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1.1 INTRODUCCIÓN

La madera proviene de los árboles. Este es el hecho más
importante a tener presente para entender su naturaleza.
El origen de las cualidades o defectos que posee pueden
determinarse a partir del árbol de donde proviene. La
madera tiene una compleja estructura natural, diseñada
para servir a las necesidades funcionales de un árbol en
vida, más que ser un material diseñado para satisfacer
necesidades de carpinteros.

Figura 1 - 1: Rodela de Secuoya de dos mil años. Se encuentra
en Forintek, Vancouver, British Columbia, Canadá.

El conocimiento sobre la naturaleza de la madera,
características y  comportamiento, es necesario para
establecer y efectuar  un buen uso de este material.

En este aspecto radica la importancia de que exista infor-
mación adecuada y estructurada a los actuales
requerimientos, ya que permite a los profesionales que
intervienen en el diseño, cálculo y ejecución de
construcciones en  madera, realizar una acertada gestión
y correcta utilización del material, con el objeto de
cumplir altos estándares de calidad  y bienestar, a
precios convenientes en el mercado de la vivienda.

La madera es históricamente uno de los materiales más
utilizados por el hombre. Actualmente, en la mayoría de
los países desarrollados su uso como material estructural
alcanza a más del 90% de la construcción   habitacional
de 1 a 4 pisos.

Figura 1 - 2: Edificio de departamentos multifamiliar de cuatro
pisos estructurado en madera en 1998, Calgary, Alberta, Canadá.

1.2 EL  RECURSO  FORESTAL

En Chile el bosque que se da en forma natural lo hace en
zonas templadas y frías, a diferencia de otros lugares en
el mundo, donde predominan  selvas lluviosas tropicales.

Figura  1 - 3:  Plantaciones de Pino radiata.

Sin embargo, en Chile se han introducido variadas especies
forestales, entre las cuales  destacan los cultivos de Pino
radiata y eucalipto. Estas especies fueron traídas desde
Estados Unidos y Australia, respectivamente, y en la
actualidad constituyen la base del desarrollo forestal
nacional.

LA  MADERA
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Gráfico 1-3: Distribución de la producción de madera en trozas
en Chile.

En la actualidad, existen casi 20 millones de m3 de madera
aserrable de Pino radiata. La proyección de este recurso
es duplicar su disponibilidad en los próximos 25 años.

Esto permite proyectar que el principal recurso que se
utilizará en el futuro para aplicaciones en la construcción,
es la madera proveniente de plantaciones de Pino radiata.

Gráfico 1 - 4: Disponibilidad actual y futura de madera aserrable:
Pino radiata,  Eucalipto globulus,  Eucalipto nitens.

1.3 EL ÁRBOL Y SU ESTRUCTURA

El árbol está compuesto por tronco, copa y  raíces.

Del tronco se obtiene materia prima para la producción
de madera aserrada, perfiles y tableros contrachapados;
y de la copa (ramas),  tableros de hebras orientadas, OSB
(Oriented Strand Board).
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Gráfico 1-1:  Distribución de los suelos en Chile.

La plantación de estas especies ha significado la
recuperación de 1,9 millones de hectáreas de suelos no
aptos para la agricultura, descubiertos y erosionados,
siendo el Pino radiata el que ocupa el 90% de los cultivos
(Fuente: INFOR).

La superficie total de bosques en Chile abarca 15,6 millones
de hectáreas. Esta cifra corresponde al 21% de la superficie
total  del país (Fuente: INFOR).

Gráfico 1 - 2: Distribución de la superficie boscosa de Chile.

El Pino radiata ocupa un 9% de la superficie total de
bosques en Chile.

Por otra parte, en el país se producen 21,5 millones de
metros cúbicos de madera en trozas. El Pino radiata
constituye la principal especie utilizada, con   77% del
total producido.
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Figura 1-4: Secciones de un árbol: copa, tronco y raíces.

Al hacer un corte transversal de un árbol y analizar desde
el exterior hacia el interior una sección de éste, se pueden
apreciar zonas claramente diferenciadas, las cuales cumplen
funciones específicas:

• La primera zona apreciable es la corteza, formada
por materia muerta, de aspecto resquebrajado, que
se divide en corteza exterior y corteza interior
(floema).

La corteza exterior está compuesta por células
muertas que cumplen la función de proteger la

 estructura interior frente a agentes climáticos y
biológicos.

Figura  1-5: Sección transversal de un tronco en que se muestra
la corteza exterior y la corteza interior o floema.

• Siguiendo hacia dentro se encuentra la corteza
 interior, compuesta por células que trasladan savia

elaborada.

