de la capilaridad, ahora mayor con el contracto del sustrato. Y
por otro el del efecto mismo de los golpes y arrastres a la estructura de la
madera que se produzcan por el desajuste del encuentro entre las dos
mismas hojas o entre la hoja descolgada con el suelo.

Notese en las imagenes superiores, que la parte mds al extremo del batiente,
gueda mds baja en las puertas de la derecha. Esto se puede ver mds detallado
en la foto inferior. Se debe a que la puerta mas usada de una combinacién de
dos, suele ser la de la derecha. A diferencia que en el caso anterior, donde la
puerta simplemente ha perdido trozos de material sin descender, en este
caso ha perdido altura como se ha dicho por defecto de las bisagras (a causa
del uso asiduo de esa hoja derecha). Los portazos y el apoyo del pie en las
zonas baja para ayudarse a abrir, o incluso el uso repetido de este batiente,
han empeorado aun mas el estado, perjudicando la estructura interna o
pérdida de material y el aumento de humedad.

Una vez rota la carpinterfa sus defectos pueden permitir la entrada de agua al
interior, con los consecuentes dafios que ello conlleva (Arriaga, Peraza,
Esteban, Bobadilla, & Garcfa, 2002, pag. 46).
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g‘ Capftulo 5: Analisis de los datos

Tftulo del dafio Condensacion en vidrio Dafo 5.2.4.4.

Grupo del dafio Situaciones relacionadas con el uso que se da al
elemento constructivo (y humedades de condensacion)

Tipificacion hum. | Humedad de condensacion, que | 19 % parte alta
genera embebimiento en el material | 20 % parte baja

Dafos generados | Burbujas en el acabado (b/istering) con su consecuente

desecacion y pudricion bidtica por ataque de hongos
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Existe un caso de especial mencion por su particularidad. Se trata de dos
puertas de idéntica fabricacion, estando la de la izquierda o puerta 1 en un
estado de falta de mantenimiento acusado y la numero 2 en condiciones
optimas a simple vista.

74 S = ity N R~ |

Tras un analisis de los contenidos de humedad se comprueba que, como era
de esperar, en la zona baja el contenido de humedad es mucho mas
adecuado en la 2, estando esta mas separada del pavimento.




Sin embargo, en la parte superior, el hecho de que se haya colocado un vidrio
sobre la puerta 2 ha provocado que los contenidos de humedad se eleven en
esta zona debido a la condensacién generada por el mismo y su goteo sobre
la puerta.

Es de suponer, pues, gque asimismo una puerta que se mantenga
adecuadamente ventilada por ejemplo manteniéndola abierta, podrd tener
unos contenidos de humedad mas adecuados que esa misma puerta si esta
cerrada ante un ambiente no ventilado.
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5‘ Capftulo 5: Analisis de los datos

Tftulo del dafio Inadecuacion del material al uso Dano 5.2.4.5.

Grupo del dafio Situaciones relacionadas con el uso que se da al
elemento constructivo (y humedades de condensacion)

Tipificacion hum. | Infiltracién y accidental combinadas | > 60% =
saturada

Dafos generados | Pudricion rapida por ataque biético, pérdida de material
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Se dan circunstancias en 10s que es el propio uso al que se destina la madera
el que es inadecuado. Sucede esto por ejemplo con las paline venecianas,
gue, aunque tradicionales e imprescindibles para el atraque de los barcos,
son incompatibles con el medio salino y los cambios de altura de las mareas.
Tanto es asf que es un procedimiento normal el cambio de las mismas cada
dos anos en algunos casos.




Con respecto a la inevitable sustitucion de elementos proyectados para
situaciones de inevitable degradacion, conviene tener en cuenta este
concepto en el propio disefo. De este modo se puede prever que la
sustitucion sea menos costosa econdémicamente, por medio de un ahorro en
los tiempos de sustitucion de piezas, o una prolongacion de la vida util del
elemento, entre otras posibilidades (Laner, Prontuario di Durabilita en
manutenzione, 2005, pag. 20)

También se ha encontrado un claro ejemplo en la ciudad de Dakhla, donde
una fina plancha de conglomerado hacia las veces de cubierta en una
vivienda de una familia humilde, encontrandose la misma destrozada por las
poco habituales lluvias.

En general, las cubiertas son un lugar de entrada facil de agua desde que se
descuida su mantenimiento. En cubiertas de edificios mas elaborados,
conviene realizar inspecciones de las partes bajas, si son inaccesibles con
espejos. Revisar que las canalizaciones no se encuentren obstruidas es
también una buena praxis, ya que la acumulacion de agua en estas zonas
puede provocar pudriciones en las cabezas de las vigas.

Capitulo 5: Andlisis de los datos
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Titulo del dafio Uso de la vivienda en conjunto Dano 5.2.4.6.

Grupo del dafio Situaciones relacionadas con la configuracion o estado
de los elementos contiguos

Tipificacion hum. | Capilaridad 22 % y 50 % =
humedas

Dafos generados | Alteraciones en la humedad por sequedad o saturacion

6 89 1112 141517192022 23 25 26 28 40 60
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Relacionado con la circunstancia 5.2.4.4. y como se ha reflexionado en el
analisis de los datos de la parte primera de este estudio, el uso interior de las
viviendas influye en el estado de sus carpinterfas exteriores.
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Esto se da en tanto en cuanto a la humedad ambiental interior se refiere y por
lo tanto a la ventilacibn de manera estrechamente relacionada (ver
humedades de condensacion).

Notese que en trabajos como el de Peraza Sanchez se afirma que el
intercambio de vapor de agua entre el ambiente y la madera tiene una
importancia minima sobre la duracion de un revestimiento. Sin embargo, tras
realizar esta investigacion cabe plantearse si esto es asf en cuanto a las de
interior se refieren y en cuento a las diferencias entre las dos caras de por
ejemplo una puerta.

Se presentan como ejemplos dos casos en la ciudad de Las Palmasde Gran
Canaria, en ambos casos las mediciones de las puertas estaban por encima
de los valores de humedad de la zona, aunque en el primero de ellos se
habfan tomado medidas de control que a continuacion se explicard. La
puerta de la izquierda es de la cocina de un restaurante. Llama la atencion
como se ha buscado como solucion a las altas concentraciones de humedad
y vapor en el interior mediante la colocacion de una rejilla de ventilacion en la
parte baja, con el afiadido de dejar la puerta entreabierta para una mejor
aireacion.

En el caso de la derecha, 10s altos niveles de humedad se deben a que con
casi toda seguridad, se trata de un edificio deshabitado. Pese a situarse en
una fachada oeste, sus valores eran muy superiores a los de las puertas de la
zona, estando todos por encima de los admisibles.

