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RESUMEN

El uso de la madera en obra civil es relativamantyo en Espafia, aunque en los ultimos 20 afiog se h
incrementado considerablemente la ejecucion det@siede madera, destinados principalmente a uso
peatonal. La mayoria de los puentes fueron reaizash madera de pino impregnada con sales
hidrosolubles mediante presién en autoclave, pguila garantia de vida Util de los puentes viada

por la del tratamiento protector.

En la actualidad, la edad de muchos de estos pugatda superado la garantia de dicho tratamiento
protector, por lo que se planteé la necesidad deewaluacion del estado estructural de los misElos.
presente trabajo presenta una metodologia de itispeevaluacién y diagnostico de su estado sémiyar
estructural. El objetivo del mismo es definir dicimetodologia, basandose en las indicaciones de la
normativa de ambito nacional y diferentes normatiwvaecomendaciones internacionales.

Para ello se definié una metodologia de inspeat#estado de los puentes de madera que inclutre, en
otras acciones, las siguientes: inspeccién vislgkccion de pudriciones mediante el empleo depegui
no destructivos y andlisis dinamico para la deteagion de las frecuencias naturales de vibracién. E
estudio de las frecuencias de vibracion caradiasstle los diferentes puentes y su variacionlarm de

la vida util de los mismos fue validado como métatio deteccion de anomalias en las estructuras,
complementado con las inspecciones visuales yoatiei®tras tecnologias de caracter no destructivo
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1. INTRODUCCION

La construccién de puentes de madera exige el auieto del material, un disefio adaptado al mismo y
una correcta ejecucion, variando las tipologiafummion del destino de los mismos (uso peatonal o
vehicular), las luces a salvar, los condicionadidsentorno y las exigencias de los clientes. Aisimu,
requieren de un control y mantenimiento que, si ki® dependiente del correcto disefio y ejecucida de
estructura, viene marcado por las condiciones artdes, por las modificaciones que se puedan haber
realizado sobre el disefio original y por las cardsticas naturales de la madera.

La mayoria de los puentes de madera en Espafassfiados para el uso peatonal. Actualmente nceexist
una normativa especifica nacional para el disedd@gulo de los mismos, por lo que es necesarigrtiec

a diferente normativa nacional y europea sobrautlte estructuras de madera. La determinaciéagle |
acciones que inciden sobre los puentes se reabimforme a la IAP-11 “Instruccion de acciones a
considerar en el proyecto de puentes de carreldr@tpnsiderandose una sobrecarga de uso de 5°kNm
en los puentes, que sustituye a la sobrecarga kién#, considerada en los puentes disefiados con
anterioridad al 2011.En cuanto al calculo resisteah Espafia es de obligado cumplimiento el Codigo
Técnico de la Edificacion[2], pero como su propamtbre indica esta desarrollado para su aplicagion e
edificacion, no en ingenieria civil. Como normatida referencia europea, y previa a la existendia de
CTE, se emplea el Euro cédigo 5, con un documesgiedifico para el calculo de puentes de maders [3],
bien sigue dejando muchas indeterminaciones at estdrado sistemas de construccion de tableros de
madera tensados, no presentes en nuestro pais.

La especie de madera mayoritariamente utilizaddaefabricacion de puentes en Espafia eRirlis
sylvestris, con propiedades estructurales reconocidas emraativa europea, que proveen una clase
resistente que varia entre una C14 y una C30 eamndfumlel pais de procedencia [4]. En el caso de los
elementos estructurales de madera laminada encd@adelase resistente para la maderaRileus
sylvestrises una GL24h [5]. La durabilidad natural @&&hus sylvestris es considerada como sensible al
ataque de hongos e insectos y como impregnabldbenaasegin normativa europea [6]. Segln las
indicaciones propias de su clase de uso (clasg],dpf elementos estructurales de los puentesatkera
necesitan una proteccion media o incluso profuBfiagor lo que la madera utilizada es impregnaua c
sales hidrosolubles, aplicadas en profundidad meslieiclos de vacio-presion-vacio en autocldwae
mayoria de los puentes en Espafia presentan comto fmstamiento protector la aplicacion del
tratamiento quimico, siendo escasos los puentespggeentan proteccion por disefio suficiente, por
ejemplo puentes cubiertos. Por este motivo, langirale vida Gtil que se venia asignando a lostpaen
fabricados desde hace veinte afos, era la queoetguior del tratamiento quimico podia garantizar. A
modo de ejemplo, para una clase de uso 3, un fiettonprotector basado en sales hidrosolubles
aplicadas en profundidad aseguraba una duracidosdedementos de madera entre 15 y 30 afos, segun
los datos facilitados por los proveedores de laglyrtos quimicos. Esto podria variar en funcion de
funcion de diferentes factores, como son las camks especificas de exposicion, las condiciones
climéticas especificas, la situacion geogréafich mantenimiento de la estructura. Transcurridaeghpo

de esta garantia, se hace necesaria la realizdeiiispecciones sobre los mismos con el fin deliestau
estado estructural actual, ejecutar las medidassa€éas para su continuidad y permitir una estiomade

la vida util de la que adn dispone la estructura.