Figura 1 - 6: En la sección transversal del tronco se muestra el
cambium o cambio, que se encuentra adyacente al xilema y hacia
la corteza.

• Luego se presenta el cambium o cambio, zona que
corresponde al tejido generador de células, es decir,
donde se produce el crecimiento del árbol. Hacia el
interior forma el xilema y hacia el exterior, forma el

 floema.

• En el xilema podemos distinguir la albura hacia el
exterior, con células que cumplen la función de
sostén y traslado de agua y nutrientes.

UNIDAD 1
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Figura 1- 7: La zona al interior del cambium es la albura.

• Hacia el interior del xilema se forma el duramen, com-
puesto por células inactivas, pero que mantienen la
función de sostén.

Figura 1-8: Al interior de la albura se encuentra el duramen.

• En el centro del árbol se encuentra la médula, tejido
inactivo sin función específica.

Figura  1 - 9: En el centro se ubica la médula.

Otra de las características relevantes del árbol en su sección
transversal son los denominados anillos de crecimiento
(concéntricos), los cuales son apreciables a simple vista,
dependiendo de la especie.

Las especies madereras, como se detallará más adelante,
se clasifican en dos grandes grupos: coníferas y latifoliadas.
En las primeras, los anillos de crecimiento son
perfectamente diferenciables, mientras que en las
segundas, no son tan apreciables.

Figura 1 - 10: Anillo de crecimiento anual.

En las coníferas se pueden apreciar dos bandas
concéntricas, diferenciadas en los anillos de crecimiento.
La banda más clara es denominada  madera de primavera
o temprana. La banda más oscura, más densa que la de
primavera, es la madera de verano o tardía. En esta última,
al llegar el receso invernal puede observarse la reducción
de su crecimiento.

Figura 1 - 11: Madera de primavera o temprana y madera de
verano o tardía.
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Si amplificamos el anillo de crecimiento, podemos
identificar  la madera  temprana,  formada por células de
mayor tamaño y la madera tardía, compuesta por células
más concentradas.

Figura 1 - 12: Ampliación del anillo de crecimiento.

Las células en  coníferas pueden medir de 3 a 5 milímetros
de largo, dependiendo de la especie. En el caso de
latifoliadas, el largo puede llegar a 1 mm.

Figura 1 - 13: Dimensión de las células en coníferas y latifoliadas.

1.4 ESPECIES MADERERAS

La madera es producto de un proceso metabólico en un
organismo vivo (árbol), que crece en la naturaleza en
condiciones climáticas, geográficas y de suelos muy
diversos.

Esta diversidad afecta el crecimiento y las características
de la madera en relación con su estructura celular.

Al analizar una probeta en microscopio se observa la
madera igual a cualquier ser vivo,  conformada por células
generalmente alargadas y dispuestas en la dirección del
eje del árbol, pudiendo cumplir esencialmente 2 funciones:
sostén del propio árbol y conductora de savia.

Por esto, a nivel de estructura celular se pueden clasificar
las especies arbóreas en dos grandes grupos de árboles:

• Coníferas
• Latifoliadas

1.4.1 Coníferas
La madera de  coníferas está constituida esencialmente
por células de características homogéneas, del grupo
traqueidas, las cuales realizan la doble función de sostén
del árbol y conducción de la savia  (NCh 173 Madera –
Terminología General).

Las especies pertenecientes a este grupo presentan un
tronco recto, cónico hasta su ápice (extremo superior) y
revestido de ramas.

Figura 1 - 14: Estructura anatómica de una conífera.
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1.4.2 Latifoliadas
La madera de latifoliadas proviene del grupo de
angiospermas, los que están constituidos esencialmente
por vasos, los cuales realizan la función conductora de la
savia  y por fibras que son el sostén del árbol (NCh 173
Madera – Terminología General).

Las especies latifoliadas presentan en general, una copa bien
ramificada y un tronco que varía en dimensiones y forma.

Figura 1-15: Estructura anatómica de una latifoliada.

Las especies madereras comercializadas en Chile,
atendiendo a su origen se clasifican en:

• Especies nativas (originarias de Chile)
• Especies exóticas (introducidas)

En la actualidad, especies forestales nativas como: Raulí,
Coigüe, Lenga, Roble, Mañío, Alerce y Araucaria, están
sujetas a utilización restringida y en algunos casos, prohibida.

Por otra parte, las especies exóticas corresponden a
especies forestales originarias de otros países e introducidas
en nuestro territorio. Destaca entre ellas el Pino radiata,
que encontró entre la V y la IX regiones del país,
condiciones excepcionales de crecimiento y desarrollo,
transformándose en la principal especie comercial de uso
estructural en el país.

