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METHODOLOGY FOR THE EVALUATION OF THE DURABILITY OF A WOODEN PENSILE
CATWALK

The present methodology was carried out to evaluate a pensile catwalk located on the
Piracicaba river in the state of S&o Paulo (Brazil). As ancillary tools for the proposed
methodology non destructive techniques were used, among which stand out: visual
classification, technique of ultrasonic sound waves and electric meter for the determination
of humidity tenors of the wood. Complementary mock-ups were done aiming at the
comparison of the values of physical and mechanical properties obtained from field work
with those obtained in the laboratory. In this context it was possible to propose a
methodology for evaluation of the durability of wood pieces present in the catwalk studied.
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La presente metodologia fue realizada con la idea de permitir la evaluacién de una pasa-
rela pensil localizada sobre el rio Piracicaba en el Estado de Sao Paulo (Brasil). Como he-
rramientas auxiliares para la proposicion de esta metodologia se utilizaron técnicas no
destructivas, entre las cuales se destacan: clasificacion visual, uso de técnica de ultra
sonido y uso de medidor eléctrico para la medicion de los tenores de humedad de las pie-
zas de madera estudiadas. Se realizaron ensayos complementarios objetivando compara-
ciones de los valores de las propiedades fisicas y mecanicas obtenidas en el campo, con
los determinados en el laboratorio. En este contexto fue posible proponer una metodologia
para la evaluacion de la durabilidad de piezas de madera presentes en la pasarela inves-
tigada.

PALABRAS CLAVES: madera, estructura de madera, durabilidad, métodos no destructivos,
pasarela pensil.



INTRODUCCION

Seguin Oliveira (2000) [1], se pueden utilizar métodos
no destructivos para la eval uacién mecénica de piezas
construidas en madera. Estas presentan ventgjasen rela-
cion con los métodos convencionales, entre los cuales
merecen ser destacados: laposibilidad de evaluar lainte-
gridad estructural de una pieza sin la extraccion de cuer-
pos de prueba; mayor rapidez para analizar unagran po-
blacién y versatilidad para adecuarse a una rutina patro-
nizada en una linea de produccién. Por lo tanto, la eva-
luacién no destructiva propicia resultados econémicosy
eficientes cuando es utilizada en estructuras de madera
en trabajos.

En este contexto, la durabilidad de piezas estructura-
les de madera en uso puede ser evaluada por medio de
métodos no destructivos, en los cuales es innecesariala
extraccion de cuerpos de prueba, unavez que laevaua
cion es hecha con los propios elementos estructural es.

Con laideade evaluar ladurabilidad de lamadera de
laestructura en uso, fue necesario el estudio detallado de
algunos métodos no destructivos en funcién de las pro-
piedades requeridas en €l campo para una comparacion
posterior con los datos obtenidos en el laboratorio. Los
meétodos enfatizados en este trabgjo tratan de la evalua-
cion visual, del uso de técnicas de ultra sonido y de la
utilizacion de un equipo apropiado parala obtencién de
valores de tenores de humedad de |as piezas evaluadas.

Teniendo en cuenta larevision de laliteratura de la
presente investigacion, también fue propuesto un sistema
de clases de riesgos para maderas brasilefias, con el ob-
jetivo de auxiliar la proposicion de la metodologia para
evaluacion de ladurabilidad de lamadera. Con la utiliza-
cion de estas clases de riesgos, puede ser posible utilizar
de manera més racional ladiversidad de las especies de
maderas existentes en las florestas nativas brasilefias,
ademés de permitir la diseminacion del uso de esencias
de reforestamiento como €l pinoy el eucalipto, disminu-
yendo el impacto ambiental relativo ala utilizacion de
los recursos de las florestas tropical es.

MATERIALES Y METODOS

Se definio6 la estructura de madera en trabajo para ser
evaluaday seidentificaron los elementos en estructuras
paraser estudiados. Paralaevaluacion de la durabilidad
y condiciones de uso de las piezas definidas, se realiza-
ron ensayos de campo que permitieron una clasificacion
visual juntamente con la identificacion de las especies
botanicas de los elementos.

