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Resumen  

En este estudio se efectúa una síntesis de los trabajos llevados a cabo desde mediados de los años 

90, orientados hacia la parametrización de la prescripción de la durabilidad y el establecimiento de 

un método de comprobación del diseño y de la vida en servicio basado en un límite de servicio. 

Se comienza efectuando un análisis del estado del arte sobre la modelización de la degradación de la 

madera al exterior, básica para el establecimiento de los factores contribuyentes a la degradación y/o 

resistencia de la madera ante la acción de los hongos de pudrición, y se continúa con un análisis de la 

contribución española a dicho estado del arte y muy especialmente del sistema de asignación de 

clases de uso y de la herramienta creada para dicho fin. 

Se finaliza el estudio con la extracción de una serie de conclusiones y recomendaciones generales 

sobre el estado actual del arte y la mejor forma de impulsarlo en el futuro. 
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1. Análisis del estado del Arte sobre modelización de la degradación de la madera al exterior 

 

Desde hace décadas se conoce que la durabilidad es uno de los aspectos más limitantes para 

el uso de madera en la construcción y que su abordaje práctico exige el desarrollo de métodos 

normalizados.  

Ante la necesidad de incorporar la durabilidad en su código de práctica constructiva, a 

mediados de los años 90 se puso en marcha en Australia un proyecto innovador denominado Design 

for Durability, cuyo objetivo primordial era modelizar el desarrollo de los hongos de pudrición y las 

termitas en función de diversas variables inherentes al material y al clima, como medio para 

desarrollar procedimientos de diseño y cálculo útiles para que el edificio y sus componentes pudieran 

funcionar con un nivel de confianza, de forma muy parecida a como se hace con el cálculo 

estructural. Una descripción del proyecto y sus objetivos puede ser leída en Foliente et al (1999), para 

quien la idea de parametrizar la durabilidad fue propuesta por primera vez por Leicester y Barnacle en 

1990, posteriormente ampliada por Stringer (1993).  

En el trabajo de Leicester y Foliente (1999) se presentan las variables que tuvieron en cuenta 

en la construcción de dichos modelos, introduciéndose por primera vez el concepto de “tiempo de 

mojado” como variable fundamental para modelizar la pudrición de la madera. Los primeros modelos 

desarrollados en el seno de este proyecto fueron los debidos a Wang et al (2008) y Nguyen et al 

(2008) y están basados en la modelización de la profundización de la pudrición y en el 

establecimiento de un límite de diseño para la profundidad de la pudrición.  

En Leicester et al (2009) se recoge un resumen del procedimiento finalmente adoptado para el 

diseño estructural con madera en exposición al exterior fuera del contacto con el suelo.  

A comienzos de los años 2000 en Europa, una cada vez más restrictiva Directiva de Biocidas y 

una creciente sensibilidad medioambiental en la sociedad en general y en el sector de la construcción 

en particular trajeron consigo la necesidad de restringir el uso de protectores químicos preventivos a 

casos muy puntuales, lo que hacía que el diseño preventivo entrase en juego. Paralelamente, en esta 
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época empezaron a aparecer numerosos trabajos sobre la modificación térmica y química de la 

estructura de la madera (acetilación, furfurilación), como medio de obtener una mayor resistencia 

natural en el material frente a la pudrición sin grandes impactos ambientales, así como sobre la 

utilización del diseño preventivo para evitar las condiciones de humedad en las que los agentes 

xilófagos más destructivos actúan. 

Como continuación de los trabajos australianos, en la década 2000-2010 se desarrollaron en 

Europa algunos proyectos como el Woodexter (2007-2011) y el WoodBuild (2008-2013), que 

abordaron de forma decisiva la evaluación del diseño y la influencia de los factores que agravan o 

disminuyen el riesgo de la degradación de la madera en servicio. En dicha década se publicaron 

numerosos trabajos (Morris y Winandy, 2002; Marteinsson, 2003; Elowson et al, 2003; Hedley et al 

2004; Leicester et al, 2005; Rydell, 2005; Brischke et al, 2006, 2008; Brischke y Rapp, 

2008&2008b; Wang et al 2007&2008; Ross Gobakken et al, 2008;  Van den Bulcke et al, 2009; 

Viitanen et al, 2009; Brischke et al, 2010a&b&c) que buscaban explorar  e impulsar procedimientos 

para el correcto diseño estructural con madera en concordancia con los conceptos establecidos en la 

norma ISO 13823 (2008).  

Más recientemente, en los trabajos publicados por Thelandersson et al (2011), 

Issakson&Thelandersson (2013b) e Issakson et al (2015), todos ellos empleando los resultados 

habidos en el seno de los Proyectos Woodexter y Woodbuild, se propusieron una serie de pautas 

prácticas a tener en cuenta en el diseño de edificios construidos con madera en lo que hace 

referencia a su durabilidad y vida en servicio. Estos autores propusieron en sus trabajos el empleo de 

un sistema de comprobación similar al utilizado en el cálculo estructural basado en el uso de la 

inecuación siguiente: 

Exposición ≤ Resistencia [1] 

 

De acuerdo con Marteinsson (2003) era posible aplicar el método factorial de la norma ISO 

15686-1 al cálculo de ambos miembros de la inecuación [1], estableciendo valores básicos de 

exposición y/o resistencia independientes del material, valores que posteriormente debían ser 

corregidos mediante factores que tuvieran en cuenta los diferentes aspectos intervinientes 

relacionados tanto con el propio material (especies, dimensiones, tratamientos aplicados, tipo de 

material, etc.) como con el “clima” en el que trabaja el material, u otros aspectos relacionados con el 

diseño o con peligros asociados con la falla del elemento en cuestión. 

De acuerdo con Thelandersson et al (2011), Issakson&Thelandersson (2013b) e Issakson et al 

(2015), en la inecuación [1] la exposición ha de caracterizarse teniendo en cuenta la dosis básica de 

exposición climática de un elemento de madera correspondiente al lugar de estudio, calculada de 

acuerdo con los promedios diarios del clima material (temperatura y contenido de humedad), que 

posteriormente debía ser modificada tomando en consideración todos los factores que influyen en el 

clima material (condiciones de exposición local, aleros, distancia al suelo, diseño de detalles, etc.).  

Análogamente, en la inecuación [1] la resistencia de diseño del material se ha de calcular 

considerando una dosis crítica de degradación válida para todas las maderas, modificada mediante 

los factores que afectan a esta resistencia básica.  

En la actualidad existe un borrador de norma, la PNE-prEN 460: 2020, que considera los 

factores que pueden influir en la vida útil de un producto de madera en servicio. El principal fallo de la 

norma radica en la ausencia de métodos de ensayo aceptados para el cálculo de parte de estos 

factores. Un análisis sobre sus orígenes y conceptos puede ser leído en Suttie et al (2014) y una 

revisión de las normas europeas relacionadas con la durabilidad y el comportamiento en servicio 

queda recogido en Kutnik et al (2014). 

Seguidamente se analiza por separado el estado actual del conocimiento sobre el cálculo de 

cada uno de los dos miembros de la inecuación [1]. 
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A.- Cálculo del valor de la Exposición 

 

Para el cálculo del valor característico de la Exposición (ISk) en la expresión [1] Thelandersson et 

al (2011) propusieron la siguiente expresión: 

 

ISk=IS0*ks1*ks2*ks3*ks4*Ca [2] 

 

En la expresión [2] Is0 representa el índice básico de exposición (dosis de degradación 

acumulada en un tiempo dado, normalmente un año), el cual ha de ser definido para cada lugar en 

función de la evolución anual esperada del clima material (temperatura y contenido de humedad).  

Para la determinación del índice básico de exposición se han seguido diversas aproximaciones: 

 

1. Modelizando la cinética de la pudrición 

 

Existen dos aproximaciones distintas: 

a) Crear modelos que relacionen directamente las variables ambientales del entorno (temperatura, 

humedad relativa y precipitación) con la intensidad de los ataques, lo que resulta de una extrema 

complejidad. 

b) Crear modelos que relacionen las variables climáticas del material con la intensidad de los ataques, 

lo que exige el desarrollo de un modelo climático previo que permita obtener el clima del material en 

función de las variables climáticas del entorno. Esto hace que el proceso por este sistema sea un 

proceso en dos fases. 

 

Figura 1. Relación entre variables indirectas, directas y pudrición (Niklewski et al 2019). 

 

Entre los modelos basados en el empleo de variables climáticas del material es necesario citar en 

primer lugar a las funciones dosis-respuesta. Estas funciones tienen como objetivo establecer las 

cargas climáticas (dosis) que se van acumulando en el material con el tiempo, como consecuencia de 

la acción del clima del material. 

Los modelos de dosis-respuesta fueron desarrollados por diversos autores (Brischke y Rapp 2008, 

Isaksson y Thelandersson 2013b, Brischke y Meyer-Veltrup 2016) tomando como referencia el 

comportamiento de la madera dispuesta en dispositivos de ensayo ubicados al exterior durante largo 

tiempo. Todos estos modelos se basan en el empleo de las medidas tomadas de contenido de 

humedad y de temperatura de la madera, así como del estado de conservación del material, evaluado 

de acuerdo con la norma EN 252, la cual establece cinco niveles que van desde sana (0) a fallo (4) 

(Brischke y Selter, 2020). 

La utilidad de los modelos dosis-respuesta radica en que conociendo el clima del material 

correspondiente a un lugar (bien medido directamente o estimado a través del uso de un modelo 

climático) con ellos sería posible determinar la dosis de degradación acumulada en el material 

anualmente y por comparación con la dosis crítica que lleva a la superación del límite de servicio 

determinar la vida esperada en servicio de un determinado diseño y material (Meyer-Veltrup et al, 

2018). 
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Otra utilidad de los modelos dosis-respuesta radica en que permiten establecer mapas zonales de 

riesgo, estimado este en función de la dosis anual acumulada en un año tipo, y con ello establecer 

riesgos relativos por amplias zonas del territorio europeo. 