Algunas especies exóticas que pueden encontrarse en
Chile datan de más de cien años, como por ejemplo: Pino
oregón, Hemlock, Roble americano, Frenso y Cerezo
(también norteamericanos), Haya y Larch (de Europa),
Mara, Cedro y Roble boliviano, Ramin, Almendrillo, Paquio,
Ipé, entre otras especies tropicales.

Las especies coníferas y latifoliadas nacionales, para uso
estructural, se muestran en las normas NCh 1970 Maderas
Parte 1 y 2: Especies (Latifoliadas/Coníferas)– Clasificación
visual para uso estructural- Especificaciones de los grados
de calidad.

El Pino radiata por su disponibilidad actual y futura,
características físicas y comportamiento mecánico
estructural, se ha convertido por excelencia en la especie
maderera más utilizada en la construcción, tanto para fines
estructurales como estéticos.

Hoy en día se puede acceder comercial y masivamente
a la madera de Pino radiata clasificada estructuralmente,
según norma chilena NCh 1207 (Pino radiata- Clasificación
visual para uso estructural- Especificaciones de los grados
de calidad) o la normativa británica EBS – 159/1, seca en
cámara, y contenido de humedad  entre 12 y 15%.

1.5  LA MADERA Y SUS PROPIEDADES

La madera elaborada a través de un proceso de aserrío
se denomina pieza de madera y posee propiedades
definidas.

1.5.1 Propiedades Básicas
Independientemente de la especie, la madera puede ser
considerada como un material biológico, anisotrópico  e
higroscópico.

Foto 1 - 16: Aserradero automatizado donde la madera es
dimensionada.
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Es un material biológico, ya que está compuesto
principalmente por moléculas de celulosa  y lignina. Siendo
madera elaborada, puede ser biodegradada por el ataque
de hongos e insectos taladradores, como son las termitas.

Por ello, a diferencia de otros materiales inorgánicos
(ladrillo, acero y hormigón, entre otros), la madera debe
tener una serie de consideraciones de orden técnico que
garanticen su durabilidad en el tiempo.

La madera es un material anisotrópico. Según sea el plano
o dirección que se considere respecto a la dirección
longitudinal de sus fibras y anillos  de crecimiento, el
comportamiento tanto físico como mecánico del material,
presenta resultados dispares y diferenciados. Para tener
una idea de cómo se comporta, la madera resiste entre
20 y 200 veces más en el sentido del eje del árbol, que
en el sentido transversal.

Debido a este comportamiento estructural tan desigual,
se ha hecho necesario establecer:

• Eje tangencial
• Eje radial y
• Eje  axial  o longitudinal

El eje tangencial, como su nombre lo indica, es tangente
a los anillos de crecimiento y perpendicular al eje lon-
gitudinal de la pieza.

 Figura 1 - 17 y 18: Eje tangencial en una pieza de madera.

El eje radial es perpendicular a los anillos de crecimiento
y al eje longitudinal.

Figura 1-19: Eje radial en una pieza de madera.

El eje longitudinal es paralelo a la dirección de las fibras
y por ende, al eje longitudinal del tronco. Forma una
perpendicular respecto al plano formado por los ejes
tangencial y radial.

Figura 1 - 20: Eje longitudinal en una pieza de madera.

La madera es un material higroscópico. Tiene la capacidad
de captar y ceder humedad en su medio, proceso que
depende de la temperatura y humedad relativa del
ambiente. Este comportamiento es el que determina y
provoca cambios dimensionales y deformaciones en la
madera.
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1.5.2 Propiedades Físicas

1.5.2.1 Contenido de humedad
La estructura de la madera almacena una importante
cantidad de humedad. Esta se encuentra como agua
ligada (savia embebida) en las paredes celulares y como
agua libre, en el interior de las cavidades celulares.

Para determinar la humedad en la madera, se establece
una relación entre masa de agua contenida en una pieza
y masa de la pieza anhidra, expresada en porcentaje. A
este cuociente se le conoce como contenido de humedad.

% Contenido = Peso del agua x100
de humedad Peso de madera seca en cámara

Donde:
Peso del agua = Peso madera - Peso madera seca

húmeda  en cámara

Tabla 1-1: Cálculo del contenido de humedad de la madera.

Por ejemplo, si una pieza de madera contiene 15% de
humedad, significa 15 kilos de agua por cada 100 kg de
madera. El procedimiento y ensayo para calcular el
contenido de humedad está establecido en la norma
chilena NCh176/1 OF1984 Madera- Parte 1: Deter-
minación de humedad.