Noétese que en ambos casos, de manera inusitada, las puertas se encuentran
mas retiradas de la fachada de lo normal y se encuentran precedidas durante
el grueso del muro por un revestimiento de tablas de madera para
embellecer el paso en su conjunto, protegiendo sus jambas y dinteles y el
quicio. Este factor es también una circunstancia en sf misma, también
relacionada con la configuracion de los elementos contiguos (paso).
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5.2.5. Situaciones relacionadas con la configuracion o estado del
propio elemento.

Titulo del dafo Diferencias entre espesores Dafo0 5.2.5.1.

Grupo del dafo | Situaciones relacionadas con la configuracion o estado
del propio elemento

Tipificacion hum. | Infiltracién con embebimiento 23 % =humeda

Dafnos generados | Pudricién por diversos atagues biéticos, con pérdida de

material.
6 89 1112 141517192022 2325 2628 40 60

Volviendo al efecto que tiene en la madera la absorciéon y evaporacion del
agua, uno de los factores que influyen en el paso de una a otra es el espesor
del elemento.
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Es importante desde el diseno del proyecto, valorar la exposicion de la
madera en el medio en que serda colocada finalmente.
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Un dimensionado inferior al necesario permitird a la humedad penetrar por
infiltracion o capilaridad desde la totalidad de la superficie (anverso y reverso
de la pieza), llegando con facilidad al nucleo del elemento y exponiendo asf el
conjunto.

Se ha encontrado varios casos en los que se demuestra que un chapado o
revestido de madera de aproximadamente un centimetro o menos sufrira
dafios mas rapidamente que un elemento estructural o una carpinteria
maciza.

Este efecto se da indistintamente para los varios tipos de humedades vy,
ademads, tanto las zonas bajas afectadas por capilaridad como las intermedias
afectadas por humedad exterior se dafian de igual manera.
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Envejecimiento natural y circunstancias que lo distorsionan.

g‘ Capitulo 5: Andlisis de los datos

Titulo del dano Morfologia del propio elemento | Dano 5.2.5.2.

Grupo del dafo | Situaciones relacionadas con la configuracién o estado
del propio elemento

Tipificacion hum. | Infiltracion con embebimiento 17% y > 60% =
humeda y saturada

Dafos generados | Pudricion por diversos ataques bioticos.
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Se presentan dos casos situados en Las Palmas de Gran Canaria que
muestran de manera evidente coémo la propia configuracion del elemento es
determinante para la cantidad de humedad que puede retener.

En primer lugar, nos encontramos una puerta para la cual todos los valores
en su paramento vertical se situaban por debajo del 17%, el minimo
aceptable. Sin embargo, en una pequena cornisa o saliente que formaba su
proteccion delantera, el valor se disparaba a >60%.




En el sequndo caso que se presenta, una ventana de guillotina, los valores
igualmente se situaban por debajo de ese minimo (6% a 9 %) y sin embargo
la parte que quedaba en sombra por la misma guillotina llegaba a un 17 %.
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Tftulo del dano Pudricion de elementos ferrosos Dafo 5.2.5.3.

Grupo del dano | Situaciones relacionadas con la configuracion o estado
del propio elemento

Tipificacion hum. | Capilaridad e infiltracion > 60% = saturada

combinadas

Dafos generados | Pudriciéon por ataque bidtico, con aparicion de
oquedades y pérdida de material
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La incrustacion de elementos ferrosos en la madera puede degenerar en
danos ocasionados por la oxidacion del herraje que se trasmiten a la madera.
También puede afectarla de otra manera, incluso estando anclada a
elementos pétreos (ver fotograffas).




Desde un punto de vista fisico-quimico, lo que ocurre es que en un primer
momento el hierro aumenta su volumen®, creciendo dentro del elemento
constructivo lefoso. Posteriormente, sus capas superficiales se desprenden
dejando oquedades en la madera antes comprimida y permitiendo la
penetracion de agua. Ademads, las escamas que se forman en su superficie
atraen tanto ffsica como qufmicamente al agua.

%5 En Canarias, acerca de clavos que unfan los pares de las cubiertas con las vigas durmientesy la

drastica importancia que puede tener la oxidacion de los mismos en la estructura de la

edificacion: “Los clavos que los anclan son de requlares dimensiones y en las edificaciones
tradlicionales son forjados y en forma de larga pirdmide, se oxidan, hinchdndose los orificios por el
aumento de volumen ael hierro por la oxidacion. Por esta misma razon se proauce puaricion de
las espigas y cajetines del anclaje y pérdida de resistencia en las puntas del par que llegan a
quedar descolgadas de las vigas, solo sostenidos por la tablazon y el punto de encuentro con la
viga de cumbrera la cual, necesariamente, han de tirar produciendo esfuerzos contrarios en élla.

Como consecuencia de todo ello pueden producirse diversas acciones. desnivelado y desalineado
de la cumbrera, alabeado de los faldones, deslizamiento y rotura de tejas. De otro lado al quedar
los pares sujetos a la clavazon y a la viga de cumbrera y soportar carga de tejas, terminard
cediendo y por arrastre caerd la cubierta” (Aleman de Armas, 2000, pag. 90).
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Por un lado fisicamente, al crearse tension superficial del agua entre los
intersticios de sus escamas, quedando contenida por la atraccion entre sus
propias moléculas. Con respecto a la parte de la quimica, los iones férricos
generados de la unién hierro-humedad de la madera deterioran la pared
celular. Esta union actua como una pila electrolitica donde uno actia como
anodo y otro como catodo. Esta conjuncion de factores hace que en la
superficie adyacente a estos elementos carentes de mantenimiento se
aprecien danos localizados.

En las fotograffas vemos diferentes tipos de elementos que han favorecido
este tipo de dano. El particular caso de un enrejado que al aumentar de
volumen provoca que la oxidacion y la acumulacion de humedad queden
adyacentes al elemento lenoso e inicien a pasarle la humedad de manera
constante. Otros casos, que se corresponden con la descripcion fisico-
qufmica anterior son la incision de clavos, remaches y refuerzos integrados en
el propio elemento. Ademads, por el hecho de estar hincados en la madera a
presion, no permiten la evaporacion, estando estrechamente unidos al
soporte lenoso.




Tftulo del dafio

Incisiones y oquedades

Dano 5.2.5.4.

Grupo del dano

Situaciones relacionadas con la configuracion o estado

del propio elemento

Tipificacion hum.