Respecto de su desarrollo, los primeros en proponer funciones dosis-respuesta fueron Brischke y 

Rapp en 2008, quienes trabajando sobre albura de pino silvestre y duramen de Abeto Douglas y 

haciendo uso de los datos generados en 23 dispositivos experimentales de doble capa ubicados en 

diferentes lugares de Europa (15 en Alemania, 3 en Gran Bretaña y ninguno en clima mediterráneo) 

en los que se monitoreaba de forma continua tanto la pudrición (de acuerdo con EN 252) como el 

contenido de humedad, propusieron un primer modelo en el que se calculaba la dosis diaria de 

degradación del material (d) a través del efecto multiplicativo de dos factores, la dosis diaria debida al 

efecto de la temperatura (dT) y la dosis diaria debida al efecto del contenido de humedad (dMC). Según 

este planteamiento, las dosis inducidas por efecto del contenido de humedad y de la temperatura son 

combinadas para generar una dosis diaria única que representa las condiciones para la pudrición de 

dicho día. La expresión [3] (Modelo I) siguiente refleja este planteamiento: 

d=dMC x dT [3] 

Posteriormente la suma de las dosis diarias durante un periodo temporal compuesto por N días da 

lugar a la dosis acumulada en dicho periodo: 

 

𝑑𝑁 = ∑ 𝑑𝑀𝐶(𝑀𝐶𝑖) ∙ 𝑑𝑇(𝑇𝑖)
𝑁
𝑖=1   [4] 

 

Donde  

dN: dosis acumulada durante N días,  

dMC(MCi): dosis diaria relacionada con el contenido de humedad en el día “i”(MC).  

dT(Ti): dosis diaria relacionada con la temperatura en el día “i” (T) 

Tanto dMC como dT toman un valor entre 0 y 1 representando el valor 1 la existencia de condiciones 

favorables para el desarrollo de los hongos de pudrición y son calculadas ambas mediante las 

siguientes expresiones: 

 

𝑑𝑀𝐶(𝑀𝐶𝑖) = {
0                                                                                                                                                                                        𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀𝐶𝑖 < 25%

6.75 ∙ 10−10𝑀𝐶5 − 3.75 ∙ 10−7𝑀𝐶4 + 7.18 ∙ 10−5𝑀𝐶3 − 7.22 ∙ 10−3𝑀𝐶2 + 0.34𝑀𝐶 − 4.98              𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀𝐶𝑖 ≥ 25%
 [5] 

 

𝑑𝑇(𝑇𝑖) = {
0                                                                                                                                                                     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑚𝑖𝑛 < 0º𝐶 ó 𝑇𝑚𝑎𝑥 ≥ 40º𝐶

1.8 ∙ 10−6𝑇4 + 9.57 ∙ 10−5𝑇3 − 1.55 ∙ 10−3𝑇2 + 4.17 ∙ 𝑇                                                            𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑚𝑖𝑛 ≥ 0º𝐶 ó 𝑇𝑚𝑎𝑥 < 40º𝐶
 [6] 

 

Entre los valores cardinales mínimo (0ºC) y máximo (40ºC) por efecto de la temperatura (que ambos 

generan valores de dT=0) se empleó la regla de que por cada 10ºC de incremento en la temperatura, 

la actividad enzimática se incrementaba de 2 a 4 veces. 

Posteriormente, estos mismos autores (Brischke y Rapp, 2010a) desarrollaron una formulación más 

avanzada de la expresión [3] para integrar el diferente impacto que tienen la temperatura y el 

contenido de humedad en la pudrición. De acuerdo con este criterio el Modelo I quedó expresado 

como sigue: 

 

𝑑 =
𝑎∙𝑑𝑡+𝑑𝑀𝐶

𝑎+1
  [7] 

 

expresión que sustituiría a la [3] antes vista y que sería de aplicación solo si dT y dMC fueran ambos >0 

y si estas variables fueran calculadas según las expresiones [5] y [6], respectivamente. En la 

expresión [7] el factor “a” quedó establecido empíricamente en 3,2. 

Este Modelo I fue empleado en un trabajo posterior (Brischke et al, 2013) en el que se analizó la 

influencia de diferentes variables de tipo constructivo (aleros, distancia al suelo, disposición vertical u 

horizontal, orientación e incluso especie) en las dosis acumuladas de diversos elementos de madera 

de Abeto rojo (Picea abies) durante un periodo de tres años, demostrando su aplicabilidad pero 

dejando la duda sobre su precisión hasta el momento en el hicieran acto de presencia las 

pudriciones.  
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Estos mismos autores (Brischke y Rapp, 2010a; Brischke et al, 2011), propusieron un segundo 

modelo (Modelo II), más completo en su formulación, que quedó establecido como sigue: 

 

𝑑𝑁 = ∑ 𝑑𝑀𝐶(𝑀𝐶𝑖) ∙ 𝑑𝑇(𝑇𝑖)
𝑁
𝑖=1   [9] 

 

Donde dN representa la dosis acumulada durante N días, dMC(MCi) es la dosis diaria relacionada con el 

contenido de humedad (MC) y dT(Ti) es la dosis diaria relacionada con la temperatura (T), calculadas 

ambas por las siguientes expresiones: 

 

𝑑𝑀𝐶(𝑀𝐶𝑖) = {
(𝑀𝐶𝑖/0.3)

2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀𝐶𝑖 ≤ 0.30
1                   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀𝐶𝑖 > 0.30

 [10] 

 

𝑑𝑇(𝑇𝑖) = {

0               𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑖 < 0
𝑇𝑖

30
   𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑇𝑖 ≤ 30

1                𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑖 > 30

[11] 

 

La diferencia entre los modelos I y II propuestos por estos autores radicaba en que el modelo II daba 

valores distintos de cero para contenidos de humedad (MC) inferiores al 30%, integrando así el efecto 

del secado, lo que no hacía el modelo I. Este nuevo planteamiento resultaba coherente con el 

comportamiento real de los hongos de pudrición, ya que aunque ciertas investigaciones reflejasen 

que el umbral de comienzo de la pudrición era del 30% (Schmidt 2006, Brischke 2007), también 

existían estudios (Morris y Winandy 2002, Rapp et al 2000, Huckfeldt y Schmidt 2006, Arnold 

2009, y más modernamente Meyer-Veltrup y Brischke 2015, Brischke et al 2017) que 

establecían el umbral en el intervalo 20-30%. 
La comparación entre ambos modelos arroja resultados muy similares, si bien el modelo II genera 

mayores dosis que el modelo I en situaciones de baja precipitación y es más sensible al contenido de 

humedad. 

Cualquiera de los modelos dosis-respuesta permite calcular la dosis diaria en forma de día completo o 

fracción de día en función de que las características del clima de material sean más o menos 

propicias para el desarrollo de los hongos y, por suma, la dosis anual. Por tanto, la dosis se da en 

número de días. 

Pero estos modelos I y II se basan en el empleo del clima del material, lo que obligaría al 

conocimiento del correspondiente a cada lugar y por ello Brischke et al (2011) y Früwald et al (2012) 

propusieron un modelo climático mediante el cual entrando con los valores medios diarios de la 

humedad relativa y la presencia de precipitación superior a 4 mm, correspondientes a un año 

climático “tipo” (que ellos calcularon para 8000 localidades europeas usando el programa 

METEONORM), se estima el valor del MC diario.  

El modelo climático propuesto por estos autores se basa en calcular el valor del MC de cada día como 

la suma de dos componentes distintos: uno debido a la humedad relativa (mediante la expresión de 

Tveit) y otro debido al incremento que se produce en el MC por efecto de la lluvia, el cual los autores 

lo calculan como una fracción del componente por humedad relativa. El sistema de cálculo propuesto 

tiene como variables, además de la humedad relativa y la presencia de precipitación superior a 4 mm, 

la duración de cada evento de lluvia y de secado. 

La desventaja del modelo climático propuesto por Brischke et al (2011) y Früwald et al (2012) es su 

falta de resolución espacial y la provisionalidad de todos los coeficientes que emplea, tanto para el 

cálculo del componente por lluvia como para el correspondiente por secado.  

Con posterioridad, Brischke et al (2013) efectuaron ligeras correcciones a su modelo de 2011, 

proponiendo el denominado Modelo Logístico Simplificado (SLM) en el que se daba un peso similar al 

efecto de la temperatura y el contenido de humedad, que se reflejaba en la siguiente ecuación: 

 

d𝑑𝑎𝑦 = {
dMC ×  dT      𝑠𝑖 dMC >  0 y dT > 0
0                    𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜
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La bibliografía refleja la existencia de trabajos posteriores sobre estos primeros modelos de dosis y 

así Isaksson et al (2013), trabajando sobre la misma base experimental que Brischke et al (2011), 

propusieron una nueva formulación para el Modelo I, antes visto, que denominaron modelo logístico 

(LM) y que implicaba dar un mayor peso al efecto de la temperatura, calculando la dosis diaria 

mediante la expresión siguiente: 
 

dday = {
3.2 × dT + dMC

4.2
𝑠𝑖 dMC >  0 y dT > 0

0                    𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜
  

 

donde dMC y DT se calculan con las expresiones [5] y [6], respectivamente. 

Comparando estos dos últimos modelos, el modelo logístico (LM), propuesto por Isaksson et al 

(2013), parece ser más correcto desde el punto de vista físico pero el modelo simplificado (SLM), 

propuesto por Brischke et al (2013) y de naturaleza más empírica, permite resolver algunos de los 

problemas existentes con los datos de partida, y más en concreto con la incertidumbre relacionada 

con su forma de adquisición (dispositivos de doble capa que maximizan el efecto de la temperatura). 

En el mismo trabajo antes citado de Isaksson et al (2013), estos autores también proponen un nuevo 

modelo dosis-respuesta denominado set-back, ya que los dispositivos experimentales que emplearon 

para el desarrollo de los primeros modelos (de doble capa) fomentaban la acumulación de humedad 

lo que hacía que la madera estuviera casi todo el tiempo por encima de un contenido de humedad del 

25%, lo que hacía que la dosis calculada en cada lugar dependiera básicamente de la temperatura 

alejándose del comportamiento real de la madera al exterior cuyo MC fluctúa por encima y por debajo 

del 25%.  