Como andlisis inicial de las propiedades fisicas y
mecani cas, fueron medidos los tenores de humedad re-

queridos y se realizaron ensayos de campo con utiliza-
cion de técnicas de ultra sonido.

Con €l objetivo de obtener datos comparativos de
referencia paralas caracteristicas investigadas en campo,
se efectuaron ensayos de laboratorio en piezas delamis-
ma especiey libres de defectos, |os cuales permitieron
evaluar laviabilidad del uso del ultra sonido en campo
para elementos de madera en trabajo.

Eleccion de la estructura de la madera que va a ser
evaluada

L os criterios definidos parala €l eccion de la estructu-
raevaluada fueron: estructuraen trabajo con edad supe-
rior a cinco afios y que posea elementos con diferentes
grados de exposicion; existencia de documentacion refe-
rente a proyecto, alas dimensionesy a memorial des-
criptivo; posibilidad de acceso alos elementos estructu-
rales, de modo que permitala experiencia.

La pasarela pensil en maderalocalizada en la cuidad
de Piracicaba, en el Estado de S&o Paulo (Brasil), seen-
cuadra en todos | os requisitos definidos. Su proyecto fue
presentado en 1991, siendo ejecutado en 1992 y con una
edad actual de ocho afios de servicio. Presenta toda la
documentacion referente a proyecto, alas dimensiones
y a memorial descriptivo, siendo el “Laboratorio de
Maderasy de Estructuras de Madera’” (LaMEM) de la
Escuela de Ingenieria de S&o Carlos (EESC) de la Uni-
versidad de S&o Paulo (USP) e responsable del proyecto
y gecucion de laobra.

Definicion de los elementos de madera en
estructuras

Para la definicion de los elementos de madera que
son investigados se consideran como parametros princi-
pales: lafacilidad de acceso para larealizacién de los
ensayos de campo, la adecuada representatividad en
cuanto alas solicitaciones predominantes, y las condicio-
nes de riesgo de biodeteriorizacion.

En este contexto se defini6 el tablero de la pasarela
como elemento adecuado para el estudio de la presente
investigacion. Sus tablas presentan un acceso facil parala
investigacion y pueden ser subdivididas en trechos de
acuerdo con las interligaciones entre estas y |os demas
componentes de |a pasarela.

Identificacion de las especies botanicas
Analizandose € proyecto y memorial descriptivo refe-
rente ala pasarela pensil sobre € rio Piracicaba, se utilizé
como especi e botanica parala construccion del tablero el
Eucalipto tereticornis tratado como el preservador
hidrosoluble CCB, en autoclave por proceso vacio-pre-
sion, en laindustria PREMA de Rio Claro, Estado de S&o
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Paulo. El nombre cientifico de esta especie es
Eucalyptus tereticornis y de acuerdo con laNBR 7190/
97 [2], presenta un valor medio caracteristico para sus
propiedades de f =57,7 MPa, E_=17198 MPa y
T ooy =899 kg/m?.

Clasificacion visual en los ensayos de campo

Parafacilitar laidentificacion y clasificacion de los
diversos defectos y ocurrencias de deteriorizaciones de
cada elemento del tablero en estudio, se hizo una subdi-
vision en tres grandes trechos, y se analizaron los puntos
deinterface del tablero con los demés componentes dela
pasarela.

Dos de estos trechos tratan de | as extremidades del
tablero de la pasarela que dan acceso al Engenho Central
(Trecho 1) y alaRuado Porto (Trecho 3) en tanto que €
otro trecho se trata de la parte central y suspensa de la
pasarela que presenta contacto mas activo con las aguas
de condensacion del rio.