El agua contenida en el interior de la madera, sea en
forma natural o por estar expuesta a condiciones del
medio ambiente, puede variar principalmente debido a
la humedad y temperatura predominantes en el lugar
donde se utiliza.

Al cortar un árbol, la madera contiene gran volumen de
agua en sus cavidades y paredes celulares, humedad
que oscila alrededor del 80%. En algunos casos, puede
ser superior al 100%, es decir, el peso del agua contenida
en el volumen de madera es superior al peso de ésta
anhídra.

Dependiendo de las condiciones ambientales, la madera
entrega al medio agua libre contenida en sus cavidades, y
luego agua adherida por capilaridad a las paredes celulares.

Cuando el intercambio de humedad que produce el
medio ambiente cesa, se dice que la madera ha
alcanzado un punto denominado humedad de equilibrio.

Se denomina, entonces, humedad de equilibrio al porcen-
taje de agua que alcanza una madera sometida durante
un lapso determinado a condiciones de temperatura
y humedad en su medio ambiente.

Los cambios climáticos del aire que se suceden
continuamente, día y noche según las estaciones, hacen
que la humedad de la madera también cambie, aunque
en valores pequeños.

Kollmann (1959) comprobó que la humedad de equilibrio
es casi constante para todas las maderas, y elaboró un
ábaco para determinar este valor. O sea, cuando la
madera es sometida a un ambiente saturado de humedad
(100% de humedad relativa del aire), la humedad de
equilibrio es casi constante para todas las maderas,
alcanzando un valor máximo de 30%.

Gráfico 1-1: Curvas de humedad de equilibrio de la madera.

Dicha condición se produce en casi todas las especies
cuando el agua libre ha sido entregada al ambiente,
permaneciendo con agua sólo las paredes celulares.

A este punto de humedad se le denomina punto de
saturación de la fibra (PSF).

Figura 1 - 21 : Punto de saturación de la fibra, PSF.
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Desde este punto porcentual y sobre él, la madera tiene
las dimensiones de la madera verde.

Figura 1 - 22:  Madera sobre el PSF. Presencia de agua libre y
agua ligada.

Cuando la madera tiene un contenido de humedad bajo
(el punto de saturación de las fibras es menor al 30%),
se habla de madera seca. Sin embargo, para ser utilizada
como material de construcción, y específicamente con
fines estructurales, el contenido de humedad debe ser
inferior al 15%.

Figura  1 - 23: Madera seca. La contracción se inicia.

1.5.2.2 Densidad de la madera
Como se sabe, la densidad de un cuerpo es el cuociente
formado por masa  y volumen.

En la madera, por ser higroscópica, la masa y el volumen
varían con el contenido de humedad; por lo que resulta
importante expresar la condición bajo la cual se obtiene
la densidad. Esta es una de las características físicas más
importantes, ya que está directamente relacionada con
las propiedades mecánicas y durabilidad de la madera.

La norma chilena NCh 176/2 Of 1986 Mod. 1988 Madera-
Parte 2: Determinación de la densidad, establece las
siguientes densidades de la madera, determinadas a
partir del contenido de humedad de la pieza:

• Densidad Anhidra: Relaciona la masa y el volumen
de la madera anhidra (completamente seca).

• Densidad Normal: Aquella que relaciona la masa y
el volumen de la madera con un contenido de
humedad del 12%.

• Densidad Básica: Relaciona la masa anhidra de la
madera y su volumen con humedad igual o superior
al 30%.

• Densidad Nominal: Es la que relaciona la masa
anhidra de la madera y su volumen con un contenido
de humedad del 12%.

• Densidad de Referencia: Aquella que relaciona la
masa y el volumen de la madera ambos con igual
contenido de humedad.

1.5.2.3 Contracción y expansión de la madera
El secado de la madera por debajo del punto de saturación
de la fibra, provoca pérdida de agua en las paredes
celulares, lo que a su vez produce contracción de la
madera. Cuando esto ocurre se dice que la madera
“trabaja”.

Figura 1 - 24: Madera verde y madera seca.

Las dimensiones de la madera comienzan a disminuir en
los tres ejes anteriormente descritos: tangencial, radial
y longitudinal. Sin embargo, en este proceso la
contracción tangencial es mayor a la que se produce en
un árbol.
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Figura 1 - 25: El gráfico muestra la magnitud de la contracción
tangencial y el sentido en el tronco.

A la contracción tangencial le sigue la radial, con menos
efecto, pero significativo en la deformación de la pieza.