Para tener en cuenta este hecho y, sobre todo, considerando que en los periodos en los que la 

madera se encuentra por debajo de los umbrales de desarrollo de los hongos (Tª≤0ºC ó Tº>40º, 

MC<25%) no solo se para su actividad sino que, además, se produce un daño en su biología interna, 

incluyeron un nuevo parámetro denominado set-back que a efectos prácticos introducía una dosis de 

signo negativo en el modelo de cálculo de dosis.  

En este nuevo modelo el cálculo de la dosis anual sigue el patrón de la ecuación [9], cambiando la 

fórmula de cálculo de los componentes dMC(MCi) y dT(Ti), que ahora serían calculados haciendo uso de 

las expresiones siguientes: 

 

𝑑𝑀𝐶(𝑀𝐶𝑖) = {

𝑠                                         𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀𝐶𝑖 < 𝑎
𝑀𝐶−𝑎

𝑏−𝑎
                        𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎 ≤ 𝑀𝐶𝑖 ≤ 𝑏

1                                        𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀𝐶𝑖 > 𝑏

 [12] 

 

𝑑𝑇(𝑇𝑖) =

{
 
 

 
 
1                                       𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀𝐶𝑖 < 𝑎
0                        𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 < 𝑐 𝑦 𝑀𝐶 ≥ 𝑎
𝑇

𝑑−𝑐
               𝑝𝑎𝑟𝑎 0º𝐶 ≤ 𝑇 𝑦 𝑀𝐶 ≥ 𝑎

1                      𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 > 𝑑 𝑦 𝑀𝐶 ≥ 𝑎

  [13] 

 

En las ecuaciones [12] y [13]: 

s: es el set-back, que se calcula haciendo uso de la siguiente expresión 𝑠 =
𝑀𝐶−𝑎

𝑎−𝑒
, donde “e” es un 

parámetro que se usa para modular un efecto más o menos intenso del set-back. 

a: límite inferior de MC para el desarrollo de los hongos, que se toma provisionalmente en 25% 

b: límite superior de MC para el desarrollo de los hongos, que se toma provisionalmente en 30% 

c: límite inferior de T para el desarrollo de los hongos, que se toma provisionalmente en 0ºC 

d: límite superior de T para el desarrollo de los hongos, que se toma provisionalmente en 30ºC 

Pese a lo avanzado que resulta este modelo en su formulación, sin embargo, no es de aplicación 

práctica en tanto en cuanto no existen aún suficientes resultados de campo que permitan ajustar el 

valor del parámetro “e”, motivo por lo cual los autores sugieren el empleo del modelo I para las 

localidades con climas más húmedos y el modelo II para las de clima más alternante. 
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Sobre la zonificación del riesgo, fueron Brischke et al (2011), Thelandersson et al (2011) y Früwald et 

al (2012) los primeros en proponerla a nivel europeo, calculando índices relativos de exposición en 

60 localidades europeas, obtenidos mediante el cociente entre el valor de la dosis anual de cada 

localidad (calculada a partir de su año climático tipo y del empleo del modelo II) y el de la estación-

base de Uppsala (Suecia). En estos trabajos la dosis anual se empleó como medida del riesgo de 

pudrición de la localidad. La figura 2 recoge las isolíneas correspondientes a los distintos valores que 

toma el índice relativo de exposición en Europa. 

 

Figura 2. Índices relativos de riesgo europeos, respecto de la estación de Uppsala (Brischke et al, 2011, Frühwald Hansson 

et al, 2012). 

 

De esta forma, se establece un sistema mediante el cual conociendo la dosis anual correspondiente a 

la estación de referencia, es posible determinar la dosis correspondiente a cualquier estación 

multiplicando la dosis de referencia por el índice relativo de cada localidad. 

La última contribución al desarrollo y uso de los modelos de dosis para la construcción de mapas de 

riesgo se debe a Niklewski et al (2019), quienes calcularon los índices relativos de riesgo de pudrición 

a lo largo de toda Europa haciendo uso de dos modelos distintos, el logístico (LM) desarrollado por 

Isaksson et al (2013) y el logístico simplificado (SLM) propuesto por Brischke et al. (2013), ambos 

obtenidos empleando la base experimental de Brischke et al (2011). Los resultados obtenidos 

haciendo uso de ambos modelos fueron comparados entre sí, observándose que el modelo SLM (D1 

en la figura 3) resultaba ser muy sensible a la humedad relativa, lo que maximizaba el riesgo en las 
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zonas con altos valores de humedad relativa aunque tuvieran valores relativamente bajos de 

precipitación, mientras que el modelo LM (D2 en la figura 3) era muy sensible a la precipitación, lo que 

incrementaba el riesgo relativo en las estaciones más lluviosas. 

 
Figura 3. Mapas de riesgo relativo de pudrición en Europa, calculados mediante los modelos Logístico Simplificado (D1) y 

Logístico (D2). La cruz representa la estación de referencia de Uppsala (Suecia), en la que el riesgo relativo se considera 

1.0. El valor de la dosis anual en la estación de referencia varía en función del modelo empleado para su cálculo, siendo 29 

en el caso del modelo Logístico Simplificado (D1) y 23 en el del Logístico (D2). (Niklewski et al, 2019). 

 

Aunque los mapas de riesgo potencial obtenidos con la ayuda de los modelos de dosis-respuesta 

tienen la innegable utilidad de presentar de una forma muy gráfica y práctica la existencia de grandes 

diferencias en los valores del índice relativo de degradación en el seno de Europa, la mayor critica que 

puede hacerse a dichos mapas es que el valor de los índices varía con el modelo empleado. Otra 

crítica que puede hacerse es que la presencia de micro-climas debido a grandes reservorios de 

humedad (ríos, lagos) o barreras naturales (montañas) hace difícil trazar los límites entre las 

diferentes regiones de riesgo dentro de Europa (Brischke y Shelter, 2020).  

La influencia de la topografía en el clima del material y, como consecuencia, en el índice relativo de 

riesgo de pudrición fue estudiada por Brischke y Selter (2020) en dos regiones alpinas ubicadas en 

Suiza demostrando que los accidentes topográficos pueden generar diferencias de hasta un 50% en 

las dosis de una zona respecto de las circundantes y, por tanto, la conveniencia de que la malla de 

puntos en la que se efectúan los análisis de dosis sea reducida y que en lugares de topografía muy 

variada se construyan mapas de riesgo de alta resolución. 

Otra aproximación distinta a la modelización de la pudrición pero no basada en el empleo de modelos 

dosis-respuesta es la debida a Viitanen et al (2010), quien trabajando mediante ensayos de 

laboratorio sobre probetas de albura de pino silvestre sometidas a diferentes condiciones de 

humedad relativa y temperatura construyó un modelo predictivo de la pérdida de masa causada por 

la actividad fúngica.  En este modelo la pérdida de masa es tomada como un indicador de la 

progresión y severidad de la pudrición. 

En este trabajo el proceso de pudrición fue modelado en dos pasos: un proceso de activación y un 

proceso de pérdida de masa. Un parámetro α fue definido como medida del estado de actividad 

relativa de los hongos y del proceso de pérdida de masa. Este parámetro tomaba inicialmente el valor 

de 0 cuando la actividad fúngica era nula (fuera de las condiciones en las que los hongos pueden 

desarrollarse), creciendo gradualmente hasta alcanzar el valor de 1 cuando la actividad fúngica ya era 

completa, dándose con ello comienzo al proceso de pérdida de masa. Los autores propusieron una 

expresión para el cálculo del parámetro de activación en función de los valores de humedad relativa y 

de temperatura. Posteriormente y sobre la base de los datos climáticos ERA-40 (10 años), los autores 
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propusieron un primer mapa de riesgos de pudrición de la madera en condición de clase de uso 2 

para Europa, así como un segundo mapa válido para las condiciones de uso exterior, integrando el 

efecto de la lluvia como un evento de humedad relativa del 100%.   

Otro modelo de pérdida de masa fue el propuesto por Thelandersson e Isaksson (2013), quienes 

desarrollaron el modelo denominado MRD (Mould Resistance Design), en el cual se calculaba, por un 

lado, la dosis debida a la contribución de la humedad relativa y por otro la debida a la temperatura, 

pero con la particularidad de considerar registros medios correspondientes a periodos de 12 horas 

para así tener en cuenta las variaciones entre la noche y el día. El modelo para el cálculo de la dosis 

acumulada durante un tiempo “t” (dt) compuesto por n medios días (n12), queda expresado como 

sigue: 

𝑑𝑡 = ∑ 𝑑𝐻(𝐻𝑅12𝑖) ∙ 𝑑𝑇(𝑇12𝑖)
𝑛12
𝑖=1  [14] 

 

Las dosis dH y dT a aplicar en la expresión [14] se calculan según las funciones y criterios específicos 

que más abajo se detallan, tomando en consideración los valores medios (cada 12 horas) de HR y T 

de un clima específico de referencia. 

 
Intervalo de HR dH 

≤60% -0.4 

60-75% 𝑑𝐻 = −2 + 0.0267 ∙ 𝐻𝑟12 

>75% 𝑑𝐻 = 0.5 ∙ 𝑒15.5∙𝑙𝑛(
𝐻𝑅12
90

)
 

y 

𝑑𝑇 = {
𝑒
2.0∙𝑙𝑛(

𝑇12
20
) 
𝑆𝑖 0.1 < 𝑇12 ≤ 30 º𝐶 𝑦 𝑑𝐻 > 0

1                                                         𝑠𝑖 𝑑𝐻 < 0
 [15] 

 

Respecto de los dos modelos de pérdida de masa antes citados existen diversos aspectos que 

justifican su falta de uso práctico, como son: 

a) No se consideran valores de MC superiores al Punto de Saturación de las Fibras (porque las 

condiciones de humectación máxima son las correspondientes a una HR del 100%), lo que 

infraestima la degradación debida a la lluvia y la retención de agua por parte de maderas muy 

permeables. 

b) Considera condiciones de degradación ideales, de laboratorio, que no tienen nada que ver con las 

que se dan en la realidad, con climas cíclicos e intervención de la lluvia. 

c) Falta la verificación de sus resultados con resultados reales, lo que los propios autores indican en su 

estudio. 

d) La aproximación es muy teórica y, de momento, no habiendo habido desarrollos posteriores en la 

misma. 

e) La cinética del desarrollo de la degradación depende del método de laboratorio empleado (Imken et 

al 2020). 