Capilaridad e infiltracion

17 % = humeda

combinadas
Dafos generados | Pudriciéon por ataque bidtico, con aparicion de
oquedades y pérdida de material
1
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También las incisiones realizadas por elementos que han desaparecido
generan una via de entrada a la humedad, como en todos los casos ya
nombrados en los que se varfa la porosidad de la superficie 0 se da entrada a
la estructura interna del elemento.
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En las imagenes inferiores se aprecia como el ataque de la humedad es mayor
en las zonas donde se han practicado orificios.




5.2.6. Situaciones relacionadas con la configuracion o estado de los
elementos contiguos.

Tftulo del dafo

Fisuracion por flexion Dafo 5.2.6. 1.

Grupo del dano

Situaciones relacionadas con la configuracion o estado
de los elementos contiguos

Tipificacion hum.

Capilaridad e infiltracion | 22 % = humeda
combinadas

Danos generados

Pudricion, fisuracion y pérdida de material

6 89 1112141517192022 2325 26 28 40 60

En la imagen mostrada a continuacion se puede ver el estado de una viga
gue ademas como dintel. En ella se ha generado una la fisuracion, o mejor
dicho, agrietamiento por los esfuerzos de flexiéon generados en ella.
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Aparentemente, un asentamiento diferencial de las dos pilastras que lo
soportan ha provocado el cedimiento de una de las partes del muro de la
planta superior.

El paramento que soporta dicha viga, trasmite la humedad a la misma y esta
la retiene en los huecos generados en por las fendas (fisuraciones). Esta
situacion ha propiciado la facil acumulacion humedad en sus fibras y esta a su
vez, la aparicion de hongos de pudricion. *

Por otro lado, el agua multiplica las tensiones en la zona de la madera
protegida superficialmente, llevando al desprendimiento del mismo, sobre
todo en el caso de barnices (Peraza Sanchez, 1994).

Hay que recordar, que aungue la madera muere en el momento de cortar el
arbol, una estructura realizada en madera “no duerme nunca” Y que
ademas, es preferible una estructura de madera bien ejecutada, que una bien
calculada (Laner, Diagnostica delle strutture lignee, 2005, pag. 14y 39).

¢ £n cuanto a la vivienda rural tradicional en Canarias, “/os asentamientos de las paredes pueden
proaducir huecos entre la pared y el durmiente de madera, en los que confluyen las humedades y
186 se producen estancamientos casi permanentes. ” (Aleman de Armas, 2000, pag. 89).
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Titulo del dano Empujes Dano 5.2.6.2.

Grupo del dano Situaciones relacionadas con la configuracion o estado
de los elementos contiguos

Tipificacion hum. | Capilaridad, ascendente > 60% =
saturada

Danos generados | Fisuracion, ataque biético, rotura

6 89 1112141517192022 2325 2628 40 60

En este caso, sin embargo, es el asiento diferencial de la escalera de acceso al
portal el que crea a su vez empujes diferenciales en las dos hojas del porton.
Estos desajustes entre hojas generaran a su vez los ya citados dafos por mal
uso 0 mantenimiento de las bisagras y su consiguiente deterioro por
humedad en las zonas bajas.

En las fotos de la siguiente pagina se puede observar con claridad la
diferencia entre las humedades contenidas en ambas hojas.
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Titulo del dafio Pérdida de material por accion de | Dafo 5.2.6.3.
compresion

Grupo del dano Situaciones relacionadas con la configuracion o estado
de los elementos contiguos

Tipificacion hum. | Capilaridad e infiltracion 22 % =humeda

Danos generados | Fisuracion, ataque biético, rotura

6 891112 14.15 17 1_:9 2022 2325 2628 40 60

En este caso se ve como las vigas han sufrido una pérdida de material,
derivada de una rotura prismatica de sus fibras generada por esfuerzos de
compresion por sobrecarga. La viga, posiblemente por encontrarse en mal
estado, no ha soportado la carga ejercida por el paramento y forjado superior
Yy, asuvez, laroturay pérdida de material genera una via de entrada libre a la
humedad, con el consecuente ataque de hongos y una mayor pérdida de
resistencia. Este es un claro caso de circunstancias particulares encadenadas,
que generan dafos mayores.
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Tftulo del dafio

Tension superficial por rehundido Dano 5.2.6.4.

Grupo del dano

Situaciones relacionadas con la configuracion o estado
de los elementos contiguos

Tipificacion hum.

De infiltracion y capilaridad 25 % =humeda

Danos generados

Pudricion biodtica por hongo, pérdida de material.

6 891112 1415 17192022 2325 26 28 40 60

En esta fotograffa podemos comprobar cémo el enfoscado reiterado de una
fachada durante anos (e incluso siglos) aumenta de su grosor
sustancialmente.




Esta puede ser una situacion particularmente dafina, no solo para la imagen
tradicional de Venecia®’, sino también para la salud de la viga de madera que
queda bajo la influencia de este revoque. La misma ha quedado embutidaen
el muro, de manera que la linea de fachada queda superpuesta a ella. Esto
genera una situacion de aumento de la tension superficial del agua. El
fenomeno es similar a lo que ocurre en muchos alféizares, con ausencia de
goterdn, dando recorrido hacia el edificio al agua de lluvia, aunque en este
Caso con una seccion mas pequena. El estado fibroso y agrietado de la viga
(posiblemente debido al ataque conjunto de xiléfagos y radiacion solar)
propicia que se termine por acumular el agua en la estructura interna de la
viga, empeorando el resultado general.

<

47" “En Venecia, donde con la salinidad y humedad de las mamposterias es necesario convivir,

cualquier nuevo tratamiento de superficie debe incluir / prever los modos, las formas y los colores
-0 sea, la imagen y la percepcion- de la degradacion que en breve comenzard a transformario.

Oponerse drdsticamente a la degradacion, intentar impediria y esterilizarla del todo, lleva muchas

veces a resultados brutales e innaturales, como acontece con os relevantes espesores aefinido
como “altamente transpirante”, que determinan allanamientos de las superficies de los muros y
efectos grotescos en la correspondencia a los cortes que se crean para dejar a la vista las
estructuras arquitecténicas in piedra” (Doglioni, Restauracion arquitectonica y cambios en la
imagen de Venecia., 2004, pag. 131y 132).
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6. CONCLUSIONES.

Las presentes conclusiones son resultado de los objetivos que se plantearon al
inicio de esta tesis doctoral, asf como del propio desarrollo de la misma. Para el
logro de dichos objetivos nos hemos servido de un conjunto de métodos de
investigacion, entre los cuales cabe destacar la observacion, la documentacion'y
estudio bibliografico, el ensayo a través del método empirico-analitico (a partir
de medidas registradas), entre otros.

