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RESUMEN: Uno frecuente causa en dafio
en estructuras en madera Es El introduccién
en esfuerzos inadecuado adeudado a
algunos cambios intencionados como,
por ejemplo, adaptaciones y cambios de
areas, o pueden ser cambios accidentales
como la prestacion de apoyo. Por lo tanto,
este trabajo tiene como objetivo realizar un
analisis de una cubierta de madera de un
edificio residencial ubicado en Teresina-
Pl que presenta patologias de origen
estructural con el fin de servir de base para
futuras investigaciones y ser un referente
del tema. Fundamento en literaturas Es
con registro en imagenes hecho en loco,
él era logrado uno levantamiento en datos
que nos puedan ayudar a comprender
las posibles causas de los problemas
detectados y formular sugerencias que
puedan resolverlos. Se encontr6 que la
estructura se presentaba inestable con
notorios desplazamientos y deflexiones
y presentando algunas manchas que
cambiaron el color de la madera. Por lo que
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se propone que en el desarrollo de la obra o rehabilitacién exista un plan de disefio que se
debe seguir. en modo El controlar durabilidad para, este correo, venir El tener mantenimiento
Es reparar de estructuras El base de madera, ya que este material tiene especificaciones
muy altas propio.

PALABRAS CLAVE: Patologia. Edificio. Techo. Estructuras de madera.

INTRODUCCION

Al ser la madera un material anisotrépico, es decir, con propiedades mecanicas que
dependen de la disposicion de sus fibras, es necesario conocer la variabilidad natural que
presenta este material. Tiene qué es directamente conectado hacia tipo en arbol en cual El
la madera es extraido Es hacia tu actuacion en contacto con oh ambiente. Cuanto El eso Es
conocimiento qué ella Es en origen Natural, hacia Sus caracteristicas son muy particulares,
dando lugar a problemas constructivos que requieren andlisis amplios y especificos.

El comportamiento mecéanico de la madera tiene en cuenta la variabilidad que se
produce entre especies (genética), presente en una misma especie (genética y factores
ambientales) y la que se origina dentro de cada arbol (factores ambientales que contribuyen
al crecimiento especifico). desde el arbol). En consecuencia a partir de ese, El madera si
convertirse uno material con importante heterogeneidad, pero que presenta propiedades
ventajosas para su uso en construccion civil como durabilidad y solidez, esenciales en
estructuras resistentes que requieren un desempeno adecuado.

Cabe aclarar que las principales causas del deterioro de la madera son los
agentes abibticos. (fisicos, productos quimicos, atmosférico, pendiente hacia fuego, etc.)
Es originario en anomalias estructural; y agentes bioticos (bacterias, hongos, insectos,
perfumistas marinos, etc.) (BRITO, 2014). Por ello, es fundamental comprobar la calidad de
la madera teniendo en cuenta su uso previsto. pretende.

En rostro hacia expuesto, Este trabajar él tiene por meta lograr uno estudiar en caso
en uno techo de madera en un edificio residencial ubicado en Teresina (Pl), que presenta
algunas patologias de origen estructural y algunas manchas que alteraron el color de la
madera, donde fue posible determinar las posibles causas que llevaron a tales problemas,
asi como desarrollar algunas sugerencias para resolverlos.

METODOLOGIA

La organizacion del trabajo se basd en dos etapas. La primera etapa consiste en
presentar una breve explicacion de cobmo se originan las patologias en las construcciones de
madera, abarcando definiciones genéricas de los agentes causantes de dichas patologias,
dando mayor énfasis a los agentes fisicos de origen estructural, ya que existe la hipotesis
de que estos agentes han sido los principales causantes. de algunas de las patologias de

la cubierta de madera en el caso de estudio, y algunas técnicas de resolucion, basadas en
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la literatura, para que sirvan de ayuda a la levantamiento en datos qué él era logrado del
estudiar en caso. Y El segundo escenario, presentar El andlisis completo del estudio de
caso.

PATOLOGIAS EN EL CONCEPTO DE CONSTRUCCIONES DE MADERA

Las Patologias Estructurales es un tema dentro del &mbito de la Ingenieria Civil
que abarca el estudio de los origenes, como se manifiestan, efectos y mecanismos de
ocurrencia de las fallas en los sistemas estructurales. y/o en deterioro del elementos
estructural (SOUZA; DESTRIPADOR, 1998). Apesar de, también debe abarcar la concepcion
estructural y del proyecto en términos de capacidad de desempefo futuro con la necesidad
de rehabilitar y mantener seguras y estables las estructuras existentes, no restringiéndose
solo al conocimiento y el proceso de identificacién de patologias, sino también como la
propia percepcion del Ingeniero Civil sobre las estructuras. comportamiento a lo largo del
tiempo, desde la concepcion hasta el mantenimiento de la estructura (SOUZA; RIPPER,
1998).