Con carácter general puede afirmarse que el trabajo con modelos predictivos de la degradación está 

sometido a grandes incertidumbres, apuntándose las siguientes críticas:  

a) Que el número y localizaciones seleccionadas para la instalación de los dispositivos experimentales, 

cuyos datos son fundamentales para su construcción, han de ser representativas de todas las 

existentes, siendo éste precisamente uno de sus puntos más débiles. 

b) Que los dispositivos experimentales empleados están diseñados para acelerar la degradación y no 

guardan una estrecha relación con los diseños en los que habitualmente se usa el material. 

c) Que la pudrición suele comenzar en puntos concretos de la superficie (normalmente asociados a 

fendas) en los que no están ubicados los sensores de medición del contenido de humedad con que 

van dotados los dispositivos experimentales. 

d) Que, al existir hongos diversos con cinéticas degradativas diversas, en puro rigor habría que construir 

modelos distintos para cada uno de ellos. 
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e) Que el año climático “tipo” empleado en cada localidad para calcular la dosis de degradación en él 

sea realmente representativo de todos y cada uno de los habidos durante el tiempo de exposición, lo 

que es muy cuestionable en una época de intenso cambio climático. 

f) Que la relación entre el clima meteorológico y el clima del material depende de múltiples variables, 

tales como la especie (su mayor o menor absorción de agua y facilidad de secado), la posición 

(vertical u horizontal) o la existencia de barreras (por ejemplo, barnices o chapas) y trampas de 

humedad (fendas, uniones, atejado); lo que afecta al ajuste real de los modelos climáticos.  

 

De todo lo anterior se deduce que los modelos son herramientas indudablemente útiles para el 

estudio de aspectos relativos pero las determinaciones de tipo absoluto que con ellos se obtienen 

deben ser tomadas con cautela (Niklewski et al, 2019). 

Con respecto a los ensayos necesarios para el desarrollo y/o validación de los modelos así como para 

analizar la influencia de las variables de diseño y la especie, Thelandersson et al (2011) propusieron 

exitosamente emplear una configuración de referencia, consistente en usar una tabla de 22x95 mm2 

de sección transversal y longitud variable (al menos de 500 mm para evitar el efecto testa o en caso 

contrario sellar las testas). La colocación de esta tabla debe ser horizontal y estar apoyada de tal 

forma que no existan trampas de humedad y que todas sus cuatro caras estén perfectamente 

ventiladas, estando solo la cara superior expuesta a la acción de la lluvia. Para minimizar la influencia 

de las fendas, la tabla ha de colocarse con su cara radial hacia arriba. Los sensores de monitorización 

del contenido de humedad han de ser introducidos en la madera por la zona media de la cara inferior 

hasta el centro de la pieza (figura 4). Dado el efecto de la especie en el comportamiento, se emplea 

como referencia la madera de abeto rojo (Picea abies). 

Las nuevas configuraciones de ensayos de comportamiento de la madera al exterior difieren 

notablemente de las tradicionalmente empleadas, que seguían las prescripciones de las normas EN 

252 (2015) y EN 330 (2015). La configuración y metodología de medida de los ensayos incluidas en 

estas dos normas perseguían analizar de forma comparativa el efecto de los diferentes tratamientos 

en la durabilidad del material (en clase de uso 4 con la norma EN 252 y en clase de uso 3 con la 

norma EN 330), exigiendo tan sólo la monitorización del grado de pudrición presente. Por el contrario, 

en las nuevas configuraciones de ensayo se exige no sólo adoptar disposiciones y dimensiones 

distintas de las probetas de ensayo sino, también, monitorizar la temperatura y el contenido de 

humedad con el tiempo junto con su estado de conservación. Esto se hace así para poder comparar 

el comportamiento del material dispuesto al exterior en situaciones climáticas distintas y con 

resultados obtenidos en condiciones de laboratorio. 

 

 

Figura 4. Dispositivo de ensayo “tipo” (Thelandersson et al, 2011). 

 

Para hacer frente a la necesidad de contar con amplias bases de datos, que comprendan todas las 

variables inherentes al uso de la madera en la construcción (climas, especies, configuraciones 

constructivas, tratamientos, etc), el IRG ha establecido una base de datos en la que pueden subirse 

los resultados obtenidos en las diferentes experiencias y proyectos nacionales (http://www.irg-

wp.com/durability/documents/index.html). 

Para la mejora de los modelos otro aspecto fundamental es la optimización de los sistemas de 

medida del contenido de humedad. Sistemas optimizados de medida son necesarios para la medición 

http://www.irg-wp.com/durability/documents/index.html
http://www.irg-wp.com/durability/documents/index.html
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del contenido de humedad tanto en los dispositivos de ensayo como en las estructuras en servicio, 

usados ambos para la validación de los modelos. 

En este sentido, numerosos han sido los estudios llevados a cabo sobre la aplicación y puesta a punto 

de los métodos de monitorización continua del contenido de humedad de la madera expuesta al 

exterior (Brischke et al 2008b; Fredriksson 2010; Dyken y Kepp 2010; Tannert et al 2010 y 2011; 

Fernandez-Golfin et al 2012 y 2014; Fortino et al 2013; Hasan et al 2013; Brischke y Lampen 2014; 

Olsson 2014; Dietsch et al 2015ayb; Cavalli y Togni 2015; Franke et al 2015; Lanata 2015; Brischke 

et al 2018; Li et al 2018; Niklewski et al 2018; Conde et al 2021c). En general el método de medida 

seleccionado en estos trabajos ha sido el de resistencia eléctrica, por ser el más sencillo de 

implementar, más seguro y fiable, aunque sus medidas no sean fiables en madera con elevados 

niveles de pudrición no es fiable (Brischke et al 2018). 

 

2. Mediante el empleo de índices climáticos 

 

En este caso, el índice básico ha de ser obtenido a través del valor obtenido usando alguno de los 

índices climáticos de utilidad para la factorización del riesgo de pudrición. 

El más importante trabajo sobre desarrollo de un índice de riesgo de pudrición es el debido a 

Theodore Scheffer, en 1971. Trabajando en el territorio continental de Estados Unidos, Scheffer 

propuso un índice climático que empleaba variables meteorológicas (frecuencia de precipitación y 

temperatura del aire) para estimar el potencial de pudrición de un lugar concreto. A diferencia de los 

sofisticados modelos antes vistos, con los que se obtienen resultados mesurables como son la 

pérdida de masa o la dosis de pudrición, el índice Scheffer (SCI) es un índice muy simplista cuya 

salida se da en términos de riesgo relativo de pudrición. 

La formulación original del índice Scheffer, establecida en grados Celsius, es la siguiente: 

 

𝑆𝐶𝐼 = ∑
(𝑇−2)∙(𝐷−3)

16.7

𝑑𝑖𝑐
𝑒𝑛𝑒    [16] 

 

Donde D es el número medio de días al mes con lluvia superior o igual a 0,25 mm (1 pulgada) y T es 

la temperatura media mensual en ºC. Para evitar que la expresión [16] pueda producir valores del SCI 

negativos, los valores mensuales negativos se toman como cero. 

Haciendo uso de este índice climático, Scheffer consideró para el territorio continental de Estados 

Unidos tres zonas climáticas distintas, en función del valor calculado del SCI de acuerdo con la 

expresión [16]: 

 Zona 1 (Riesgo reducido), para valores del SCI < 35 

 Zona 2 (Riesgo medio), para valores del SCI entre 35 y 65 (35 ≤SCI< 65)  

 Zona 3 (Riesgo alto), para valores del SCI ≥ 65 

Según Scheffer, conforme el valor del SCI es mayor también lo será el riesgo de pudrición de la 

madera. En el territorio continental de EEUU los valores variaban entre cero para Yuma (Arizona) y 

137,5 para West Palm Beach (Florida). 

De acuerdo con Carll (2009), el SCI es un “índice mediante el cual se puede comparar el riesgo 

relativo entre diferentes localidades, no siendo un índice cuyo objetivo sea predecir la propagación de 

la pudrición ni el tiempo hasta la rotura en construcción”. Este carácter de índice relativo es 

precisamente lo que lo ha convertido en especialmente útil, y en el índice más empleado a la hora de 

construir mapas de riesgo relativo de pudrición como consecuencia del clima, así como en un índice 

de extrema utilidad a la hora de analizar la evolución del riesgo con el tiempo, constituyendo también 

un buen indicador del cambio climático. Su punto débil frente a los modelos de dosis-respuesta antes 

vistos es que no sirve para predecir la vida en servicio, lo que ha dado lugar a que mucha de la 

investigación se haya orientado hacia el desarrollo de modelos que permitan predecir la vida en 

servicio. 

El SCI ha sido usado en la construcción de mapas de riesgo en varios países y regiones como Canadá 

(Setliff 1986), Norte América (Morris et al 2008, Larkin y Laks 2008, Lebow y Carll 2010), Corea (Kim 

et al 2011, Kim y Ra 2013 y 2014,), China (Wang et al 2007), Japón (Hasegawa 1996, Akita et al 
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2014), Australia (Wang et al 2008), Noruega (Liso et al 2006), España (Fernandez-Golfin et al 2016), 

Grecia (Kikolitsa y Giarma, 2019) y Europa en global (Brischke et al 2011, Nijland et al 2014, 

Niklewski et al 2016, 2019).  

Varios son los trabajos (Carll 2009, Wang y Morris 2008, Nijland et al 2009) que se han llevado a 

cabo utilizando este índice para construir mapas de cambio climático. 