Sin perder de vista esta metodologia cuidadosamente disefiada, se ha guiado el
estudio hacia la consecucion de dichos propositos. El punto mas importante del
estudio y a partir del cual se puede valorar si se ha llegado a su consecucion es
el apartado Resultados y analisis de los datos. A continuacién se presentan los
cinco objetivos conseguidos, precedidos de un breve andlisis de los mismos.

Con un fin mas general, se trata de puesta a disposicion para el turismo de unas
fachadas en unas condiciones optimas, partiendo de un mejor estado de los
elementos lenosos. Recordemos que el estudio se ha centrado en unas
ciudades cuya economia es dependiente de esta fuente de ingresos.
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CONCLUSION PRIMERA:

Conviene recordar que son muchos los dafos que presentan los elementos de
madera de las fachadas de los edificios que componen nuestro patrimonio y
que provienen de varios orfgenes, todos ellos a tener en cuenta y a prevenir en
la medida de lo posible.

Tras descubrir la variedad de circunstancias que afectan al estado esperado del
material, al margen del lugar en el que se encuentre, queda claro que este
preciado material necesita unas condiciones adecuadas de humedad de
equilibrio y un mantenimiento periédico.

Como se ha expuesto en varias ocasiones a lo largo de este trabajo, es la accion
del ser humano la que mas afecta al comportamiento final de la madera. Desde
la eleccion de la especie lefosa, pasando por la tala, trasporte, curado, corte,
diseno, construccion, tratamiento, cuidado, uso y mantenimiento. Por lo tanto,
la manipulaciéon de la madera en su vida Util pasa por muchos intervinientes y
son muchas las decisiones las que se toman. Y todo ello sin contar la propia
estructura interna del material, que varfa de un arbol a otro.

Se pretende no solo llegar al usuario del propio edificio, en cuyas manos esta el
buen comportamiento futuro del material a través de iniciativas privadas, sino
también a las propias administraciones, encargadas de la regulacion de las
normativas urbanfsticas y de decoro de las ciudades, asi como de las iniciativas
publicas.

Mediante la catalogacion de los danos debidos a circunstancias puntuales, se
puede llegar a hacer un analisis de la posible aparicion de futuros danos,
mediante la observacion y registro por parte de técnicos o de los propios
usuarios. Gracias a esta catalogacion se han propuesto soluciones para las
maderas de las fachadas de nuestros queridos cascos historicos, de los que nos
sentimos tan orgullosos y que son la fachada que mostramos al turismo cada
vez mas interesado en este tipo de patrimonio.

Conclusion: Ha sido posible establecer formas de actuacion para un mejor
mantenimiento de los elementos de madera de las fachadas historicas en
ambiente marino. Ello de acuerdo con la identificacion de darios frecuentes,
ocasionados por una Serie de circunstancias puntuales cuidadosamente
estuaiaaas.



CONCLUSION SEGUNDA:

Durante los distintos viajes y las visitas de trabajo de campo para la recogida de
datos ha sido posible recopilar numerosos casos de abandono o insuficiente
mantenimiento en las tres ciudades, asf como circunstancias de afecciones
particulares pese a no ser debidas potencialmente a estos factores.

Llama la atencion la cantidad de casos que pasan desapercibidos dentro de los
casos historicos de las ciudades, o que se acostumbra a tener presentes. No es
hasta que se llama la atencion sobre ellos de manera individualizada, que no
destacan por sf mismos.

Se ha buscado exponer mediante imagenes, con fotograffas tomadas durante
las visitas, la mayor cantidad posible de estos casos, inclusive los que no forman
parte de las circunstancias particulares listadas. De esta manera, se intenta
llamar la atencién sobre muchas otras circunstancias, que pese a no ser
concretas o especiales, se repiten en multitud de ocasiones y no por ello son
menos importantes o destacables a la hora de denunciar su estado. En estos
casos, el estado del material o elemento constructivo suele deberse a un escaso
0 inadecuado mantenimiento. Estas situaciones se han recogido en distintos
apartados, segun su naturaleza. Por un lado se ha hecho un recopilatorio de los
distintos dafos observados en la madera y sus acabados a modo de glosario
ilustrado, dentro del apartado Anexos. Por otro lado, se ha expuesto la
descubierta situacion de la precaria construccion en Dakhla, ya sea en cuanto a
patrimonio como en cuanto a obra nueva. El estado de la mayor parte de la
arquitectura de la ciudad se encuentra en un estado de abandono, existiendo
una falta de mantenimiento generalizada.

Y por ultimo, se ha buscado hacer menciones puntuales a casos observados, de
especial interés por la degradacion generada por la humedad en la madera,
encontrandose los mismos por su agresividad en Venecia la mayor parte de las
veces.

Conclusion: Se ha puesto de manifiesto a través de distintos recursos que una
alta cantidad de elementos de madera de los centros historicos de Jas tres
cludades sufren un grado de abandono parcial o total Asimismo se han
expuesto las causas aeteriorantes mds frecuentes que han determinado cada
una de esas situaciones observaaas.
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CONCLUSION TERCERA:

Para poder entender la influencia de la cultura en los elementos de madera
observados, ha sido necesario investigar sus distintos climas, asf como buscar
bibliograffa suficiente para poder entender como se ha usado este preciado
material a lo largo de su historia. Su uso comprende desde la eleccion de las
maderas, a la aplicacion para los distintos quehaceres, pasando por el disefo de
los objetos o construcciones, los métodos de proteccion, tratamientos,
recuperacion, entre otros.

En los textos destinados a cada ciudad se ha hecho mencién de los distintos
problemas que se han encontrado con el uso de la madera los habitantes de las
tres ciudades a lo largo de la historia. Se ha expuesto también como se
buscaron soluciones en cada uno de los casos. Estas pasan por las distintas
técnicas de proteccion o momento de talado de los arboles, curado, trasporte,
etc. Pero la solucion mas importante quizas, fue la eleccion de unas maderas
concretas para los distintos usos a los que se ha aplicado la misma. Téngase en
cuenta que las necesidades y las maderas de las que se disponfa en cada uno de
los sitios eran muy distintas y se ha buscado en todos la manera de optimizar
este binomio disponibilidad-necesidades. Incluso el trasporte de las mismas en
el caso de Venecia era decisivo, dado que al tener que verse expuestos los
troncos a un largo periodo en los rios su resistencia a este era un factor
determinante a la hora de elegir las especies de arboles a talar.

Con respecto a la climatologfa de los tres lugares, se ha comprendido tras el
estudio, que los cambios estacionales y diarios en la oscilacion térmica son
parte indispensable a tener en cuenta a la hora de observar la respuesta al
ambiente al que se expone. Por ejemplo, las climatologias de Dakhla (cargada
de vientos salinos y cambios bruscos de las condiciones atmosféricas a diario) y
la de Venecia (con suspension de sustancias en el ambiente y duros cambios
estacionales) son de gran influencia negativa en la efectividad de las técnicas de
mantenimiento.