AGENTES DETERIOROS DE LA MADERA

Como se menciond anteriormente, las patologias en las construcciones de madera
pueden ser causadas por cambios fisicos o quimicos en los elementos de madera (agentes
abioticos) y degradacion de sus propiedades, pérdida de idoneidad, por uso inadecuado
0 nuevas exigencias en su desempeio; por deterioro de ambientes que favorecen el
desarrollo de sus depredadores como hongos, bacterias, insectos, etc. (agentes bibticos).

AGENTES ABIOTICOS - AGENTES FiSICOS

La modificacion de condiciones iniciales (adaptaciones, alteracion de areas) y/o
cambios de uso (cesion de apoyos, accidentales) en estructuras de madera generan
esfuerzos inadecuados, los cuales han sido causa frecuente de problemas y dafos
constructivos (CRUZ, 2001).

Hacia patologias pendiente El agentes abi6tico (fisicos) compromiso oh operacion
estructura estructural en un techo de madera, por ejemplo, provocando inestabilidad,
remocion de elementos estructurales, fracturas incipientes, movimiento de conexiones y
distorsiones, deformaciones, desplazamientos y deflexiones y defectos naturales de la
madera (CRUZ, 2001).

PATOLOGIAS DE ORIGEN ESTRUCTURAL (AGENTES FiSICOS)

El uso inadecuado, sobrecargas accidentales, falta de mantenimiento o cambios

intencionales de uso y/o ampliaciones a la estructura original, resultado de muchos afios de
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servicio, pueden generar problemas desastrosos donde pueden surgir defectos por fallas de

disefio y disefo estructural, una inadecuada ejecucion de conexiones. Aun persisten fallas

en la eleccién y seleccion de materiales durante el servicio de ejecucion y sin los cuidados

necesarios, ademas de casos de fallas en el mantenimiento correctivo [[MACHADO et al.,
2009); (CRUZ, 2016); (COSTA, 2009); (DRIEMEYER, 2009); (BRANCO et al., 2012)]. Estos
son los factores més relevantes que provocan la aparicion de patologias en las estructuras

de madera. A continuacion se describiran sucinto alguno del principal tipos en deterioros en

estructuras en madera originario de agentes fisicos.

Eliminacién en elementos estructural: Es muy comin encontrarse estructuras
en techumbre madera dafiada por el retiro de sus partes para instalacion de
servicios publicos, durante renovaciones o como resultado de un mantenimien-
to incorrectamente disefiado, ademas de otras actividades de carpinteria [(MA-
CHADO et al., 2009); (CRUZ, 2016); (BRANCO et al., 2012); (BRITO; CALIL,
2012)]. Asi como cortes o remocion de vigas o partes de elementos estructu-
rales en tension. Reducir la seccion de vigas y transversales también puede
reducir su capacidad resistente (CALIL, 2006).

Deformaciones, desplazamientos y deflexiones: pueden indicar carga excesiva,
que requiere correccion con un mantenimiento adecuado [(MACHADO et al.,
2009); (BRANCO et al., 2012); (CALIL, 2006); (ARRIAGA et al., 2002); (ALVIM,
et al., 2011)]. En estructuras mas antiguas, el desplazamiento puede deberse al
efecto de fluencia o secado debido a la condicion de madera verde. Esto puede
0 no conducir a problemas estructurales (CALIL, 2006).

Inestabilidad: las manifestaciones patolégicas de las estructuras de madera
muchas veces pueden estar relacionadas con fallas en el disefio, analisis, cons-
truccion y uso. La inestabilidad generalmente se puede observar en desplaza-
mientos laterales excesivos o en movimiento del marco, generalmente causa-
dos por dafos, cortes o falta de barras de arriostramiento (CALIL, 2006). Los
tipos de inestabilidad mé&s comunes en estructuras de madera son: inestabilidad
local (inestabilidad lateral en vigas y pandeo en columnas) e inestabilidad global
de la estructura. estructura.

AGENTES QUIMICOS

Contacto de la estructura de madera con productos quimicos. A continuacion se
muestran algunos ejemplos (RITTER; MORRELL, 1990).

Bases fuertes que atacan a la hemicelulosa y la lignina, dejando la madera con
un color blanquecino;

Los acidos fuertes atacan la celulosa y la hemicelulosa, provocando pérdida de
peso. Es resistencia; Refiriéndose al efecto de la corrosion sobre la madera,
surgen degradaciones. en ambientes marinos Es areas industrial. Cuando El
humedad en madera reaccionar con oh hierro en uno conexion
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el metal es lo que caracteriza la apariencia de la corrosion (BRITO, 2014).