Con posterioridad, este índice ha sido modificado por diversos autores para incorporar el efecto de la 

lluvia torrencial (Cornick y Dalgliesh, 2003), las condensaciones (Fernandez-Golfin et al, 2016) o el 

diseño de los detalles constructivos entre otros parámetros (Wang et al, 2008). 

Akita et al (2014) usaron datos meteorológicos para comparar la utilidad de diversos índices 

climáticos en la predicción de la degradación por hongos en diques de madera ubicados en diferentes 

localidades de Japón. Los índices usados fueron: 

 Scheffer [16] 

 De aridez (AI), creado por Martonne (1942) como predictor de humedad del suelo, formulado según la 

siguiente expresión: 

𝐴𝐼 =
𝑃

𝑇+10
   

 

donde P es la precipitación media anual y T la temperatura media anual 

 De calentamiento (WI), creado por Hasegawa (1996) fundamentalmente para expresar la relación 

entre la temperatura y la vegetación y cuya formulación es como sigue: 

 

𝑊𝐼 = ∑(𝑎 − 5)  
donde “a” es la temperatura media mensual 

Estos autores concluyeron que sólo el índice Scheffer era útil en esta función predictiva, ya que era 

capaz de explicar el 75% de la pudrición observada durante un plazo de 5 años. 

Con respecto al uso del SCI en la construcción de mapas de índices de riesgo en Europa, Niklewski et 

al. (2019) reportaron valores del SCI entre 17,5 y 70, existiendo valores máximos de 100 en Irlanda, 

Noroeste de España y el sur de la península balcánica. En la figura 5 se recoge el mapa publicado por 

Niklewski et al. (2019), el cual si se compara con los mapas de la figura 3, obtenidos por estos 

mismos autores pero usando dos modelos de dosis-respuesta (LM y SLM), se observará que la 

variabilidad es muy similar a nivel europeo, lo que ya por sí solo es indicador de la utilidad de este 

índice a la hora de construir mapas de riesgo relativo. Análogamente, Brischke et al. (2011) (figura 6) 

obtuvieron valores del SCI entre 81.0, en el Suroeste de Francia, y 3,9, en el norte de Noruega, o 5,6 

en Rumanía. Todo ello pone de manifiesto que en el conjunto del continente europeo el riesgo 

inducido por el clima varía notablemente. 

 

Figura 5. Mapa de riesgo relativo de pudrición en Europa, calculado mediante el índice Scheffer. La cruz marca el sitio de 

referencia (Uppsala) para el que el índice relativo de riesgo se iguala a uno, con un SCI igual a 35. Las líneas de puntos 

establecen los límites de las tres zonas en las que puede subdividirse el territorio europeo empleando la subdivisión zonal 

propuesta originalmente por Scheffer (1971). (Niklewski et al 2019). 
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Figura 6. Mapa de riesgo de pudrición en Europa, según el valor absoluto del índice Scheffer (Brischke et al 2011). Un mapa 

de isolíneas de índice relativo podría obtenerse dividiendo los valores absolutos del índice entre 35, valor del SCI en la 

estación de referencia de Uppsala (Suecia). 
 

Tal y como puede deducirse de toda la información contenida en los apartados 1 y 2, el método 

más eficaz para la obtención de los mapas de riesgo relativo y de los índices relativos de riesgo básico 

de degradación, de uso en la ecuación [2] es el del índice Scheffer, de acuerdo con los siguientes 

razonamientos: 

1. El índice Scheffer puede ser calculado con sencillez directamente a partir de datos meteorológicos 

básicos (temperatura media y número de días de lluvia mayor que 0, 25 mm mensuales), que están 

disponibles localmente en cualquier Agencia o Centro de meteorología. 

2. El índice Scheffer es un índice climático mundialmente aceptado que, además, puede ser empleado 

como indicador de cambio climático. 

3. La distribución zonal establecida por el índice Scheffer es muy similar a la establecida por los 

modelos de dosis-respuesta más aceptados, siendo éstos últimos de cálculo mucho más complicado. 

De acuerdo con todo lo visto en los dos apartados anteriores, el cálculo del índice básico de 

exposición (dosis de degradación anual acumulada) Is0 de la expresión [2] deberá ser hecho de 

acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

𝐼𝑠0 = 𝑑𝑦𝑒𝑎𝑟 ∙ 𝐼𝑅 [17] 

 

Donde: 

IR es el índice relativo de riesgo de la estación bajo análisis, obtenido de alguna de las formas antes 

vistas (mediante modelos dosis-respuesta o SCI). 

dyear es la dosis de degradación anual en la estación de referencia (hasta ahora Uppsala), esta dosis 

se expresa en forma de días y se obtiene como suma de las dosis diarias (Meyer-Veltrup et al 2017) 

en el material (Picea abies) y dispositivo de referencia. 
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La gran mayoría de los diseños constructivos al exterior conllevan situaciones de riesgo de 

almacenamiento de humedades superiores a las consideradas en el diseño de referencia, lo que 

incrementa el riesgo de pudrición. Para tener en cuenta estas situaciones de incremento del riesgo 

por causa del diseño, así como los condicionantes locales de exposición es por lo que en la expresión 

[2] el valor del índice básico de exposición (Is0) viene multiplicado por una serie de factores, entre los 

que es corriente (lista no exhaustiva) añadir los siguientes (Fernández-Golfín et al, 2018): 

ks1: factor de exposición básica, que mayora o minora en función de la mayor o menor severidad de la 

exposición local a la humedad (mesoclima). 

ks2: factor por geometría del elemento, que mayora o minora en función de la geometría y naturaleza del 

elemento (madera sólida, laminada, encolada) para tener en cuenta su mayor o menor facilidad de 

secado completo. 

ks3: factor por protección por aleros y cornisas, que mayora o minora en función del vuelo y orientación 

del alero respecto de los vientos dominantes de lluvia. 

ks4: factor por sobreelevación del suelo, que mayora o minora en función de la distancia del elemento de 

madera en estudio respecto del suelo, lo que tiene en cuenta el riesgo de humectación por salpicado 

o nieve. 

ks5: factor por diseño constructivo, que mayora o minora en función de su capacidad para retener o dejar 

fluir y secar rápidamente el agua de lluvia. Este riesgo se valora de forma distinta según la disposición 

relativa del elemento (horizontal o vertical), de la presencia y diseño de las uniones, del nivel de 

ventilación del elemento, etc. 

ks6: factor a emplear en situaciones especiales que se dan en proyectos de rehabilitación. Tiene en 

cuenta la forma en la que se resuelve el encuentro de los elementos estructurales de madera con los 

muros de fachada, del estado sanitario de estos o de la clase higrométrica de los locales. 

Ca: Factor de calibración, que deberá ser obtenido contrastando los datos experimentales con los 

estimados 

La bibliografía recoge diferentes estudios (Morris y Winandy 2002, Brischke et al 2008, Viitanen 

et al 2009, Borneman et al 2012, Isaksson et al 2013b, Meyer-Veltrup y Brischke 2017, Humar et al 

2019, Niklewski et al 2019, Niklewski y Fredicksson 2019, Conde et al 2021) y guías de diseño 

constructivo (Jermer et al 2011, Thekandersson et al 2011, Viitanen et al 2011, Isaksson et al 2015, 

Fernández-Golfin et al 2018), en los que se analiza el comportamiento de la madera en diversas 

soluciones constructivas (especialmente fachadas y suelos al exterior) pero mayoritariamente 

efectuados en climas del norte de Europa y se proponen valores de los coeficientes anteriormente 

señalados. 

De momento, ni existen valores universalmente aceptados para estos coeficientes (ksi) ni 

normas de carácter transnacional (CEN, ISO) que los incluyan. Otro tanto puede afirmarse respecto 

del cálculo de la dosis de degradación inducida por el clima meteorológico, por lo que puede 

afirmarse que el método de cálculo del miembro denominado “Exposición” en la inecuación [1] está 

todavía en fase de desarrollo. 

 

B.- Cálculo del valor de la Resistencia 

 

Respecto del cálculo del valor característico de la Resistencia (DRD) en la expresión [1], 

adoptaremos la expresión propuesta por Isaksson et al (2015) y Meyer-Veltrup et al (2017): 

DRD=Dcrit*kwa*kinh [18] 

En la expresión [18] Drd es la resistencia de diseño, Dcrit es la dosis crítica que corresponde a un 

estado límite de servicio descrito como "inicio de la pudrición" (onset of decay), definido como el 

correspondiente a un estado de pudrición tipo 1 ó 2 según la norma EN 252, que se corresponden 

con un ataque leve (muy superficial) o moderado (de 2 a 5 mm de profundidad en zonas muy 

localizadas); kwa es un primer factor corrector que tiene en cuenta el efecto de la especie de madera 

en la durabilidad, kinh es un segundo factor que tiene en cuenta las propiedades protectoras del 

material empleado (por ejemplo, por tratamientos químicos preventivos aplicados). Como en el caso 

del cálculo del índice básico de exposición, correspondiente al miembro “Exposición” de la inecuación 
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[1], los factores (Dcrit, kwa, kinh) tienen carácter relativo y por ello deben ser calculados respecto del 

material considerado como de referencia: la madera de Abeto rojo (Picea abies) sin tratar, de 

dimensiones 22x95x500 mm3, dispuesta horizontalmente con su cara radial hacia arriba y carente de 

trampas artificiales para la lluvia. 

Un aspecto fundamental para el cálculo del valor característico de la resistencia consiste, a su 

vez, en el cálculo de la dosis crítica de pudrición (Dcrit), correspondiente al material y disposición de 

referencia. 

Como ocurrió con el cálculo del valor del índice básico de exposición, para el cálculo del valor 

característico de la resistencia (Dcrit) existen en la bibliografía distintas aproximaciones, que 

pasaremos a analizar. 