Figura 1 - 26: El gráfico muestra la magnitud de la contracción
radial y el sentido en el tronco.

La contracción longitudinal es prácticamente despreciable
en madera utilizada con fines estructurales.

Figura 1 - 27: Gráfico que muestra la proporción de la  contracción
de la madera en su eje longitudinal.

Desde el punto de vista del comportamiento de la madera,
el punto de saturación de la fibra es una variable muy
importante, puesto que sobre él, la madera no variará sus
características ni su comportamiento físico o mecánico.
Sin embargo,  cuando la madera se encuentra bajo dicho
punto, sufre cambios dimensionales y volumétricos que
pueden ir de leves a drásticos.

Las consecuencias de dicho proceso en beneficio de las
propiedades resistentes de la madera, dependerán de las
condiciones y método de secado aplicado (al aire o en
cámara).

HUMEDAD DIMENSION CONTRACCION
%

Verde  -12% Tangencial 4,0
Radial 2,0

Longitudinal 0,1
Volumétrica 6,0

Verde-Seco Tangencial 7,0
en cámara Radial 3,4

Longitudinal 0,2
Volumétrica 10,5

Tabla 1-2: Contracción en Pino radiata secado al aire y en cámara.

La contracción por secado provoca deformaciones en la
madera. Sin embargo con un adecuado método, los
efectos son beneficiosos sobre las propiedades físicas y
mecánicas de la madera.

Figura 1-28: Efectos de la contracción en la madera.

1.5.2.4 Propiedades  eléctricas
La madera anhidra es un excelente aislante eléctrico,
propiedad que decae a medida que aumenta el contenido
de humedad.
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En estado anhidro y a temperatura ambiental, la resistencia
eléctrica es de aproximadamente 1016 ohm-metro,
decreciendo a 104 ohm-metro, cuando la madera está en
estado verde. Esta gran diferencia se produce cuando el
contenido de humedad varía entre 0% y 30 %, base para
el diseño de los instrumentos  eléctricos que miden
humedad  (xilohigrómetros).

1.5.2.5 Propiedades  acústicas
La madera, como material de construcción, cumple un rol
acústico importante en habitaciones y aislación de edificios,
ya que tiene la capacidad de amortiguar las vibraciones
sonoras. Su estructura celular porosa transforma la energía
sonora en calórica, debido al roce y resistencia viscosa
del medio, evitando de esta forma transmitir vibraciones
a grandes distancias.

1.5.2.6 Propiedades térmicas
El calor en la madera depende de la conductividad térmica
y de su calor específico.

a) Conductividad es la capacidad que tiene un material
para transmitir calor, y se representa por el coeficiente
de conductividad interna; definido como la cantidad
de calor que atraviesa por hora, en estado de
equilibrio, un cubo de un metro de arista, desde una
de sus caras a la opuesta y cuando entre éstas
existe una diferencia de temperatura de 1 grado
Celsius (°).

La conductividad térmica se mide mediante un coeficiente
de conductividad y está íntimamente relacionada con la
densidad de la madera. Las cavidades celulares de la
madera seca (bajo el PSF) están llenas de aire, el cual es
un mal conductor térmico. Por ello, las maderas de baja
densidad conducen menos calor que las de alta densidad.

b) Calor específico es definido como la cantidad de
calor necesario para aumentar en 1 grado Celsius (°),
la temperatura de un gramo de madera.

El calor específico en la madera es 4 veces mayor que en el
cobre y 50% mayor que en el aire. No depende de la
especie ni densidad, pero sí varía con la temperatura.

La combinación de estos dos aspectos hace de la madera
un material que absorbe calor muy lentamente.

La alta resistencia que ofrece la madera al paso del calor,
la convierte en un buen aislante térmico y en un material
resistente a la acción del fuego.

La madera, al igual que otros materiales, se dilata o contrae
al aumentar o disminuir la temperatura, pero su efecto es
bastante menor, sin ser despreciable, en valores que representan
1/3 del acero y 1/6 del aluminio, aproximádamente.

1.5.3 Propiedades mecánicas

1.5.3.1 Generalidades
Las propiedades mecánicas de la madera determinan la
capacidad o aptitud para resistir fuerzas externas.

Se entiende por fuerza externa cualquier solicitación  que,
actuando exteriormente, altere su tamaño, dimensión o
la deforme.

El conocimiento de las propiedades mecánicas de la
madera se obtiene a través de la experimentación,
mediante ensayos que se aplican al material, y que
determinan los diferentes valores de esfuerzos a los que
puede estar sometida.

El esfuerzo que soporta un cuerpo por unidad de superficie
es la llamada tensión unitaria.