Conclusiéon: Se ha conseguido detectar y exponer las concoraancias y
adiscrepancias existentes en el estado de los elementos leriosos de las tres
cludades estudiadas. Ello en relacion con el mantenimiento o cuiaados frente al
envejecimiento (situaciones socloculturales) y con la cimatologia de cada una de
ellas.



CONCLUSION CUARTA:

Para poder alcanzar el cuarto objetivo inicial se disefié un procedimiento
llevado a cabo principalmente mediante trabajo de campo. Nos referimos
especificamente a la parte del trabajo realizada mediante medicion de la carga
de humedad (en volumen) de una serie de elementos de madera maciza
situados en exteriores de las ciudades elegidas. Este proceso, disenado y
elaborado a través del método empirico-analftico, se encuentra descrito en el
apartado de metodologfa y sus resultados ampliamente expuestos en el
apartado Resultados y andlisis de los datos.

Se ha llegado a ver mediante dicho andlisis que las pautas de comportamiento
fisico y quimico caracterfstico del material vienen ligadas a circunstancias
particulares. El estudio estadistico solo puede apuntar a las pautas que generan
las particularidades climdticas o de mantenimiento general para cada ciudad,
existiendo una dispersion entre datos de la misma ciudad en el momento de la
aparicion de alguna particularidad de las expuestas en este trabajo.

Gracias al estudio comparativo, podemos comprobar que la efectividad de las
técnicas de mantenimiento en adecuacion al medio es mayor en Las Palmas de
Gran Canaria, dandose ademas la situacion de que las circunstancias
particulares que afectan mas duramente se dan mucho mds en la ciudad de
Venecia. Alll, mantener una buena ventilacion, sobre todo en las bases de los
elementos, es especialmente de vital importancia para un equilibrio en la
humedad del mismo.

Existen serias dificultades para estandarizar su comportamiento en relacion con
varios lugares, asi como dentro de una misma localizacion, pero se ha podido
hacer una exposicion de muchos de los factores que hacen disparar los
resultados estandarizados. Estos factores van ligados al siguiente objetivo.

Conclusion: Se ha encontrado que existen serias dificultades (o incluso
imposibiliaad) a la hora de estandarizar el envejecimiento de los elementos de
madera durante su vida util en funcion de sus contenidos de humedad, tanto
aentro de una misma ciuaad, como poniendo en relacion varias.
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CONCLUSION QUINTA:

La concrecion de la presente conclusion surge casi de manera espontanea a la
vez que se alcanzaban otros objetivos. Ante la evidencia de las cantidades de
humedad contenida en los distintos elementos analizados, se hacfan
manifiestas las circunstancias gue motivaban resultados distintos a lo esperado.
Posteriormente, mediante el andlisis y la elaboracion de fichas, se pudo
comprobar con mayor claridad la relacion entre estas circunstancias y el
aumento o disminucion del contenido de humedad, o lo que es o mismo, la
alteracion del comportamiento natural de la madera frente a la humedad. Estos
Casos se agruparon y se explicaron de modo que fuera posible identificar la
variedad de situaciones que pueden llegar a provocar este mal
comportamiento.

Tras este estudio se sabe que tanto el grado de absorcion como el de
evaporacion (y la frecuencia y velocidad con gue se dan) son definitivos para el
estado del elemento. Las circunstancias que varfan de alguna manera el
comportamiento de la madera ante estos dos traspasos de humedad serdn
influyentes a la hora de valorar su estado final. Las observadas con mayor
claridad dependen de: la humedad de capilaridad y estado de las zonas bajas, la
humedad de infiltracion, el uso, la configuracion del elemento y el estado de los
elementos contiguos. Gracias a esta catalogacion se puede llegar de manera
visual y directa el usuario de construcciones, con una cierta edad y que
contengan elementos de madera maciza y se encuentren en un caso similar. En
la mayorfa de los casos esta en mano de los mismos propietarios obtener la
respuesta adecuada de las maderas, evitando su sustitucion por otras nuevas,
de menos cardcter, o incluso otros materiales como PVC o aluminio. Mediante
la prevencion, gracias a la observacion de casos de fracaso de otras puestas en
servicio anteriores, se puede llegar a evitar el deterioro de mas construcciones
de valor histérico dentro de nuestro patrimonio arquitecténico.

Conclusion: Se ha podido elaborar un prontuario de mala praxis, que contiene,
adecuadamente ordenados, un ndmero abundante aunque finito, ade
situaciones patologicas particulares que alteran el comportamiento de Ja
madera. Este manual educa al usuario en el mantenimiento de los elementos
lenosos y evita asl el envejecimiento prematuro de la madera en ambientes
aaversos.



7. POSIBLES LINEAS DE INVESTIGACION.

Ademas de los objetivos anteriormente propuestos, los nuevos datos aportados
al estudio durante la investigacion han supuesto la integracion de otro tipo de
objetivos y los nuevos problemas planteados comentados parrafos anteriores.

Siguiendo la légica de la investigacion que sugiere poner en relacion los efectos
de la humedad en lugares con un nexo cultural y un marcado ambiente exterior
marino, se considera que las demds islas de la Macaronesia podrfan formar
parte de un nuevo estudio, en este caso centrado solo en ellas. La similitud
histérica, geografica, climdtica y de recursos naturales (flora y fauna endémica)
anima a analizar los resultados de las aplicaciones de madera en las
arquitecturas tradicionales de los archipiélagos. En este caso, y aunque se
detectd este punto de interés, se decidi6 acotar el campo de estudio, ya que el
volumen de trabajo a desarrollary la profundidad y calidad de una tesis obliga a
gue el mismo se limite.

Se propone asimismo el andlisis de captacion de la humedad en toda la
superficie de las carpinterfas, en relacion con el ya realizado en las vigas de una
vivienda, observando la claridad con la que se muestran los resultados en este
tipo de prueba. Para ello se prevé el uso de mapas corocromaticos, como el
utilizado en el caso de las vigas. Es de interés también en un futuro la
clasificacion de los contenidos medios de salinidad en el ambiente para cada
ciudad, de manera que se pueda probar la influencia de la misma,
considerandola otro agente a tener en cuenta.

Debido a su situacion geografica e historica, en la construccion de Dakhla han
influido al menos cuatro culturas: la espafola, la francesa, la bereber y la
magrebfl proveniente de Marruecos; y todo en un periodo de tiempo
increfblemente corto (un siglo y medio), desde su constituciéon como ciudad. El
efecto que dicha interaccion ha causado en la construccion se propone ademas
como base para otras investigaciones, dada la escasez de estudios centrados en
la arquitectura o historia de esta zona.