 

1. Mediante el empleo de modelos dosis-respuesta 

 

Brischke y Rapp (2010a), trabajando sobre albura de pino silvestre y duramen de Abeto Douglas, y 

haciendo uso de su modelo dosis-respuesta (modelo I) propusieron la función [19] para relacionar el 

nivel de pudrición con la dosis total (D) soportada por el elemento de madera bajo estudio (calculada 

como la suma de las dosis diarias durante el tiempo necesario para alcanzar un determinado nivel de 

pudrición, evaluado de acuerdo con la norma EN 252:1989). 

 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑑𝑟𝑖𝑐𝑖ó𝑛 (𝑦) = 4 ∙ 𝑒−𝑒
(1.7716−0.0032∙𝐷)

[19] 

 

Esta expresión [19] queda gráficamente reflejada en la figura 7: 

 

 

Figura 7. Relación entre la dosis de degradación calculada con el Modelo (I) dosis-respuesta y el nivel de pudrición evaluado 

según la norma EN 252:1989. LS = estado Límite de Servicio (Brischke et al, 2010c). 

 

Tal y como puede deducirse del análisis de la figura 7, la dosis inducida por el clima del material está 

claramente relacionada (R2=0,81) con la pudrición observada como respuesta, pero el modelo sufre 

la consecuencia de la dispersión de datos. Se puede observar la existencia tanto de experiencias en 

las que a muy bajas dosificaciones aparecen niveles de pudrición elevados como de otras en las que 

el comportamiento es justamente lo contrario. Por ello, el modelo anterior no puede ser sino 

considerado como una tendencia, no permitiendo la determinación precisa de la dosis en unas 

condiciones determinadas. 

Esta expresión [19] valdría, en principio, para calcular las dosis críticas medias que llevan a la 

superación de los diferentes posibles estados límite de servicio (LS), lo que resulta fundamental para 

el desarrollo del miembro derecho (resistencia) de la inecuación [1].  
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Isaksson et al (2013), trabajando sobre el mismo soporte experimental que Brischke y Rapp (2010a), 

que implicaba el uso de albura de pino silvestre y duramen de abeto Douglas, encontraron que la 

dosis crítica Dcrit se podía considerar sensiblemente independiente del material y que la diferencia 

entre especies y tratamientos podía ser establecida determinando las diferencias en la capacidad de 

humectación y secado inherentes a cada material, lo que queda integrado en el factor kwa. Para las 

dos especies analizadas, Isaksson et al (2013) propusieron una dosis crítica de 325 días con 

condiciones favorables para el desarrollo de los hongos, valor que luego fue utilizado por Isaksson et 

al (2015) para hacer evaluaciones de diseño. 

 

2. Mediante el empleo de otros modelos 

 

Sobre la misma base experimental de Vitanen (1997a), Hukka y Vitanen (1999), primero, e Isaksson 

et al (2010), después, reformularon el modelo inicial de Vitanen (1997a), en el que se establece el 

tiempo crítico para el desarrollo de mohos en la superficie de una madera de albura de pino silvestre 

y Picea sometida a condiciones constantes de HR y temperatura. La última formulación se debe a 

Isaksson et al (2010), quedando como sigue: 

 

𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝑒
(−0.74𝑙𝑛𝑇−15.53𝑙𝑛𝐻𝑅+75.736) [20] 

 

Siendo válida la expresión [20] para valores de HR entre 75 y 100% y de temperatura entre 0.1ºC y 

40ºC. 

Otros autores que intentaron también aproximarse hacia la determinación del momento en el que la 

presencia de mohos se supera el valor de un límite de servicio fueron Thelandersson e Isaksson 

(2013), quienes emplearon su modelo denominado como MRD (Mould resistance design). 

Todos estos autores utilizaron modelos orientados hacia la determinación del momento de la 

aparición de mohos en la superficie de la madera, límite de servicio que es totalmente distinto al 

contemplado por Brische et al, (2010a, 2011), que estaba basado en la determinación del momento 

en el que el desarrollo de hongos llevaba a un nivel de degradación 2 de la EN 352. El desarrollo de 

mohos y el de hongos de pudrición son procesos separados que siguen cinéticas distintas y que, por 

tanto tienen aproximaciones matemáticas también diferentes. 

Los estudios de Viitanen (1997a), Hukka y Vitanen (1999), Isaksson et al (2010) y Thelandersson e 

Isaksson (2013) sobre desarrollo de mohos no resultan concluyentes para la determinación de la 

dosis crítica Dcrit, por cuanto el momento de aparición de mohos depende de las condiciones 

climáticas circundantes (que los autores emplearon de laboratorio, basadas en Tª y HR constantes) y 

el resultado no se da en términos de dosis sino de días. 

Viitanen et al (2010) con su modelo de pérdida de masa también intentaron una aproximación al 

cálculo del tiempo en servicio basándose en la relación existente entre la pérdida de masa (indicador 

de la intensidad del ataque) y las propiedades elastomecánicas del material, si bien sus variables 

independientes tan solo eran la temperatura y la humedad relativa, condiciones muy de laboratorio 

que no guardan una estrecha relación con las reales, especialmente por ser constantes.  

Respecto de los valores modificadores de la dosis crítica Dcrit (kwa, kinh), en la bibliografía todavía 

no existen trabajos concluyentes, o normalizados, que permitan considerar la existencia de valores 

universalmente aceptados. 

En lo que hace referencia al efecto de la especie (kwa), varios métodos no normalizados han 

sido propuestos (Van Acker et al 2014). Brischke et al (2014) y posteriormente Meyer-Veltrup et al 

(2017) compararon entre sí todos los métodos existentes hasta ese momento de utilidad para 

evaluar la capacidad de absorción y secado de la madera sin llegar a conclusiones determinantes. 

Posteriormente, Kržišnik et al (2020) y Emmerich et al (2020) compararon estos métodos de ensayo 

de laboratorio entre sí y con ensayos al exterior no llegando a un resultado concluyente que permita 

ser optimista sobre la posibilidad de establecer un método de laboratorio común y normalizado para 

caracterizar el comportamiento de la madera ante la humedad. 
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Brischke et al. (2014), primero, e Isaksson et al (2015), después propusieron los valores de kwa 

y kinh contenidos en la tabla 1, expresados de forma relativa respecto del comportamiento de la 

madera de abeto rojo (Picea abies), la cual es el material de referencia, al que le corresponde un valor 

de kwa/ kinh = 1.0. 

 

Tabla 1. Valores de kwa y kinh propuestos por Brischke et al (2014) e Isaksson et al (2015). 

Especie de madera kwa kinh 
Abeto rojo (Picea abies) (1) 1.0 1,0 

Albura de Pino silvestre (Pinus sylvestris) 0.8 1,0 

Duramen de pino silvestre (Pinus sylvestris) 1.5 1,5 

Duramen de alerce europeo (Larix decidua) 1.5 1,5 

Duramen de alerce siberiano (Larix sibirica) 1.5 1,5 

Duramen de abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii) 1.5 1,5 

Duramen de Roble europeo (Quercus robur) 1.0 1,5 

Duramen de Robinia (Robinia pseudacacia) 1.5 2,5 

Duramen de cedro rojo (Thuja plicata) 1.5 5,0 

Albura tratada con protector CU 3.2 NP5 1.0 5,0 

Albura tratada con protector CU 4 NP5 1.0 8,0 

Materiales revestidos (2) 2.0 - 

Madera termotratada de pino silvestre y abeto rojo 1.0 2,5 

Albura furfurilada de pino radiata, Pino amarillo y Pino silvestre (WPG (2) ca50%) 1.0 5,0 

Albura acetilada de pino radiata, pino Amarillo y pino silvestre (contenido en acetil 

>20%) 

1.0 

8,0 

Compuestos madera-plástico (WPC) 1.0 5,0 

(1) No existe diferencia significativa entre albura y duramen 

WPG=Porcentaje de ganancia de peso 

(2) Este factor sólo se podrá emplear si existe un programa de supervisión periódica del estado de conservación de 

los acabados superficiales, considerando como límite de servicio la aparición de fisuras 

 

Es necesario hacer notar que, como todavía no existen métodos de ensayo universalmente 

aceptados, los valores de kwa y kinh antes citados solo pueden ser considerados como provisionales. 

Los valores de kinh de la tabla 1 corresponden a materiales homogéneos. Esto supone que la 

pieza está compuesta íntegramente por albura o por duramen y en el caso de madera tratada lo está 

por albura tratada/modificada químicamente de acuerdo con la especificación.  

En el caso de piezas compuestas simultáneamente por albura y duramen los valores de los 

factores kwa y kinh serán distintos. Puesto que hay todavía una falta de conocimiento sobre el valor de 

ambos factores en todas las situaciones que se pueden dar en el uso constructivo de la madera, 

Isaksson et al (2015) llaman la atención sobre la necesidad de emplear el sentido común y la 

experiencia. 

Conde et al (2021b) haciendo uso de una metodología propia, basada en el empleo de ensayos 

al exterior con el método de exposición de referencia (Thelandersson et al, 2011) y en el análisis del 

efecto de la humedad según el número de días en los que la madera permanecía con un contenido de 

humedad superior o igual a 18%, estudiaron el efecto relativo de la especie, proponiendo para kwa de 

1,0 para las coníferas, de 2,51 para el duramen de eucalipto (Eucalyptus globulus) y de 1,84 para el 

castaño (Castanea sativa). En este trabajo la madera tomada como de referencia fue la de abeto rojo 

(Picea abies). 