Cuando la carga aplicada a un cuerpo aumenta,  se produce
una deformación que se incrementa paulatinamente. Esta
relación entre la carga aplicada y la deformación que sufre un
cuerpo se puede representar gráficamente por una recta
(Gráfico 1 – 5), hasta el punto donde se inicia el límite elástico
del material ensayado. Si se sigue aumentando la carga, se
logra la rotura del material.

El límite elástico se define como el esfuerzo por unidad
de superficie, en que la deformación aumenta en mayor
proporción que la carga que se aplica.

El esfuerzo necesario para solicitar un material hasta el
límite elástico, determina la tensión en el límite de
proporcionalidad, que es la carga máxima a que se puede
someter sin que se produzcan deformaciones permanentes.
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La rigidez de un cuerpo se define como la propiedad que
tiene para resistir la deformación al ser solicitado por fuerzas
externas. La medida de rigidez de la madera se conoce
como módulo de elasticidad o coeficiente de elasticidad,
calculado por la razón entre esfuerzo por unidad de superficie
y deformación por unidad de longitud.

Cuando la carga resulta mayor a la del límite elástico, la
pieza continúa deformándose hasta llegar a colapsar,
obteniendo la tensión de rotura de la pieza de madera.

1.5.3.2 Ensayos
Los ensayos se realizan en dos estados de contenido de
humedad, uno con probetas de humedad superior al 30%
(estado verde),  y el segundo con probetas de humedad
12% (estado seco al aire).

1.5.3.2.1 Compresión paralela a las fibras
Es la resistencia de la madera a una carga en dirección
paralela a las fibras, la que se realiza en columnas cortas
para determinar la tensión de rotura, tensión en el límite
de proporcionalidad y módulo de elasticidad.

Figura 1 - 29: Esquema de ensayo de compresión paralela a las
fibras.

1.5.3.2.2 Compresión normal a las fibras
Es la resistencia de la madera a una carga en dirección
normal a las fibras, aplicada en una cara radial,
determinando la tensión en el límite de proporcionalidad
y tensión máxima.

Figura 1 - 30: Esquema de ensayo de compresión normal a las
fibras.

1.5.3.2.3 Flexión estática
Es la resistencia de la viga a una carga puntual, aplicada
en el centro de la luz, determinando la tensión en el límite
de proporcionalidad, tensión de rotura y el módulo de
elasticidad.

Figura 1 - 31: Esquema de ensayo de la flexión estática.
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1.5.3.2.4 Tenacidad
Es la capacidad que tiene la madera de absorber energía
al aplicar una carga que actúa en forma instantánea.

Figura 1 - 32: Esquema de ensayo de tenacidad.

1.5.3.2.5 Cizalle
Es la medida de la capacidad de la pieza para resistir
fuerzas que tienden a causar deslizamiento de una parte
de la pieza  sobre otra.

Figura 1 - 33: Esquema de ensayo de cizalle longitudinal.

Según la dirección de las fuerzas que la producen se
pueden clasificar en:

a) Cizalle paralelo tangencial
La solicitación es paralela a las fibras y produce un plano
de falla, tangente a los anillos de crecimiento.

Figura 1 - 34: Esquema de ensayo de cizalle paralelo tangencial.

b) Cizalle paralelo radial
La solicitación es paralela a las fibras y produce un
plano de falla perpendicular a los anillos de crecimiento.

Figura 1 - 35: Esquema de ensayo de cizalle paralelo radial.

1.5.3.2.6 Clivaje tangencial y radial
El clivaje es la resistencia que ofrece la madera al
rajamiento. Puede ser tangencial y radial, dependiendo
de la ubicación de los anillos de crecimiento.

Figura 1 - 36: Esquema de ensayo de clivaje. Dependiendo de
la ubicación de los anillos de crecimiento con respecto al plano
de falla, el clivaje puede ser tangencial y radial.

a) Clivaje tangencial
El plano de falla es tangente a los anillos de crecimiento.

b) Clivaje radial
Es aquel en que el plano de falla es normal a los anillos
de crecimiento.
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Figura 1 - 37: Esquema de ensayo de clivaje radial.

1.5.3.2.7 Tracción paralela a las fibras
Es la resistencia a una carga de tracción en dirección
paralela a las fibras.

Figura 1 - 38: Esquema de ensayo de tracción paralela a las
fibras.

1.5.3.2.8 Tracción normal a las fibras
Es la resistencia que opone la madera a una carga de
tracción en la dirección normal a las fibras.

Figura 1 - 39: Esquema de tracción normal a las fibras.