Durante esta etapa, todas | as piezas superiores del
tablero fueron enumeradas, de tal forma que los nimeros
que identifican alas tablas de cada uno de los trechos
(detalles de la Figura 1) representan la posicién real de
cada pieza del conjunto, permitiendo facilitar lainvesti-
gacion.

Verificacion de los tenores de humedad en los
ensayos de campo

Parala verificacion de los tenores de humedad de la
madera de |os elementos definidos para el presente estu-
dio, se utilizdé un medidor de humedad para maderas
modelo DL 2000 fabricado por laDIGISY STEM.

Este equipo permite la adecuacién de treintay tres
grupos de especies de madera con la variacion de tempe-
ratura de 0°C a 95°C, posibilitando medidas del tenor de
humedad de 6% a 60%.

Lastablas del tablero investigadas fueron elegidas en
funcion de larepresentatividad de las condiciones de ex-
posicién. De este modo, se eligieron tablas en elevado
grado de riesgo de biodeteriorizacion y piezas en condi-
ciones favorables relativas a la permanencia de la
durabilidad.

Utilizacion de técnicas de ultra sonido en los
ensayos de campo

Los ensayos de ultra sonido utilizaron el equipo
SYLVATEST ilustrado en laFigura 2. Este equipo esin-
dicado para piezas de tamafio estructural y utiliza
transductores con frecuencia de 22 kHz.
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FIGURA 1: Definicion de los tres trechos para analisis del tablero



FIGURA 2: Equipo SYLVATEST utilizado para la obtencion del coeficien-
te de la matriz de rigidez de la madera.

Parala definicidn de las tablas del tablero que fueron
investigadas se consider6 como principal pardmetro la
ausencia de defectos tales como nudos, rgjadurasy grie-
tas. Con esto fue posible obtener resultados confiables
para latécnica aplicada de ultra sonido.

Ensayos complementarios en el laboratorio

Con € objetivo de comparar y obtener pardmetros de
referencia paralas caracteristicas investigadas en € cam-
po, se seleccionaron dos vigas de madera con dimensio-
nes de 6 cm x 12 cm x 300 cm sin defectosy de lamis-
ma esencia botanica de |as tablas componentes del table-
ro, Eucalipto tereticonis. Estas vigas sel eccionadas fue-
ron adquiridas por LaMEM en el Horto Forestal de Rio
Claro en 1993 y se encontraban en condicién de hume-
dad seca a aire paralaregién de Sdo Carlos.

Se realizaron ensayos en laboratorio, de acuerdo con
la NBR 7190/97 [2], para la determinacion de las si-
guientes propiedades:. tenor de humedad, densidad apa-
rente, resistencia ala compresion paralelaalasfibrasy
maodulo de elasticidad en la compresién paralelaalasfi-
bras. Parala obtencion del médulo de elasticidad en la
flexion estética se siguieron las recomendaciones de
ASTM — American Society for Testing and Materials[3].

Se determiné el coeficiente de la matriz de rigidez
aplicndose gel en las extremidades de |as piezas de ma-
dera, y acontinuacion se hicieron tres lecturas del tiem-
po de propagacién de laonda: en el centro delapiezay
en la parte superior einferior, de acuerdo con lo ilustra-
do enlaFigura3.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Clasificacion visual en los ensayos de campo

Como €l tablero est4 compuesto por tablas sobre-
puestas, una camada de tablas se localiza en la parte su-
perior y laotraen laparte inferior del tablero.

En los tres trechos analizados, |as tablas superiores
presentan grietas ocasionadas por la accién de las aguas

FIGURA 3: Posicion de los transductores y visualizacion de los tres
puntos analizados.

de precipitacion y radiacion solar que predisponen ala
madera a ciclos de secado y rehumedeci miento. Por otro
lado, las tablas inferiores presentan contacto activo con
las aguas de condensacion del rio y se encuentran sujetas
ala acumulacion de residuos provenientes de la parte
superior del tablero. Como consecuencia se tiene: ato
tenor de humedad queimplicael ataque de hongosy per-
juicios en cuanto a la permanencia del producto preser-
vante CCB.