Paises con tradicion en construccion de puentesadera cuentan, entre sus publicaciones, con memual
de buena ejecucion de los mismos, que asegurenurabilidad [9], sobre inspeccién de puentes
construidos con madera[10], [11], [12].Varias pcétiones recogen desde hace varios afos distintas
técnicas no destructivas enfocadas a la inspeassfiucturas de madera y algunas especificas para
puentes [13].
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El objeto del presente articulo es definir una mhelmgia de inspeccion del estado de los puentes de
madera colocados en Espafa, incluyendo las accisigesentes: inspeccion visual, deteccion de
pudriciones mediante el empleo de equipos no ddistos, pruebas de carga estaticas y andlisis dooam
para la determinacién de las frecuencias natudaesbracion.

2. METODOLOGIA
2.1.Evaluacion de los elementos estructurales del puent
2.1.1. Estudio previo de los puentes e inspeccidn visual

Previo a la inspeccion visual in situ de la estrat es necesario un estudio inicial del disefio y
fabricacién del puente, recopilando la documentasibre el mismo, facilitada por la empresa fabtiea

0 por el propietario. En los casos en los que spodiga de una memoria técnica del proyecto, se
consultara, en el pliego de condiciones, los dedfesentes a la especie de madera utilizada, |dsdas

de tratamiento preventivo aplicadas y la certifitaale las mismas. Asimismo, se tendran en cuesta |
mantenimientos y controles previos, si estos seeharealizado.

La inspeccion visual de la estructura se centrarfres aspectos: existencia de medidas de proteccid
preventiva y/o por disefio de los elementos, esdatital de la estructura y existencia de dafiosideror
abidtico y biotico, y seleccion de elementos sudiolys a una evaluacion mediante técnicas no
destructivas. En el caso de los puentes de maatatenénte expuestos a la intemperie, la falta ddidas

de proteccion por disefio a evaluar estan relacamadn la posibilidad de acumulacion de agua en los
elementos portantes y estaria indicada por factowa®: la existencia de contacto entre las pieeas d
madera y el terreno, encuentros entre piezas dermgde no permitan la evacuacion de agua, talderos
piso que no permitan una correcta ventilacion,casa proteccion en los elementos no estructuxaies)
barandillas y pasamanos. Estos factores puedem tatdiar la clase de uso del puente y, por lmtant
provocar que la proteccion inicial adoptada sedficiente para las nuevas condiciones. Por ejengblo,
ajardinamiento de una zona puede provocar quegiapiincipal de madera, inicialmente ventilada iy co
una clase de uso 3, pase a estar en contacto ¢temezio, provocando que la clase de uso pase4 ser
Figura 1-a. En este caso, la proteccién aplicada lgacondicién inicial se hace insuficiente pastae
nueva clase de uso.

En la inspeccion visual, se marcara la presenciadai@os abidticos (radiacion solar y lluvia,
principalmente) en los elementos que componen ehtpude madera. Se identifican por la presencia de
colores grisaceos y aparicién de surcos y fenddsesealementos mas expuestos. Si bien no causan una
pérdida de las propiedades mecanicas de la madeiaportante su valoracion ya que facilitan lad@acc

de agentes de deterioro biético. Asi mismo, eltefestético de las mismas podria requerir unatsaistn

de los elementos afectados.

En los dafos de origen biotico se diferenciaradsgncia de insectos xiléfagos y de hongos. Leepois

de los primeros se determinara mediante la bUsodedadicativos tales como galerias y agujerosaen |
madera de tipologia variable en funcion de la éspd@ existencia de dafios por insectos xiléfagos
supondria una degradacion de la madera asi compéudaa de las propiedades mecanicas. La aparicion
de hongos xil6fagos esta determinada por la exigtate unas condiciones adecuadas para su desarroll
principalmente una humedad en el elemento commanelitre el 25 y el 55%[1#or este motivo, la
inspeccion visual se centrara en la busqueda deicpartks generadas por hongos en los puntos
mencionados anteriormente (Figura 1-b). Aunquerésencia mas dafiina para la madera es la de los
hongos de pudricién, que en el caso de las conifgegaeran pudriciones pardas y blandas, las cuales
provocan una pérdida de las propiedades fisicosmeasy la presencia de mohos y otros hongos
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cromégenos es indicativa de situaciones idéneasglaromienzo de procesos de degradacion, pordo qu
deben ser tenidas en cuenta en la inspeccion.