Según la posición del plano de falla con respecto a los
anillos de crecimiento, se puede distinguir la tracción
normal tangencial y la tracción normal radial.

Figura 1 - 40: Esquema de tracción normal radial a las fibras.

1.5.3.2.9  Dureza

Es la resistencia que presenta la madera a la penetración.

Figura 1 - 41: Esquema de ensayo de dureza. Puede medirse en
forma normal o paralela a la fibra.

1.5.3.2.10 Extracción de clavo
Se mide su resistencia por la fuerza necesaria para
extraer un clavo de la madera. Se debe considerar la
resistencia al desclave en una superficie paralela a las
fibras y en una superficie normal a las fibras.
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Figura 1 - 42: Esquema de ensayo de extracción de clavo.

1.5.3.3 Factores que afectan las propiedades mecánicas
Existe una serie de variables relacionadas con la estructura
natural de la madera que pueden afectar sus propiedades
mecánicas:

1.5.3.3.1 Defectos de la madera
Recibe este nombre cualquier irregularidad física, química
o físico-química de la madera, que afecte los aspectos de
resistencia o durabilidad, determinando generalmente
una limitante en su uso o aplicación.

El identificar los defectos de la madera permite clasificarla
por aspecto o resistencia.

La norma NCh 993 Of. 72 Madera- Procedimiento y
criterios de evaluación para clasificación, establece diez
niveles de defectos de la madera (de la A a la J) en la
clasificación por aspecto.

En una clasificación por resistencia, cada nivel está vinculado
a una razón de resistencia y se clasifica según el grado
estructural.

Se distinguen, además, defectos por manipulación de la
madera (secado y elaboración) y los inherentes a ella, los
cuales influyen al momento de clasificarla por aspecto y
por resistencia.

Sus definiciones y métodos de clasificación se encuentran
establecidos en la norma chilena NCh 992 E Of. 72 Madera-
Defectos a considerar en la clasificación, terminología y
métodos de medición.

A continuación se exponen los defectos propios de la
madera por elaboración y cuidados en el almacenamiento
y protección en pie de obra, que repercuten en la
resistencia o desempeño  de las piezas en servicio.

Es importante conocer los términos relacionados con la
geometría de una pieza, extraídos de la norma chilena
NCh 992, indispensable para comprender las definiciones
y métodos de medición  de los defectos de la madera.

Arista: Línea recta de intersección de las superficies que
forman dos lados adyacentes.

Cabeza: Sección transversal de cada extremo de una pieza.

Cantos: Superficies planas, menores y normales a las caras
paralelas entre sí y al eje longitudinal de una pieza.

Caras: Superficies planas mayores, paralelas entre sí y al
eje longitudinal de una pieza o cada una de las superficies
planas de una pieza de sección cuadrada.

Borde de una cara: Zona de la superficie de una cara que
abarca todo el largo de una pieza y que queda limitada
en el ancho, por una arista y por una línea imaginaria
paralela a la arista y a una distancia de ésta igual a la
cuarta parte del ancho de la pieza.

Zona central de una cara: Zona de la superficie de una
cara que abarca todo el largo de una pieza que queda
comprendida entre los bordes de la cara. El ancho de esta
zona es igual a la mitad del ancho de la pieza.

Escuadría: Expresión numérica de las dimensiones de la
sección transversal de una pieza. Se debe especificar en
milímetros (mm) de acuerdo a la norma vigente. Como en
Chile está arraigado el uso de las pulgadas, se ha
considerado conveniente especificar las escuadrías de las
piezas indistintamente en ambos sistemas, como por
ejemplo: 2" x 4" ó 2x4 ó 41 x 90 mm.
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¥ Cepillado incompleto
Areas de la superficie de una pieza que quedan sin 
cepillar.

¥ Depresi—n por cepillado
Concavidad producida durante el cepillado.

Figura 1 - 57: Depresi—n por cepillado.

¥ Marca de astillamiento
Depresi—n en las caras cepilladas, causada por des-
prendimiento de fibras.

¥ Mancha de procesamiento
Cambio de color que puede ocurrir en la madera
durante los procesos de aserr’o, cepillado y/o alma-
cenamiento.

¥ Quemado
Carbonizaci—n de la madera durante su procesamien-
to, producida por fricci—n de la herramienta.

c) Cuidados y consideraciones de piezas de madera
para el almacenamiento y protecci—n a pie de obra

Si bien la madera recibida en obra puede llegar en
—ptimas condiciones, tambiŽn puede sufrir severas
deformaciones que afectan su resistencia o su
desempe–o en servicio, producto de una deficiente
manipulaci—n y/o mal almacenamiento en obra.