AGENTES ATMOSFERICOS

Provocan cambios de color y textura, alterando la parte estética de la madera y
pudiendo volverse mas claras u oscuras debido a la intemperie. En ambientes exteriores,
es la accion de la lluvia, la radiaciéon solar y los ciclos de secado y humidificacién los que
degradan la madera.

AGENTES BIOTICOS

Las bacterias atacan la madera cuando esta enterrada o sumergida, provocando se
“perfora” y aumenta su higroscopicidad.

Ya t0 hongos (basidiomicetos Es ascomicetos), descomponer El madera en
semejante molde El causa el suyo putrefaccion. Y ellos pueden si proliferar pendiente El
manchas en humedad por infiltraciones Detectado visualmente por la variacion en el color
de la madera.

Y los barrenadores marinos, los organismos marinos que dafian la madera, se pueden
dividir en dos categorias: moluscos y crustaceos. Los teredos son los mas conocidos entre
los moluscos. Limnoia es el crustaceo xil6fago mas extendido en el mundo (MENDES;
ALVES, 1988).

ALGUNAS TECNICAS DE REPARACION

El proceso de recuperacion se divide en dos categorias (RITTER; MORRELL, 1990):
1. La degradacion existente no afecta el desempefio estructural de la madera. Las
posibles técnicas utilizadas son: fumigacion, inyeccion, aspersion y cepillado;

2. Implica El restauracion desde el capacidad en cargar requerido para El estructura
en madera, asi como las condiciones iniciales. Las técnicas mas utilizadas para
realizar estas recuperaciones son: tradicional - El estructura en madera Es reforzado
con nuevo partes, en dimensiones Es tamanos similares a los originales; método
mecanico - las reparaciones estructurales se realizan utilizando conectores metélicos
y el método adhesivo - se utilizan variaciones de resinas epoxi combinadas con
piezas metalicas para hacer refuerzos (ETTEM; ROBINSON, 1991).

ESTUDIO DE CASO

El caso de estudio se refiere a un techo de madera de un edificio residencial de
2 pisos. situado en teresina (PI) qué presenta miscelaneas patologias. Inicialmente él
era Se llevd a cabo una recopilacion de datos a través de entrevistas informales con los
propietarios de los edificios sobre la condiciones en servicio en qué él era ejecutado oh
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techo para, asi, facilitar oh comprension en cuanto a posible causas qué ellos pueden tener
implicado oh aparicion de patologias encontré. En un trato con El entrevista tenemos hacia
siguiente informacioén: oh techo Es en madera Palo d’arco (para ver Figura 1). La eleccion
y seleccion del material se debié a su uso en estructuras de techos de madera vista con
gran resistencia al ataque de termitas, condiciones climaticas y por cuestion estética, por
su exposicion; No ha habido ningun proceso de mantenimiento desde su implementacion,
la cual se realiz6 en 1985; La viga tiene una dimension de 7x14. Tiene un espesor menor al
previsto en el proyecto para la distancia a la que se utiliza, por lo que esta recibiendo uno
cargar inadecuado; A nosotros apoya lados desde el haz qué presenta hacia patologias
parte el yeso se desprendié (ver Figura 2); No se eliminaron elementos estructurales;
Presencia en trama (listones, vigas Es martes). Pero hay guarniciones malo hazafias en
tejas soportado en el lamas que generan algunas goteras en periodos de lluvia como se ve
en la Figura 3.

st ey
FIGURA 1. Vista general de la cubierta de madera Pau D’arco

Fuente: propio autor, 2017.

FIGURA 2. Viga doblada con fluencia de apoyo

Fuente: propio autor, 2017.
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Una forma de determinar cuanto se deformé esta viga en la Figura 2 del techo del
estudio de caso. Es si conoce hacia recetas desde el estandar Es a través de desde el
formula El seguir. Y importante citar que existe la posibilidad de que el corte actue sobre la
viga y por eso se dobla ya que es un esfuerzo en direccion longitudinal y provocado por una
fuerza cortante actuante que en este caso seria el peso del propio alma que se descarga
sobre la viga. haz. El analisis de los casos mas simples se realiza Unicamente en relaciéon
hacia estado limite en usar qué definir hasta cuanto él puede haber deformaciones. Y en
En relacion a estos, los desplazamientos finales, que presentan instantaneos sumados a
los de fluencia, tienen que ser ser menor qué tu valores Limites para qué No Acto dafo
a nosotros elementos qué ellos son conectado El transporte de viga en consideracion oh
malestar del usuario. Asi, El condicion para qué eso suceder Es que la deflexién en funcion
de su carga (f e f) y el valor que la norma permite para vigas de madera segun los casos
(flim ) esta dado por la siguiente ecuacion por razones de seguridad (NBR 7190:1997).

fef < flim

El hundimiento se calcula segun la siguiente formula.