terreno.
2.1.2. Contenido de humedad

El contenido de humedad de referencia de la maslractural, con respecto al cual se relacionan las
propiedades mecanicas, es del 12%. El contenituchedad de la madera Bmus sylvestris en puentes
expuestos a la intemperie en Espafa, deberia \erier un 18 y 25%. Esta diferencia de contenido de
humedad se considera en el calculo estructural anedila aplicacion de factores de correccion que
penalizan la resistencia de la estructura. Un oihdede humedad mayor al expuesto, puede ser un
indicador de la presencia de hongos degradantesnadera.

2.1.3. Estimacion de las propiedades mecanicas de la madanediante el uso de NDT

En el caso concreto de los puentes peatonaleanddic de normativa en las exigencias de sobrechrga
uso, hace necesaria la comprobacién de su comperntmestructural frente a las nuevas cargas. GQuand
no existe informacién de los calculos estructurdie$os puentes, se hace necesaria la estimaciéasde
propiedades mecanicas. Para ello, se propone imglactos elementos del puente sin dafios apargntes
estimar el médulo de elasticidad y/o densidad nmeglial uso de técnicas no destructivas (NDT). Las m
habituales en el ambito de las estructuras de mest|r las técnicas de propagacion de onda para la
estimacion del médulo de elasticidad dinamico, réipdel cual se puede estimar el estatico: ulinaas,
ondas de impacto y analisis de vibraciones.

Para elPinus sylvestris de procedencia espafiola, las ecuaciones de aidrelantre el médulo de
elasticidad dinamico y el estatico presentan GmidR0.74 para la técnica de ultrasonidos, empleahdo
equipo Sylvatest Duo y*Rle 0.76 para la técnica de vibraciones con eped@LG- Fakopp [15].

De los tres valores empleados para la caractedizals una especie, modulo de elasticidad, resiatanc
flexién y densidad, el moédulo de elasticidad esadbr limitante para ePinus sylvestris, por lo que se
puede asignar una clase resistente en base aa&st§lé] [5].

2.1.4. Evaluacion del grado de dafio de los elementos menia el empleo de NDT: Resistégrafo

Técnicas de resistencia a la penetracion resultsataras en la mayoria de las inspecciones dagsuen
de madera. El equipo cominmente utilizado es @téggafo [17], que consiste en un taladro mecanico
gue realiza una perforacion de 2 a 3 mm de dianeirta direccion radial de la seccidn de la pieza,
evaluando la resistencia que ofrece la madergerfaracion segun el taladro avanza en la perfonade

la seccion de la pieza (Figura 2).El equipo faxilitn perfil grafico de la seccion a tiempo real,
detectdndose la resistencia que muestra la madbidoda diferencias de densidad, como por ejenaplo |
madera de verano y de primavera [14]. Cuando exiptdriciones u oquedades en la madera, la
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resistencia a la perforacién es mucho mas bajalopque se puede detectar la ubicacién del afi@aen |
seccion de la pieza (Figura 2). El resistografaniter la evaluacion de la presencia de pudriciares
zonas de dificil acceso para el empleo de otradc#Es no destructivas, asi como la localizaciodafes
internos no apreciados en la evaluacion visual.

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 25052
Profundidad (mm) 8%

Figura 2. Detalle de medicion resistografica salma viga, en la qu fema una pudrici
a una profundidad de 75 mm de la seccion.

2.2.Evaluacion del comportamiento global de la estructia
2.2.1. Pruebas de carga estaticas

La realizacion de pruebas de carga estaticas sée&rmppra la obtencién de valores de flecha para la
aplicacion de cargas, evaluadas dentro del traasiied de comportamiento de la madera. Se apliaa un
carga uniformemente distribuida a lo largo delgeddel puente y la flecha obtenida en el centfoale

del puente se compara con la tedrica segun resiateéle materiales, para los valores de médulos de
elasticidad de la madera asignados en el calcuicaso de no conocer el médulo de elasticidad de la
madera, se podra estimar mediante la aplicaciotédgicas no destructivas segin lo descrito en el
apartado 2.1.3. Dado que la madera presenta definmes diferidas, parte de ellas no recuperaldes, |
metodologia empleada considera la aplicacion dgasgrequefias durante un breve periodo de tiempo, de
modo que la deformacion remanente del puente saanar posible.