Valores de los ensayos obtenidos en el campo
Fueron determinados los tenores de humedad y |os
coeficientes de lamatriz de rigidez en diversas regiones
delas tablas superiores de la pasarela, de acuerdo con la
subdivisién por trechos propuesta anteriormente. Los
resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1: Tenores

U (%) C, (MPa)
n 30 14
Media 136 20622
Minimo 82 15331
Maximo 20,1 23671
Ccv 181 10,9

Valores de los ensayos complementarios obtenidos
en el laboratorio

En laexperienciaen € laboratorio se obtuvieron valo-
res de algunas propiedades fisicas y mecanicas descrip-
tas anteriormente, la de la esencia botanica Eucalipto
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tereticornis. En la Tabla 2 estan presentados |os resulta
dos de esta etapa de la experiencia.

Propuesta de un sistema de clases de riesgos para
maderas brasilefias

Adoptandose el estudio de DEON (1989) [4] como
referencia principal, se elabord un sistema de clases de
riesgos relatandose gjempl os de tipol ogias de estructuras
gue pueden pertenecer ala clasificacion descripta. Este
sistema esta dividido en cinco clases distintas que serén
descriptas a continuacion.

LaClase 1 tratade la estructura de lamadera aislada
del sueloy protegida contratodos |os riesgos de rehume-
decimiento. Esas condiciones de exposicion son las mas
favorables parala aplicacion de lamadera en la construc-
cion civil. A pesar de todo se debe verificar la posibili-
dad de ataque de |as piezas por agentes que deterioren la
madera secay adoptar medidas preventivas equival entes
alas situaciones detectadas. Esa categoria de exposicion
puede ser verificada en escaleras, puertas, rodapiés, mo-
biliarios, entre otros. Se notalaincidencia de esta catego-
riaen interiores, siendo piezas utilizadas generalmente en
carpinteria.

La Clase 2 trata de la estructura de la madera bajo
abrigo pero en contacto permanente con fuentes de hu-
medad. En esta categoria de empleo es que ocurren los
incidentes de conservacion mas frecuentes, debido a un
optimismo exagerado implicando una ausencia de pre-
caucion. A pesar de que la madera se encuentra protegida
y aislada de lahumedad con € suelo, se debe verificar si
esta presenta contacto permanente con la fuente de hume-
dad. Setiene que estudiar la posibilidad de rehumedecer
lamadera por medio de agua de condensacién o simple-
mente por mindsculos filtros de agua. Esta categoria
engloba casos en que la madera presenta contacto con
albafiilerias humedas o cuando esta presente en las piezas

deinstalacion de aire acondicionado, en armarios debgjo
de piletas, en bafios, entre otros.

LaClase 3 trata de la estructura de la madera aislada
del suelo pero expuesta alaintemperie. En estaclase de
exposicion la tnica fuente de humedecimiento esta cons-
tituidapor lalluviay las aguas de condensacion. Paralas
maderas aisladas del sueloy expuestasalaintemperiela
accion del aguaesintermitente, y en el caso que se estan-
gue en las grietas o conexiones abiertas de |os elementos
de lamadera se puede desarrollar un ataque por agentes
degradantes tanto en las partes hiimedas como en las par-
tes sanas (DEON, 1989) [4]. En estas condiciones de ex-
posicion, las piezas de madera se encuentran general-
mente empleadas en estructuras externas.

LaClase 4 trata de la estructura de |la madera en con-
tacto directo con €l suelo y bgjo intemperie. Verificando-
se las condiciones de exposicién de las maderas en uso
gue pertenecen a esta clase, se percibe que el contacto
directo con el suelo expone a este material alasvariacio-
nes de humedad y alos residuos organicos que estan en
lasuperficie del apoyo. A su vez, lavariacion del clima
permite que la estructura sufra cambios constantes de
temperatura, esté en contacto directo con los rayos ultra-
violetay se exponga a las variaciones de humedad. En
algunos casos se necesita emplear la madera en estas
condiciones de exposicion, siendo las principales: dur-
mientes de vias ferroviarias, postes de telecomunicacion
y de transmisién de energia eléctrica, cercas, estacas,
entre otros.