Y por ultimo, como linea principal a seguir en esta investigacion, se propone la
consecucion de un manual de mala praxis mdas extenso, que recoja situaciones
gue se hayan dado en mas lugares, e incluso en interiores, siempre en relacion
con la humedad en la madera.

Capftulo 7: Posibles lineas de investigaciodn

b
0
el



ento natural y circunstancias que lo distorsionan.

,

igacidn

.

§‘Capﬁm07:Posibles lineas de invest



8. FUENTES.

8.1.  Bibliograffa basica (comentada).

DELLA GIUSTINA, G. (1985). LA PATHOLOGIE DES CHARPENTES EN BOIS
DELLA GIUSTINA PARIS: EDITIONS DU MONITEUR.

Existe en el campo de la recogida de datos, recopilatorios sobre situaciones
patolégicas de construcciones de madera, por ejemplo cabe destacar el gran
trabajo recogido en el libro Pathologie des structures en bois, en el que expone
los resultados del analisis de mas de ochocientos casos de fracasos estructurales
recogidos durante su labor en el campo de los seguros (della Giustina, 1985,

pag. 17).

Como indica en su prélogo, sus objetivos son por un lado, reconocer las
principales categorfas de siniestros en estructuras lefosas y determinar sus
causas; por otro analizar cuales son los mas repetidos entre ellos, para poder
actuar sobre la regulacion técnica existente y por ultimo efectuar sintesis de
estudios patologicos, con el fin de poder informar a los distintos actores
intervinientes en el proceso de construccion.

A través de la valoracion de estos objetivos, se puede observar que comparten
el hilo conductor del desarrollo de esta tesis. Siempre de cara a la presentacion
de casos practicos, con el fin comun que es la mejora de las construcciones, en
concreto de las lefosas.

Pese a tratarse en ese caso al fracaso de maderas Unicamente estructurales,
trabajando por y para prevenir las causas de los problemas estructurales de los
edificios, coinciden en ambos trabajos en la voluntad de destacar la cantidad de
casos debidos a causas no presupuestas en un inicio y realizar una catalogacion
de estos factores.

Por lo tanto, ha sido de especial interés para la realizacion del presente estudio,
el trabajo de una persona que ha puesto ya en relacion una cantidad amplia de
casos, comentando los rasgos mds importantes y de interés para futuros
propietarios o como indica, los distintos intervinientes en el proceso de la
edificacion.

Capftulo 8: Fuentes

N
o
]



g’ Capitulo 8: Fuentes

ORTEGA ANDRADE, F. (1989). PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.
HUMEDADES EN LA EDIFICACION. SEVILLA: EDITAN S. A

Dado que este trabajo se centra en el comportamiento de la humedad frente a
un unico agente degradador, humedad, es bdsico poder entender como afecta
la misma a los materiales de construccion, tanto de manera fisica como
qufmica.

La importancia de este libro para el trabajo, radica en que es el mas descriptivo
y analftico de entre los libros que recogen la humedad como factor
degenerativo por su atague en las construcciones. De hecho, no se ha
encontrado que exista otra fuente que recoja de manera Unica y especializada
este agente abidtico.

De manera muy importante, cabe senalar dos aspectos de este libro que han
servido de especial ayuda a la hora de elaborar la metodologfa y realizar el
analisis de los datos obtenidos y por lo tanto, apoya de manera importantisima
para el cuerpo principal del trabajo de investigacion.

Por un lado, en este libro se recoge de manera individualizada y detallada los
distintos tipos de humedades posibles y sus efectos en las construcciones,
realizando a su vez una profusa explicacion de las causas fisicas y quimicas de
estos efectos, proponiendo diversas soluciones a estos problemas. Esto ha
servido de manera muy directa para poder catalogar las situaciones segun su
origen, para entender estas causas y poder valorar de manera objetiva las
circunstancias particulares observadas. No habrfa sido posible entender y
discernir entre los factores determinantes sin llegar a un conocimiento
detallado de la manera en la que este agente afecta al material.

Por otro lado, se recoge en él el factor de mojado (FM) de las fachadas de los
edificios, cuya explicacion y la profundizacion del mismo en los factores que lo
determinan ha servido de ayuda a la hora de elaborar el disefio del modelo
metodologico, de base empirica-analitica. No pasando por alto ninguno de los
factores que ya han sido estudiados y que determinan la manera en la que
afecta la humedad a los elementos exteriores de los edificios.



THOMA, E. (2009). LA NATURA DEL LEGNO. MONFALCONE (GORIZIA):
EDICOMEDIZIONI,

La importancia de este tftulo con respecto al presente trabajo, es que en el
mismo se ponen en relacion los conocimientos ancestrales del material y las
necesidades modernas con respecto al mismo.

Son muchos los libros que se han encontrado en la bibliograffa consultada que
hablan de las nuevas técnicas de diagnostico, tratamiento y recuperacion de las
maderas de construccién, pero sin embargo son pocos los esfuerzos realizados
en los ultimos tiempos por recopilar los conocimientos que han ido pasando a
través de generaciones.

Este libro pretende llegar con un lenguaje ameno y una exposicion directa a
todos los publicos, coincidiendo con el presente trabajo en conseguir aportar
conocimiento desde la experiencia a los usuarios finales de los elementos en
madera.

Asimismo, de nuevo de manera similar a esta tesis, se presentan casos practicos
reales comentados (en este caso a modo de historias) y se dan pautas de
manera concreta acerca del comportamiento del material ante distintas
circunstancias. Entre ellas, se relata la situacion de maderas antiguas, en las que
se han practicado antiguas tradiciones de curado, corte y otros, se comportan
de manera mucho mejor a las obtenidas por los métodos modernos.

El contenido de este libro y su sabidurfa popular, son muy validas a la hora de
llegar al publico, que puede tener asf la oportunidad de decidir entre usar
productos qufmicos (daninos para el medioambiente), o buscar soluciones
mediante muchos tipos de intervenciones o tratos a la madera. Esto no es otra
cosa que lo que pretende ofrecer en parte la presente tesis.

Mediante la observacion y andlisis de casos reales, en ambos casos, es posible
buscar la manera mas eficaz y natural de mantener en buen estado nuestros
elementos lefiosos, aprendiendo de la sabidurfa antigua, que ha permitido que
muchos de estos elementos lleguen hasta nuestros dias como piezas de gran
valor.
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LANER, F. (2005). PRONTUARIO DI DURABILITA E MANUTENZIONE DELLE
CONSTRUZIONI DI LEGNO.  DORNBIRN:  PROHOLZ  AUSTRIA,
PROMO_LEGNOMILANO.