Debido a esto, es de suma importancia tomar las siguien-
tes precauciones y consideraciones:

¥ Almacenar la madera en forma encastillada y protegida
de la exposici—n directa al sol.

¥ Evitar almacenar la madera en ambientes hœmedos.

¥ Evitar contacto directo de la madera con el suelo.

¥ Mantener encastillado en orden, evitando piezas
arrumbadas.

Figura 1 - 58: Almacenamiento de la madera en paquetes con
uso de separadores.

1.5.3.3.2 Densidad
La densidad es una variable importante para determinar
la resistencia de la madera. Esta depende de varios factores,
entre los cuales se puede mencionar:

¥ Composici—n de las paredes celulares
¥ Grosor de las paredes celulares
¥ Tama–o de las porosidades
¥ Composici—n de la celulosa

1.5.3.3.3 Contenido de humedad
Cuando la madera pierde agua por debajo del punto de
saturaci—n de las fibras, cada cŽlula se compacta, lo que
provoca mayor rigidez y resistencia de las fibras, y por
ende, un incremento de su resistencia.

1.5.3.3.4   Temperatura
En general, las propiedades mec‡nicas de la madera
decrecen al aumentar la temperatura interna, produciendo
el efecto inverso cuando se enfr’a.

1.5.3.3.5  Albura y duramen
Por los tejidos de la albura se conduce la savia desde la tierra
a las hojas, siendo de vital importancia en el crecimiento del
‡rbol, adem‡s de ser su soporte. En la primera etapa del
‡rbol, su secci—n transversal corresponde a la albura, luego,
parte de Žsta se transforma en duramen, cuya œnica funci—n
es el soporte mec‡nico del tronco.

No existen diferencias significativas entre las propiedades
mec‡nicas de albura y duramen.

1.5.3.3.6 Temporada de corte
En general el ‡rbol se puede talar en cualquiera estaci—n del
a–o, no habiendo ninguna diferencia  en sus propiedades,
lo importante es que una vez talado, se procede de inmediato
a su  procesamiento y secado en  c‡mara.
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1.5.3.3.7 Tratamiento de la madera
En varios estudios se ha demostrado que el proceso de
la impregnación, debido al sometimiento de alta presión
para lograr un buen resultado, produce un debilitamiento
de la pieza y disminución de su resistencia.

1.6 SECADO DE LA MADERA

El secado de la madera es un proceso que se justifica
para toda pieza que tenga uso definitivo en el interior de
la vivienda (queda incorporada a la vida útil de ésta), sea
con fines estructurales o de terminación.

La utilización de madera seca aporta una serie de
beneficios, entre los que se destaca:

• Mejora sus propiedades mecánicas: la madera
seca es más resistente que la madera verde.

• Mejora su estabilidad dimensional.

• Aumenta la resistencia al ataque de agentes 
destructores (hongos).

• Aumenta la retención de clavos y tornillos.

• Disminuye considerablemente su peso propio,
abarata el transporte y facilita la manipulación de
herramientas.

• Mejora la resistencia de adhesivos, pinturas y
barnices.

• Mejora su ductilidad, facilidad para cortar y pulir.

• Mejora la absorción de preservantes líquidos
aplicados con presión.

• Aumenta la resistencia de las uniones de maderas
encoladas.

Gráfico 1 - 3: Efecto del contenido de humedad en la resistencia
de la madera.
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El secado de la madera puede ser realizado a través de
dos métodos:

1.6.1 Secado al Aire
Se efectúa simplemente encastillando la madera bajo
cubiertas protectoras contra el sol directo, permitiendo
la circulación de aire en forma expedita y, según las
condiciones de temperatura y humedad relativa del
ambiente, el secado de la madera. Tiene la desventaja
de ser un proceso lento y poco efectivo.

Los principales factores que influyen en un buen secado
al aire son:

• Disponer de una cancha o patio que permita exponer
la madera al aire, y que el encastillado sea efectuado
de modo que el aire circule envolviendo cada una
de las piezas de madera.

• El mejor sistema de encastillamiento para un secado
rápido con el mínimo de agrietamiento y torceduras,
es el apilado plano.

Figura 1 - 59: El adecuado almacenamiento previene los
defectos del secado de la madera.

1.6.2   Secado convencional en horno
Consiste en secar la madera en cámaras especiales (hornos),
en los cuales se manejan variables de presión, humedad
y temperatura (80 a 90 ºC). Este proceso tiene la ventaja
de ser rápido, además de establecer el grado de humedad
deseado.