A falta de una norma de pruebas de carga en pudetemdera, se desarrollé un protocolo basado en la
norma de ensayos de carga estatica en estructwasnatiera [18] y en las instrucciones y
recomendaciones de pruebas de carga en puentesnptgdales diferentes a la madera [19] [20].El
ensayo se plantea en dos escalones de carga, degueado se le aplique al puente la sobrecargaae u
total considerado en el calculo. En el primer éstale aplica una carga de ¥4 de la sobrecarga de uso
considerada en el célculo y en el segundo escaldi3d Si los resultados de ambas flechas son e&aor

las consideradas en el célculo, se considera quauaite no se encuentra dafiado. Si las flechas
experimentales son mayores a las tedricas, sedavasjue existe un fallo estructural en el puenue,
implicaria un estudio en profundidad de las cagsado provocaron.

2.2.2. Frecuencias naturales de vibraciéon

Un modo mas simple y econémico para evaluar el cormamiento global de la estructura es el andlisis d
vibraciones del puente para la determinacién deplameras frecuencias naturales asociadas a sus
correspondientes formas modales [21]. Los puemdmeen vibrar mediante impacto y las respuestas se
miden en acelerdmetros colocados en las vigasipailes de los puentes.
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Las frecuencias naturales obtenidas experimentédnenel momento de la inspeccién se comparan con
las frecuencias del puente en el momento de sicéalin, en caso de contar con estos datos. Si no
existen datos experimentales del puente nuevajesdep comparar las frecuencias experimentalesason |
tedricas de calculo, estimando un dafio mayor estlactura global cuanto mas alejados estén estos d
valores. En caso de no conocer el mddulo de dldeticde la madera, se podra estimar mediante la
aplicacion de técnicas no destructivas segun lorile®n el apartado 2.1.3.

La IAP del afio 2011 incorpora, con respecto a tareor de 1998, la obligatoriedad de realizar gosa
dinamicos que justifiguen que el puente no tieesgd de resonancia. Se consideran verificado este
estado si las frecuencias naturales de la esteu@stan fuera del rango 1.25 a 4.60 Hz para las
vibraciones verticales y de 0.5 a 1.20 Hz parailaimciones laterales. Esta comprobacion puederbac
necesaria en el caso de que la inspeccion esté#amt@éa validar el comportamiento de los puentgslaa
normativa actual.

3. RESULTADOS

La figura 3 presenta el esquema metodolégico geatson en puentes de madera.

INSPECCION VISUAL Y DETECCION ESTIMACION DE S
DE ELEMENTOS DANADOS |_|:> PROPIEDADES
MECANICAS ZONA
I:j SANA (NDT)

MEDICION CONTENIDO HUMEDAD NO ]
DE ELEMENTOS SANOS Y DARADO:! @

=

- SE CONOCEN LAS PROPIEDADES
MEDICION DE LA RESISTENCIAALA |, MECANICAS DE LA MADERA
PENETRACION (RESISTOGRAFO) DEL PUENTE
J L
SI
PRUEBAS CARGA
ESTATICAS:
MEDICION DE
FLECHAS

EVALUACION DE LOS ELEMENTOS QUE
COMPONEN EL PUENTE Y DEL
COMPORTAMIENTO GLOBAL <z

ENSAYO VIBRACIONES:
MEDICION DE FRECUENCIAS

Figura 3. Esquema de la metodologia de inspec@éardbllada para puentes de madera.
4. CONCLUSIONES

Fue desarrollada una metodologia de inspecciépddatio para puentes de madera colocados en Espaiia,
que incluye las siguientes acciones: inspeccidnaljiestimacion de propiedades mecanicas y deteccid
de pudriciones mediante el empleo de equipos ntudésos, y evaluaciéon global de la estructura a
través de la realizacion de pruebas de carga asayi analisis dinamicos para la determinacionade |
frecuencias naturales de vibracion.
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En el caso de los puentes de madera expuestosnteraperie, la falta de medidas de proteccion por
disefio presente en muchos provoca acumulacionegude en puntos clave de la estructura, haciendo
estas zonas susceptibles al ataque de insectosigohiléfagos. El uso de equipos de caracter no
destructivo como el resistoégrafo permite a su veterhinar el grado de afeccion de los elementos
dafiados, y junto a las técnicas de propagaciomdie wna caracterizacion mecanica de los mismos.

La realizacion de pruebas de carga estética pewcuitecer la existencia de fallos estructuraleslen e
puente a través del andlisis de las flechas expatates obtenidas con las esperadas de formaagegric
unidas al analisis de las frecuencias naturalesjifsn obtener unos datos de seguimiento en elptiem
para futuras evaluaciones de la estructura.
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