LaClase 5 tratade la estructura de lamaderainmersa
en agua dulce. En la condicion de humedad saturada, las
paredes celulares llegan a un méaximo de hinchazon
creando aberturas dentro de la matriz polimérica (1PT,
1986) [5]. De acuerdo con DEON (1989) [4], cuando la
madera se encuentra en parte sumergida, la porcién que
emerge se presenta expuesta a la degradacion. La condi-

Tabla 2: Resultados de los ensayos complementarios obtenidos en el laboratorio

U (%) P, 12% (MPa)|  f, (MPa) E,, (MPa) E,, (MPa) c, (MPa)
n 8 8 4 4 4 4
Media 14,3 0,986 58582 17310 16339 19124
Minimo 138 0,949 55446 14693 14730 16575
Méximo 14,8 1,025 61048 20717 17796 21447
cv 27 2,0 35 134 87 9,8
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cién se parece ala clase de exposicion en que lapieza se
encuentra en contacto permanente con lafuente de hume-
dad. Los casos criticos de esta categoria estan en las es-
tructuras presentes en las obras fluviales, tales como: ele-
mentos componentes de pasarelas 0 puentes, estacas que
en parte estan debajo del nivel de lanapa fredtica, entre
otros.

LaClase 6 trata de la estructura de |a madera sumer-
gida en agua salada o salubre. En esta categoria de expo-
sicion las maderas son susceptibles alos ataques de agen-
tes deterioradores marinos. La evolucion y gravedad de
los ataques estan relacionados con la salinidad, con la
temperatura del aguay con la contaminacion eventual. Se
puede decir que la aplicacién de la madera en aguas sa-
lubres se encuentra subordinada alautilizaciény a estu-
dio de técnicas detalladas de preservacion. Se nota la
incidencia de esta categoria en regiones del litoral, pu-
diendo ser verificada principalmente en los puertos,
puentes o pasarelas.

CONCLUSIONES

Realizandose ensayos no destructivos en el campo a
saber: clasificacion visual delos elementos de la estruc-
turainvestigada, tales como lamedicién de los tenores de
humedad por medio del equipo DIGISY STEM y uso de
técnicas de ultra sonido con el equipo SYLVATEST, es
posible verificar las condiciones en cuanto a la durabi-
lidad de las piezas de madera en uso. Como parametro de
referencia paraandlisis de |os datos experimental es obte-
nidos en el campo, se hacen ensayos de |aboratorio para
la caracterizacién de algunas propiedades fisicasy mecé
nicas requeridas parala misma especie. Se comparan los
resultados experimental es obtenidos en campo con los
determinados en €l laboratorio para verificar las condi-
ciones actuales de durabilidad de las piezas de maderaen
uso.

De estaforma, laclasificacion visual de los el emen-
tos de la estructura investigada, adicionada a las compa-
raciones entre las propiedades fisicasy mecanicas de la
madera en trabajo con las piezas estudiadas en € labora-

torio, permitiran dirigir laevaluacion de la durabilidad de
lamadera

Teniendo en cuenta larevisiéon de laliteratura de la
presente investigacion, fue propuesto un sistemade cla-
ses de riesgos para maderas brasilefias con el objetivo de
auxiliar esta evaluacién. Paralos casos en que laevalua
cion de ladurabilidad conduzca ala necesidad de repa-
ros, se pueden indicar procedimientos que consideren la
rehabilitacion de los elementos.

Por lo tanto, la metodol ogia desarrolladay utilizada
en lapresente investigacién permitié una eval uacion efi-
caz de ladurabilidad de piezas estructurales utilizadas en
pasarel as de madera.
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