Tanto en el caso de los trabajos de Brischke et al (2014) como en los de Conde et al (2021b) el 

efecto de la especie implica no solo el diferente efecto de su anatomía en la capacidad de absorción 

o eliminación de agua sino, también, el de su distinta susceptibilidad a la formación de fendas. Sobre 

el efecto de las fendas no existe una opinión común, ya que si bien Meyer-Veltrup et al. (2016), 

trabajando sobre abeto rojo encontró un efecto menor y no signiticativo en el contenido de humedad, 

Osawa et al (2019), trabajando sobre sequoia (Sequoia sempervirens) y cedro japonés (Cryptomeria 

japonica), demostraron que fendas de más de 20 mm de profundidad incrementaban el riesgo de 

pudrición. 
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2. Contribución española al estado del Arte 

 

La actividad española en el ámbito del comportamiento funcional de la madera al exterior fuera 

del contacto del suelo ha gravitado alrededor de los dos proyectos que seguidamente se detallan, 

ambos ejecutados en el grupo de madera y corcho del INIA-CIFOR con colaboraciones de las 

Universidades de Córdoba, Valladolid, Huelva y Politécnica de Madrid, así como con las de AITIM y 

algunos particulares. Los dos proyectos citados son los siguientes: 

1. Determinación de las curvas resistencia eléctrica-humedad para diversas maderas y el corcho, Proy. 

RTA2008-00005-00-00, desarrollado entre 2008-2012, y 

2. Evaluación del comportamiento funcional de la madera maciza en condiciones de uso exterior sin 

contacto con el suelo, Proyecto BIA2013-42434-R, desarrollado formalmente entre 2014-2017 

aunque todavía con actividad de seguimiento de los dispositivos experimentales instalados en 

diferentes localidades nacionales. 

Con la ejecución del primero de los proyectos se pretendía optimizar los sistemas de medida del 

contenido de humedad de la madera y para ello, en primer lugar, se desarrollaron las curvas que 

relacionan la resistencia eléctrica con el contenido de humedad en 10 maderas de frondosas 

(Fernández-Golfín et al 2012). Con este primer trabajo se obtuvieron las curvas de calibración 

correspondientes a 17 maderas distintas (10 frondosas y 7 coníferas), todas ellas muy presentes en 

los mercados nacional y europeo.  

Un segundo resultado de la ejecución de este primer proyecto fue el diseño de un dispositivo 

emulador de contenido de humedad (patente nº 201231670), que permitía la calibración y/o 

verificación de los equipos de medida del contenido de humedad de la madera por resistencia 

eléctrica en quince maderas (las diez frondosas anteriores más cinco adicionales, cuatro de ellas 

coníferas). 

Un tercer resultado (Fernández-Golfín et al 2014) fue la determinación de las curvas patrón 

Resistencia eléctrica-contenido de humedad, necesarias para la estima del contenido de humedad en 

madera termotratada de pino radiata. Este tipo de madera tenía un creciente interés por el mercado y 

el pino radiata era de producción nacional por lo que resultaba de gran importancia poner a punto los 

sistemas de medida con esta madera.  

Un cuarto, y tardío, resultado de este primer proyecto (Conde et al 2021c) fue la publicación de 

las curvas de calibración interna correspondientes a cuatro coníferas muy presentes en el mercado 

nacional y europeo de productos de la construcción: Pino silvestre (Pinus sylvestris), Pino laricio (Pinus 

nigra), Pino pinaster (Pinus pinaster) y Pino radiata (Pinus radiata).  

Con estas cuatro realizaciones era posible estimar el contenido de humedad de la madera con 

una precisión del ±1.0%%, mucho mejor que el ±3.0% reportado hasta entonces para la técnica de 

medida por resistencia eléctrica (Forsen y Tarvainen, 2000) y, con ello, optimizar la medida de los 

sistemas de monitorización que se emplearon en la implementación del segundo de los proyectos. 

Con la ejecución del segundo de los proyectos (BIA2013-42434-R) se daba comienzo en 

España con los trabajos de caracterización funcional de la madera al exterior y con los de 

modelización de su comportamiento en los climas nacionales. Este trabajo se llevó a cabo de acuerdo 

con la metodología propuesta por Thelandersson et al (2011) y en el seno de la COST Action FP 1303. 

En el contexto de este segundo proyecto, siete diferentes dispositivos experimentales fueron 

desplegados en siete localidades peninsulares (figura 8), elegidas para tener en cuenta los climas 

nacionales más representativos, reflejados en función de su distinto índice Scheffer. Una descripción 

de su instalación y características puede leerse en Conde et al (2011b). 
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Figura 8. Ubicación de los dispositivos experimentales (Conde et al, 2021b). 

 

En un primer trabajo (Fernández-Golfín et al 2016) se llevó a cabo una clasificación territorial 

del riego de pudrición sobre la base del empleo de índice Scheffer, toda vez que de los dispositivos 

experimentales anteriormente mencionados todavía no ofrecían datos de utilidad para la 

modelización. En este primer trabajo no sólo se empleó el índice Scheffer en su formulación y 

clasificación tradicional (ecuación [16]) sino, también, un índice Scheffer modificado con la 

incorporación del efecto de las condensaciones y que quedaba formulado como sigue: 

 

𝑆𝐶𝐼2 = ∑
(𝑇−2)∙((𝐷+𝑁∗𝐶)−3)

16.7

𝑑𝑖𝑐
𝑒𝑛𝑒  [21] 

 

Donde D es el número medio de días al mes con lluvia superior o igual a 0,2 mm y T es la 

temperatura media mensual en ºC. En la expresión [21] se incrementa el efecto de la lluvia con una 

fracción (N) del número de días en los que hacen acto de presencia las condensaciones y/o las 

escarchas (C). El valor de N fue establecido empíricamente, y de forma provisional, en 0,6. En la figura 

8 también puede verse reflejada la distribución territorial según el valor del índice Scheffer (SCI1). Los 

valores calculados del SCI1 oscilaron entre 7 (Almería) y 95 (San Sebastián) y los del SCI2 entre 17 

(Almería) y 131 (Bilbao). En ocho capitales de provincia estos autores comprobaron que la diferencia 

entre ambos índices SCI2-SCI1>40, señal de un acusado efecto de las condensaciones.  

 

En su trabajo, Fernández-Golfín et al (2016) sugirieron modificar los intervalos de clasificación 

del riesgo inicialmente considerados por Scheffer para así integrar el efecto de las condensaciones, 

dejándolos como sigue: 

0 – 35: Bajo riesgo de pudrición 

36-70: Riesgo medio de pudrición 

71-100: Alto riesgo de pudrición 

>100:   Riesgo extremo de pudrición (normalmente asociado con una alta frecuencia de lluvia y 

condensaciones) 

 

Los autores también sugirieron el criterio de asignar las localidades con IS2>100 a clase de uso 

4 de la norma europea EN 335 aunque el material no estuviera en contacto con el suelo. 
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En este trabajo los autores también analizaron las razones por las cuales en cada localidad se 

producían los valores del índice Scheffer obtenidos y para ello relacionaron estos índices con las 

severidades climáticas de verano (SCS) e invierno (WCS) del Código Técnico de la Edificación español. 

Los modelos propuestos para las localidades costeras [22] e interiores [23] fueron los siguientes: 

IS1= 87.5517 – 53.4837*SCS para localidades costeras (R2= 85.1%) [22] 

IS1 = 111.396 – 42.2681*SCS – 38.497*WSC para localidades de interior (R2= 65.2%) [23] 

La expresión [22] hace ver que el valor de índice Scheffer en las localidades costeras viene 

únicamente condicionado por la severidad del verano, probablemente debido a que en las zonas 

costeras españolas las temperaturas invernales son más suaves (temperaturas medias siempre por 

encima del nivel de inhibición de la actividad fúngica de 2ºC) y el nivel de humedad en la madera es 

relativamente alto y constante durante todo el invierno (por efecto de una humedad relativa alta y 

constante) de manera que la actividad fúngica, estimada por el índice de Scheffer tradicional (IS1), se 

mantiene estable durante todo el invierno. Esto supone que el riesgo resulta ser inferior en aquellas 

zonas costeras cuyo verano sea más largo, seco y con temperaturas más altas. 

Por el contrario, la función [23] aplicable a las localidades de interior indica que el riesgo de 

pudrición en estas zonas depende tanto de la severidad del invierno como del verano. Para 

determinar mejor la causa de este comportamiento, los autores relacionaron el contenido de 

humedad de equilibrio (EMC) de cada capital de provincia con su insolación (I, número de horas de 

insolación por mes, valores obtenidos en AEMET 2010), derivando la expresión [24] 

EMC = 19,5822 - 0,0323495 * I (R2 = 83,7%) [24] 

La expresión [24] pone en evidencia que es el grado de insolación relativa el factor que mayor 

impacto tiene en la reducción del riesgo de pudrición en las zonas de interior, probablemente debido 

a que la temperatura no es un factor limitante para el desarrollo de la actividad fúngica (valores 

medios por encima de 2ºC) y que el alto grado de insolación relativa conduce a un secado más 

intenso, a la vez que tiene una relación negativa con la pluviosidad.  

Respecto del parámetro de insolación, los autores concluyen que es fundamental prestar 

atención a la forma de distribución anual del nivel de insolación, ya que la presencia de altos niveles 

de insolación repartidos a lo largo del año conducen a un menor riesgo de pudrición (valores de SCI1 

reducidos) pero altos niveles de insolación concentrados en un número reducido de meses 

(generalmente en verano) generan agrietamiento o atejado de la madera intensos (por mayor 

variación anual de los valores de EMC), lo que conduce a un incremento de la capacidad de retención 

de agua y a un tiempo de humectación más elevado y, como consecuencia, a una pudrición más 

rápida. 

La no disponibilidad de criterios claros para la asignación de las clases de uso de la norma EN 

335 y el todavía incipiente grado de implantación de los modelos dosis-respuesta citados en el 

apartado 1, llevó en 2018 a proponer (Fernández-Golfín et al 2018) una guía para la asignación de 

clases de uso y servicio que diera respuesta a las crecientes demandas del sector de los proyectistas 

con madera. 

En este trabajo Fernández-Golfín et al (2018) propusieron la asignación del índice básico de 

exposición para la madera en función de su ubicación, de acuerdo con los siguientes criterios: 

a) Para la madera expuesta al exterior, pero no en contacto con el suelo, en función del valor calculado 

del índice Scheffer, siguiendo el criterio de la tabla 2. 