Sxgx L4

Flecha=f= SgaxExi

Donde q: cargando;

L:ir;

E: médulo de elasticidad;
I: momento de inercia.

FIGURA 3. Baldosas mal colocadas

Fuente: propio autor, 2017.
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Con base en la informacién anterior, el andlisis realizado sobre las fotografias
registradas y mediante la asociacién con el marco teérico, se vio claramente que existe la
hipotesis de que la mayoria de las patologias son causadas por agentes fisicos (abioticos)
de origen estructural y otras patologias causadas por por un agente biético debido a unas
manchas de humedad (infiltracion) identificadas por la variacion del color de la madera
como se puede observar en la Figura 4. Las conclusiones a las que se llegd se presentan

a continuacion.

FIGURA 4. Manchas de humedad

Fuente: propio autor, 2017.

Manifestacion de patologias: Flechas observables con deformaciones y
desplazamientos visibles (ver Figura 2) ; Inestabilidad lateral (ver Figura 2) ; Prestacion de
apoyo ; Sobrecarga ; Manchas con variacion de color (ver Figura 4).

Causas: Falta de mantenimiento frecuente ; Seccion insuficiente para su uso ;
Cambios intencionales ; Resultado de muchos afios de servicio ; Fluidez (aumento de
flechas) ; Fallos de uso, analisis y disefio ; Deficiencia de nivelacion de los elementos
(paredes), donde se realizan las entradas de las vigas ; Error en las conexiones entre
elementos estructurales ; Infiliraciobn generada por filtraciones por mala colocacién de
losetas.

Decision en intervencidn: Para para eliminar hacia manchas en estructura en
madera, se sugiere, Después de limpiar la zona, utilice un producto Clareant (sal agria)
para eliminar las manchas y cualquier otro residuo mediante el cepillado. Y es necesario
volver a colocar las tejas apoyadas sobre las lamas donde se puedan unir para evitar
desplazamientos y, asi, evitar gotea. Para reemplazar Total o parcialmente de madera
utilizando soluciones modernas en cuanto a disefio, materiales y técnicas de conexion
utilizadas, manteniendo algunas soluciones originales (rehabilitacion con reposicion total).
o parcial desde el solucién). Se sugiere qué El rehabilitacion, o refuerzos, es hecho con
cobre juntas externas, con El técnica en aumentar desde el geometria del elemento, donde
involucra El suma en material que puede ser madera, de las mismas caracteristicas y
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dimensiones que el original, o laminas metélicas unidas con tornillos, para dar rigidez
a los elementos estructurales existentes. Asi, la seccion efectiva y, en consecuencia,
la inercia aumentan junto con la capacidad de carga, reduciendo significativamente las
deformaciones excesivas y las deflexiones observables (RITTER; MORRELL, 1990). Las
rehabilitaciones con juntas de cobre pueden ser mediante empalme de juntas de cobre en
tramos especificos especificos [ver Figura 5 - A)], y con mayor inercia con la adicion de

cobre en juntas paralelas, ver Figura 5 - B).

FIGURA 5. A): Empalmes o refuerzo con uniones externas de madera atornilladas con cobre donde
se restablece la transferencia de carga en un punto de ruptura; B): Los empalmes de cobre junto con
laminas metalicas externas atornilladas paralelas, estd mas asociado al refuerzo de elementos donde

la capacidad resistente es insuficiente.

Fuente: UZIELLI, 1995.

CONCLUSION

Es importante aclarar que aun con la evolucién tecnolédgica de las industrias de la
construccion adaptandose a métodos cualitativos en sus productos, tienden a aparecer
patologias, las cuales son causadas por errores en la ejecucion, disefio y mantenimiento.
Recomendando qué, con relacién hacia mantenimiento, qué ser hacia preventivo, a pesar
de grande parte del casos es hacia correctivos. Entonces con hacia preventivo puede ser
presumir posible fracasos Es defectos a lo largo de la vida util del estructura.

Este trabajo es adecuado como consultoria para estudios relacionados con el tema,
ya que los problemas detectados pueden prevenirse en las etapas de construccion. Y con
estos problemas, el caso de estudio vio la necesidad de reforzar la estructura de madera
por deformaciones. Es flechas aparente, principalmente. Ademas a partir de ese, uno
planificacion en concepcion los cuales se deben seguir correctamente para que la madera
a utilizar garantice durabilidad y rendimiento en servicio.
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