Este tftulo se ha elegido por su concrecion y la gran concentracion de
informacion de interés elevado para este trabajo que alberga en apenas una
treintena de pdaginas. Se trata de un prontuario @ modo de revista, en que se
abordan varios temas relacionados con la durabilidad de la madera de
construccion y el mantenimiento de la misma, desde un punto de vista tanto
tradicional como innovador, recogiendo los ultimos avances.

Su vocacion, como en todos los casos anteriores, es sumamente practica. No es
casualidad que se hayan elegido como bibliograffa basica estos libros, todos
han sido realizados con la finalidad de llegar de manera Util y efectiva al usuario
y otros agentes de la construccion, dando pautas y conocimiento basado en la
experiencia que permitan abordar desde las distintas etapas del proyecto
soluciones y prevencion a los danos.

Este concretisimo prontuario, recoge desde el conocimiento ancestral e
histérico del material, sus caracteristicas naturales, la normativa actual en
relacion con la durabilidad y los riesgos (entre otras), causas del fracaso de las
estructuras, tratamientos, concepcion desde el detalle constructivo y un
programa de mantenimiento detallado. Como se puede observar, es una
informacién completisima sobre el comportamiento de las maderas de
construccion, explicada de manera soberbia tratdndose de un espacio tan
limitado.

Sin embargo, pese al deseo de destacar este titulo por su efectividad, son
muchos los tftulos similares, que han sido de grandisima ayuda para la
realizacion del trabajo. Muchos de ellos se han realizado por decirlo de algun
modo de manera paralela, ya que en materia de diagndéstico y restauracion de
la madera (sobre todo de Venecia), son varios los nombres que se repiten en
muchos titulos de interés. En este caso nombramos un tftulo de Franco Laner,
pero también cabria nombrar otros realizados por Francesco Doglioni 0 Mario
Piana, ambos destacables por su reconocida trayectoria en la cultura de la
restauracion, en concreto de Venecia.
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9. ANEXOS.

9.1. Glosario ilustrado de danos sistemdticos y frecuentes,
provocados por abandono.

Durante el cuerpo de la presente investigacion se hace referencia a una serie de
danos que afectan a los elementos constructivos de madera estudiados y
analizados. Esta serie de danos tiene una definicion concreta y han sido
catalogados por trabajos como el libro / degrado dei materiali nell’edilizia,
(Franceschi & Germani, 2007). Este, se ha tomado como referencia a la hora de
identificar las afecciones a las maderas.

Se considera que es conveniente establecer de manera clara en qué consiste
cada una de estas afecciones, de manera gque se pueda comprender de manera
mas clara a qué hacen referencia los efectos expuestos en las circunstancias
particulares del apartado andlisis de datos.

No se pretende presentar un recopilatorio completo de todos los dafios que se
puede encontrar en este tipo de material y de elementos constructivos, sino
realizar una exposicion de los danos que se han observado durante el trabajo de
campo. Hay algunos de los ellos a los que no se hace mencién en ningun otro
cuerpo del trabajo, pero se han incluido por considerar de interés mostrar la
totalidad de las manifestaciones encontradas.

A continuacion, en definitiva, se presentan de manera clasificada estas formas
vistas de alteracion y/o degeneracion de la madera y de sus acabados a causa
de la humedad. Como ya se ha expuesto, se trata de fotos tomadas durante el
trabajo de campo, en las tres ciudades de estudio.

Se especifica asimismo el tipo de humedad que afecta al material y que provoca
el dafio concreto, 0 que aparece tras producirse el mismo.
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9.1.1. Enlamadera.

Nombre del dafio | Deformacion o alabeo Material afectado:
Madera

Tipificacion hum. | Capilaridad e infiltracion

El material que se ve afectado por este dano, pierde su estructura original y
normalmente alcanza una forma alabeada.

Se da sobre todo en maderas de seccion estrecha y se puede deber a una
gran variedad de factores ademads de a la infiltracion de humedad en las
microfisuras del material por ejemplo a la accién fisica, oscilaciones térmicas,
falta de mantenimiento.

En el caso presentado se debe a la humedad ascendente de capilaridad,
presente de manera acusada en la ciudad de Venecia.




Nombre del dano

Atague de hongos o putrefaccion

Material afectado:
Madera

Tipificacion hum.

Humedad de infiltracion

Esta causada por la presencia de agua, normalmente a través del soporte y
potenciada por la escasez de ventilacion. Existen varios tipos; roja, azul,
blanca, parda... Las mds habituales son la parday la blanca.

La primera oscurece la madera, creando fisuras trasversales que acaban por
formar paralelepfpedos facilmente extrafbles. Es posible confundirla con la
madera carbonizada. La segunda llega a crear cavidades llenas de residuos de
celulosa, después de haber decolorado la madera, ya que solo agreden la
lignina.
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Nombre del dafio | Alteracién cromatica Material afectado:
Madera

Tipificacion hum. | Humedad de infiltracion y de capilaridad

Este dano estd causado por a la accion de desecacion o ataque de hongos. La
presencia de humedad puede ser discontinua en el primer caso o continua en
el seqgundo. Véase el caso anterior dedicado a la aparicion de hongos.

Se observa que muchas de las maderas que tienen un alto contenido de
humedad son también las que mas se resecan, debido al proceso ya
nombrado de absorcion y desecacion a través de las microfisuras de las fibras.
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Nombre del dafo | Agresiobn por insectos y otros | Material afectado:
xiléfagos Madera

Tipificacion hum. | Capilaridad e infiltracion

Degeneracion biologica del material gue se da en ambientes no ventilados y
con una humedad contenida en la madera mayor o igual al 20 % 0 en
ambientes con un 85 % de humedad ambiental. Segun la intensidad y el tipo
de xil6fago aparecen diferentes tipos y cantidad de cavidades o galerfas en la
misma. La carencia de espesor en estas zonas despoja al material de parte de
su resistencia. Las microfisuras de la madera propician la aparicion de este
tipo de dafno, que a su vez propicia la aparicién de estas.

Capitulo 9: Anexos

N
o]
\n



& Capitulo 9: Anexos

o

Nombre del dafo | Apariciéon de liquenes, musgos y | Material afectado:
otros tipos de vegetacion Madera

Tipificacion hum. | Capilaridad e infiltracion

La aparicion de estos organismos es igualmente debida a la presencia de
humedad constante sobre la madera, sobretodo en lugares orientados al
Norte, 0 en zonas escasa radiacion solar.




9.1.2. Enlosacabados.

Nombre del dafio

Caleo del color Material afectado:
Acabados

Tipificacion hum.