 
Tabla 2. Criterio de conversión del valor del índice Scheffer en valor del índice de exposición básica (Is0) 

Valor calculado del índice 

Scheffer modificado 

Calificación de la estación Índice de exposición básica 

Is0 

IS≤35 Seca 3,0 

35< IS≤70 Húmeda 3,3 

70< IS≤100 Muy húmeda 3,5 

IS>100 Extremadamente húmeda 3,7 

 

b) Para la madera ubicada en el interior de los edificios sin envolvente térmica, en función de los valores 

del contenido de humedad medio anual (MCMED) y mensual (MCMES) así como del número de meses en 

los que el valor del MCMES se sitúa en determinados intervalos. De acuerdo con el siguiente criterio: 
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 Por el valor de la media anual de la humedad de equilibrio de la madera (CHMED) 

 ≤12%: 1 punto 

 12%<CHMED≤18%: 2 puntos 

 >18%: 3 puntos 

 Por cada mes en el que la media mensual de la humedad de equilibrio de la madera (CHMES) se sitúe 

en el intervalo: 

 <10%: restar 0,15 puntos 

 >18%: sumar 0,30 puntos 

 Valor del índice (Is0): Suma de los anteriores 

Este criterio llevaba a que el valor del índice (Is0) entre capitales de provincia variase entre 0,4 

(Córdoba, Toledo, Cáceres, Granada, Madrid) y 2,3 (Lugo). 

c) Para madera ubicada en el interior de edificios dotados de envolvente térmica, en función de la 

clasificación de higrometría del espacio interior según lo establecido en la norma ISO 13788 y de 

acuerdo con el criterio de la tabla 3. 

 
Tabla 3. Valores del índice de exposición básica a emplear en elementos ubicados al interior de edificios dotados de 

envolvente térmica en función de su Clase de Higrometría interior. 

Clase de higrometría Interior IS0 

1 1,0 

2 1,0 

3 1,0 

4 2,0 

5 3,0 

Nota 1. El empleo de las clases de higrometría 1 a 4, ambas incluidas, queda circunscrito a 

aquellas aplicaciones en las que se pueda excluir totalmente la presencia de 

condensaciones. 

Nota 2. En clase higrométrica 4 también serán incluidos todos los materiales de cubierta y 

fachada que estando ubicados al exterior del aislamiento térmico estén protegidos del 

clima exterior por una barrera impermeabilizante. 

Con todos estos valores del índice básico de la exposición, los autores propusieron emplear el 

modelo de Thelandersson et al (2011) para la determinación del valor característico de exposición 

(expresión [2]) 

 

ISk=IS0*ks1*ks2*ks3*ks4*Ca [2] 

 

Como valores de los distintos coeficientes ksi los autores propusieron el mismo sistema de 

Thelandersson et al (2011) puntualmente modificado en aquellos aspectos sobre los que existía una 

mejor evidencia empírica. Como valor de Ca adoptaron la unidad. 

Para conseguir una más eficaz y sencilla aplicación de toda esta metodología, los autores 

diseñaron una herramienta informática que, bajo forma de hoja de cálculo EXCEL, iba preguntando al 

proyectista sobre todas las variables inherentes a la ubicación (IS0 y ks1) y el diseño (ks2, ks3, ks4, etc.), 

obteniendo un valor final del ISk y en función del criterio de asignación de clases de uso de la tabla 4 

una clase de uso. Esta herramienta podía ser usada en cualquier condición de uso de la madera, 

viniendo acompañada de una guía interna para la correcta aplicación de los factores ks. Esta 

herramienta ha sido aplicada, con éxito, desde 2018 en innumerables ocasiones, habiéndose 

enriquecido con los comentarios recibidos de los usuarios. En la figura 9 se recoge el aspecto de la 

pantalla principal. 
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Tabla 4. Criterios de asignación de clases de uso en función del valor calculado del índice de exposición característica. 

Asignación de clases de uso 

Índice de exposición característica 

(Isk) 

Clase de uso  

(UNE-EN 335) 

0-1,5 1 

>1,5 hasta 2,5 2 

>2,5 hasta 3,5 3.1 

>3,5 hasta 4,5 3.2 

>4,5 4* 

(*) En el caso de medio marino sería CU5 

Este enfoque eminentemente práctico para la determinación del riesgo de pudrición y el nivel 

de protección exigible en función de la ubicación y el diseño fue propuesto para su aplicación en 

España hasta que no se dispusiera de una más amplia evidencia científica sobre el valor de 

referencia de la dosis crítica (Dcrit) y de los factores de modificación de la misma (kwa y kinh). 

 

 

Figura 9. Detalle de la herramienta de asignación de clases de uso. 

 

Para avanzar en la comprobación del efecto del diseño (ksi) sobre del índice básico de 

exposición (IS0), necesarios ambos para la determinación del índice característico de exposición (ISk), y 

confirmar los valores inicialmente considerados por Thelandersson et al (2011), posteriormente 

modificados empíricamente por Fernández-Golfin et al (2018); Conde et al (2021) analizaron el efecto 

de los aleros (ks3), de la distancia al suelo (ks4) y de la disposición relativa en el factor diseño (ks5). 

En su trabajo, Conde et al (2021), con un dispositivo experimental ubicado en Madrid (INIA), 

extrajeron las siguientes conclusiones: 

1. Las variables que mejor explican la evolución anual del contenido de humedad en los diferentes 

puntos del montaje experimental son la temperatura y la precipitación superior a 5,0 mm. 
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2. El efecto reductor del riesgo de pudrición por la protección aportada por aleros (ks3) queda 

cuantificado en 0,8, con respecto a los elementos totalmente expuestos en posición vertical. El 

resultado obtenido confirma el valor empírico publicado en las guías de diseño constructivo de 

Thelandersson et al (2011), Isaksson et al (2015) y Jermer et al (2011). 

3. El efecto incrementador del riesgo como consecuencia de la distancia al suelo (ks4) también ha sido 

cuantificado, adoptando para el clima de Madrid el valor de 1,4 para distancias respecto del suelo 

inferior o igual a 200 mm. Este valor de 1,4 resulta ser muy inferior al reflejado en las guías de diseño 

constructivo de Thelandersson et al (2011), Isaksson et al (2015) y Jermer et al (2011), 

probablemente debido a las características del clima de Madrid (más seco, más caliente y con menor 

fuerza de lluvia). Por ello los autores sugieren la necesidad de llevar a cabo más investigaciones para 

evaluar la variación de este factor con la distancia al suelo y con las características del clima local. 

Por tanto, los autores afirman que no queda acreditado el valor de la altura a partir de la cual el riesgo 

se anula (factor 1,0) y empieza a ser de naturaleza reductora (<1,0). 

4. Respecto del efecto de la posición relativa de los elementos de madera (parte integrante del factor de 

diseño, ks5) en la modificación del riesgo básico, los autores concluyen que, para un elemento 

colocado verticalmente, se puede utilizar un factor de reducción de 0,7 (recordemos que el valor de 

Is0 está determinado para un elemento dispuesto horizontalmente). Esta diferencia de 

comportamiento significa que la asignación de clases de uso en muchas ubicaciones geográficas 

puede variar para los elementos de madera de uso externo dependiendo de si están colocados 

vertical u horizontalmente. 

En otro trabajo, estos mismos autores (Conde et al 2021b), también analizaron 

experimentalmente el efecto de la especie (factor kwa) en la modificación de la resistencia crítica (Dcrit) 

de la expresión [18] empleada para calcular el valor característico de la Resistencia (DRD). 

 

DRD=Dcrit*kwa*kinh [18] 

 

Estos autores llevaron a cabo su análisis comparando el comportamiento de los siete tipos 

distintos de madera colocados en los dispositivos experimentales por ellos ubicados en diversos 

puntos de la geografía nacional. 

De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos, estos autores propusieron valores 

para el efecto especie (kwa) de 1,0 para las coníferas, de 1,84 para el castaño y de 2,51 para el 

eucalipto. Estos valores se entienden establecidos de forma relativa respecto del comportamiento de 

la madera de referencia, el abeto rojo (Picea abies). 

Respecto de la contribución de las fendas en el valor del kwa, estos autores la consideraron 

mínima e indistinguible del efecto especie, ya que salvo en las localizaciones costeras, en las 

localizaciones de interior el nivel de fendado era muy similar, por lo que las diferencias en el 

comportamiento de la madera de las diferentes especies ubicadas en estas localizaciones solo 

pueden deberse a las diferencias en la capacidad de humectación / secado. 

 

3. Conclusiones generales y recomendaciones de futuro 

 

De acuerdo con lo visto en los apartados 1 y 2, pueden ser extraídas las siguientes 

conclusiones generales: 

1ª. Los modelos de dosis-respuesta han demostrado ser una buena herramienta para el cálculo tanto del 

índice básico de exposición como de la dosis crítica pero deben confirmarse sus actuales 

formulaciones con los resultados procedentes de los aún no finalizados experimentos basados en 

campos de ensayo repartidos por toda la geografía europea, que se han montado de acuerdo con la 

metodología común de Thelandersson et al (2011). 

2ª. En tanto los modelos dosis-respuesta no queden plenamente validados, la aproximación española de 

asignación de las clases de uso en función de los valores del índice Scheffer ha demostrado ser de 

gran utilidad para los prescriptores. 
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3ª. El índice Scheffer resulta una herramienta eficaz y sencilla en su aplicación para la determinación de 

los índices zonales relativos, de utilidad para el cálculo de la dosis básica de cualquier localidad en 

función de la calculada para la estación de referencia. 

4ª. No todos los valores de los factores correctores del índice básico de exposición (Is0) utilizados en las 

guías constructivas presentes en la bibliografía han sido confirmados experimentalmente, motivo por 

lo cual todavía se necesita efectuar investigación adicional antes de que el método paramétrico sea 

plenamente operativo. 

5ª. La dosis crítica de pudrición (Dcrit) debe ser determinada experimentalmente en condiciones cercanas 

a las de uso, sobre la base del empleo de modelos de dosis-respuesta experimentalmente validados. 

6ª. Los valores modificadores de la dosis crítica, kwa y kinh, deben ser determinados para la madera 

tratada con diferentes productos, tanto en volumen como en barrera, así como para la termotratada 

por los diferentes sistemas existentes en el mercado. 
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