Humedad de infiltracion en combinacién con el sol

Se trata una pulverizacion que se forma en la superficie de una pintura como
consecuencia de la descomposicion de la superficie de la pintura a causa de
la accion de los agentes atmosféricos en su combinacion, en especial por la
degradacion de parte de los pigmentos a causa de los rayos ultravioleta.
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Nombre del dafio

Burbuijas (Blistering) Material afectado:
Acabados

Tipificacion hum.

Humedad de obra o del propio material

empleado.

Aparicion de bolsas temporales 0 permanentes, normalmente puntuales. Se
presentan normalmente en fachadas orientadas a sur (en el hemisferio
norte), en superficies tratadas con pinturas sintéticas de poca permeabilidad.
Aunque puede venir provocada por otras causas, una de ellas es la
evaporacion retardada de la humedad propia de la madera o del disolvente

La foto muestra el estado de desprendimiento en un estado posterior al
secado, mas similar al caso de decapado del acabado.




Nombre del dano

Decapado

Material afectado:
Acabados

Tipificacion hum.

Humedad del infiltracién y del propio material

Este dafno se debe normalmente a una adherencia insuficiente con el soporte
0 una mala preparacion del mismo. Esta adhesion puede verse agravada por
efecto de humedad filtrada en el material, que crea al evaporarse pequefias
burbujas similares al del caso descrito anteriormente (blistering).
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Nombre del dafio | Descamacion Material afectado:
Acabados

Tipificacion hum. | Capilaridad e infiltracion

Degradacion progresiva de porciones de pintura que se desprenden de los
estratos anteriores. Normalmente, esta causada por la pérdida de adhesion
del estrato anterior, que no ha sido tratado debidamente. Igualmente, esta
pérdida de cohesion viene agravada por efecto de los agentes atmosféricos,
como la humedad que alcanza las microfisuras de la madera.
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Nombre del dano

Descamacion

Material afectado:
Acabados

Tipificacion hum.

Capilaridad e infiltracion

Se debe a la escasa resistencia del producto de acabado, su envejecimiento o

la desecacion de la humedad contenida en la madera.

Los materiales de proteccion con alta impermeabilidad no dejan pasar el
vapor a través de ellos, de ahf que se cree una capa intersticial cargada de
humedad.
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9.2.  Conceptos basicos generales en relaciéon con la investigacion.

Acqua alta. Se llama asf al fenébmeno de aumento de las mareas en Venecia,
normalmente en invierno, por el cual guedan inundadas algunas de las
zonas de la ciudad. Oficialmente, se declara acqua alta cuando el nivel
del mar supera en +80 ¢cm el nivel de las mareas (Istituzione Centro
Maree).

Ajimez (Del ar. hisp. Sam/s) 2. Saledizo o balcon saliente hecho de
madera y con celosias (RAE).

Almizate o haranuelo. 1. m. Pano horizontal que forma el centro de la mayor
parte de los alfarjes (Itechos de madera labrada) (RAE).

Arsenale Base naval y antiguo complejo astillero de la ciudad de Venecia, de
gran importancia durante su apogeo, situada en el sest/ere de Castello.

Curenia. (De curuena) 1. f. Armazon compuesta de dos gualderas fuertemente
unidas por medio de teleras y pasadores, colocadas sobre ruedas o
sobre correderas, y en la cual se monta el cafon de artillerfa.

Destiladeras (o pilas en Canarias) Elemento voladizo (0 no), de un edificio, a
modo de mueble exento tipo armario, con forma de prisma
cuadrangular, por cuya celosfa deja pasar el aire refrescando el agua
destilada a través de una piedra. Posteriormente el agua cae a un
recipiente de barro donde se almacena (Martin Hernandez, 2000, pdg.
96).

Gualdera. (Etim. disc.). 1. f. Cada uno de los dos tablones o planchas laterales
gue son parte principal de algunas armazones, y sobre los cuales se
aseguran otras que las completan, como sucede en las curefas,
escaleras, cajas, carros, etc. (RAE).

Fonaamenta. En Venecia, calle que da a un canal en una de sus orillas, 0 que lo
circundan.

Hibron o par. 6. Cada uno de los dos maderos que en un cuchillo de armadura
tienen la inclinacion del tejado (RAE).

Jaima. (Del ar. haymah). 1. f. Tienda de campafa de los pueblos némadas del
norte de Africa (RAE).

Lignificacion. (Del lat. lignum, lefo, madero, y -ficar). 2. prnl. Bot Tomar
consistencia de madera; en el proceso de desarrollo de muchas plantas,
pasar de la consistencia herbacea a la lenosa.



Marangone Lefadores o carpinteros que marcaban sus troncos para el
reconocimiento de los mismos durante la flotacion en ciudad (Becker,
2002, pags. 35-36).

Mediania. Concepto geografico utilizado de manera particular en Canarias y
sobre todo en Gran Canaria, refiriéndose a los territorios comprendidos
entre los 600 y los 1500 metros de altitud aproximadamente. Las
medianfas suelen tener un microclima muy humedo, ya que debido a
los vientos alisios se suelen dar acumulaciones de nubes a esas cotas
(también llamadas panza de burroo mar ae nubes).

Monteverde Zona boscosa y humeda situada normalmente en las mediania de
las islas Canarias y que tiene una flora particular. Comprenden las zonas
de fayal-brezal (dominadas por la faya o hayay el brezo), mas altas, y la
laurisilva, a cotas inferiores (con vifiatigo, til, barbusano, laurel, mocan,
madrono, palo blanco, entre otras).

Ple derecho. Se trata de un pilar o columna construido con un madero, que
normalmente servia para sujetar los antepechos de los balcones en los
patios canarios. Suele llevar zapata arriba o abajo.

Serenissima Apodo con el que se llama a Venecia, dado que su nombre en su
periodo republicano era Serenissima Repubblica ai Venezia

Sestiere Término Unicamente utilizado para designar cada uno de los seis
barrios que componen la ciudad de Venecia, mientras que de manera
normal en otra ciudad se usa el término quartiere

Sotoportego. Elemento caracterfstico de la ciudad de venecia, consistente en
un pasaje que conecta dos calles o una calle y un patio o corte, o incluso
con un canal, pasando por la parte inferior de los edificios.

Xildfago. (De xilo- y <fago). 1. adj. Zool. Se dice de los insectos que roen la
madera (RAE). En este caso se utilizard también para otro tipo de
animales que se alimentan a base de la madera, sin ser insectos, como
por ejemplo los moluscos, o los hongos.

Zafra (Del ar. hisp. safra, y este del ar. clas. safrah, viaje, por el que hacfan los
temporeros en época de recoleccion). 1. f. Cosecha de la cana dulce. 3.
f. Tiempo que dura esta fabricacion (RAE).
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