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La madera: definicion y caracteristicas

La madera es un material natural, heterogéneo y ani-
soétropo.

La madera es un conjunto de tejidos exclusivos de
vegetales lefiosos, tienen diferenciados y especificados
los tejidos conductores del xilema (madera) y el floema
(corteza).

La madera procede del arbol, el cual desarrolla una
estructura tubular longitudinal, disefada para resistir las
tensiones a las que va a estar sometida en su vida. Estas
tensiones o esfuerzos son producidas por la accién del
viento, la carga de la nieve, la excentricidad de la copa
respecto del tronco o por su propio peso, entre otros.

Debido a su anisotropia confiere un comportamiento
fisico y mecdnico distinto en funciéon de la direccién ele-
gida, estableciéndose tres direcciones: tangencial, radial
y longitudinal. Al citar una propiedad resistente es nece-
sario especificar en qué direccion se esta considerando.
Para el calculo de estructuras de madera, la influencia de
la direccién de la fibra en la resistencia y en la variaciéon
dimensional se simplifica en dos direcciones:

- Paralela a la fibra (axial o longitudinal)
« Perpendicular a las fibras (transversal)

Esfuerzos en la madera

La resistencia de la madera en la direccién longitudi-
nal es muy superior a la resistencia en la direccién trans-
versal, formada principalmente por radios lefiosos, y al
contrario sucede con la variaciéon dimensional.

Las direcciones perpendiculares a la fibra, tanto ra-
dial como tangencial, en cuanto a calculos estructurales,
muestran un comportamiento similar entre ellas en tor-
no a sus propiedades fisicas y mecdnicas. Asi, la direc-
cién radial presenta mayor resistencia que la direccion
tangencial y menor variacion dimensional, mas o menos
la mitad de lo que sufre la madera en la direccién tan-
gencial. Por otro lado, la direccién longitudinal destaca

Figura 1. Anisotropia de la madera (Fuente: Toca Madera-Sounds
Wood).
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por su comportamiento mecénico y fisico respecto a las
direcciones anteriores. La variacion dimensional en la
direccién paralela a las fibras es muy reducida, practi-
camente inexistente, sin embargo, sus propiedades me-
canicas son muy superiores.

A diferencia de lo que ocurre con otros materiales,
como el acero y el hormigén, la madera, debido a su ani-
sotropia, es un material ortotropico. Sin embargo, esta
diferencia no supone ningun problema en el calculo, ya
que los criterios de seguridad de la normativa de célcu-
lo son los mismos para todos los materiales de la cons-
truccion.

La capacidad resistente de la madera se define en
funcién de varios factores que influyen en sus propieda-
des mecanicas.

- La calidad de la madera es la caracteristica que
mas interfiere en su resistencia. Este parametro
viene definido en funcién de las singularidades de
la madera: nudos, desviaciones de la fibra, fendas,
acebolladuras, gemas, etc.

+ Elcontenido de humedad de la madera no supone
ninguna alteracion de las propiedades mecénicas
si el contenido de humedad se encuentra en nive-
les superiores a los del punto de saturacién de la
pared celular (PSPQC).

+ Larepercusién de la duracién de las cargas en la re-
sistencia de la madera depende de la calidad de esta,
siendo menor en calidades bajas. Este comporta-
miento la vuelve a diferenciar de la mayoria de los
materiales estructurales, en los cuales su efecto es
imperceptible. La influencia de este factor provoca
gue la madera sea un material estructural con gran
eficacia ante las cargas de origen dindmico.

Traccion paralela a la fibra

La madera tiene una elevada resistencia a traccion
paralela a la fibra. En la madera libre de defectos alcanza
valores superiores a los de flexion. Los valores caracteris-
ticos, oscilan entre 8 y 18 N/mm?2.

Compresion paralela a la fibra

Este tipo de resistencia a compresion de la madera es
muy elevado. El Unico problema que surge a través de la
compresion paralela es el pandeo de la pieza, el cual estd
directamente relacionado con su esbeltez, e influencia-
do por el médulo de elasticidad. Los valores caracteristi-
cos en la madera estructural suelen estar entre los 16 y
23 N/mm?.

Traccién perpendicular a la fibra

Este esfuerzo es el originado por una fuerza externa
perpendicular a las fibras que actua hacia el exterior de la
madera. En un arbol, rara vez se produce esta situacion,
por lo tanto, sus necesidades resistentes a la traccion
perpendicular de la fibra son muy bajas. Esta humilde
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resistencia se justifica por las escasas fibras que tiene la
madera en la direccién perpendicular al eje del arbol, y la
consiguiente falta de conexion, sujecion, transversal de
las fibras longitudinales. Este valor varia de 0,4 N/mm2
en coniferas a 0,6 N/mm? en frondosas.

Compresidn perpendicular a la fibra

Es un esfuerzo que se produce en la misma direccién
que el anterior, pero sentido contrario, hacia el interior.
Este tipo de esfuerzos es caracteristico en las zonas de
apoyo de las vigas, donde se concentra toda la carga en
pequenas superficies. Al igual que sucede con todas las
propiedades transversales, el valor de resistencia es muy
inferior en relacién con la resistencia paralela. La resisten-
Cia caracteristica a compresion varia entre 2 a 2,7 N/mm?,

Figura 2. Traccion y compresion paralela y perpendicular a las fi-
bras (Fuente: Toca Madera-Sounds Wood).

Flexion

La flexion de la pieza se produce por un momento flec-
tor, el cual provoca valores maximos de tensiones de trac-
cion y de compresion en sus extremos de la pieza y nulos
en la fibra neutra. La resistencia de la madera a flexion es
muy elevada, en coniferas varia entre los 14y 30 N/mm?.

Cortante

El esfuerzo cortante causa tensiones tangencia-
les, que actian sobre las fibras de la madera en rela-
cién con la orientacion. El cortante se puede originar
por la accidn del esfuerzo en la direccién perpendicu-
lar a la seccion tubular, causando el aplastamiento de
dichas fibras; en la direccién paralela a estas, mediante

traccion, resultando en un deslizamiento entre ellas; o
en la direccién perpendicular a las mismas, también a
traccion, originando una rodadura. El valor caracteristi-
co de la resistencia a cortante, por deslizamiento, varia
entre 3y 4 N/mm?2.

Moédulo de elasticidad

Es un parametro que define el comportamiento
de un material elastico, segun la direcciéon en la que
se aplica una fuerza. Este médulo tiene relacion direc-
ta sobre la deformacion de las piezas y su posibilidad
de pandeo. En la madera este valor neutraliza parte de
la resistencia a compresion paralela. Un médulo relati-
vamente bajo reduce en la préctica la resistencia a la
compresion en piezas esbeltas. Este valor en coniferas
habituales de la construccién varia entre 7.000 N/mm?2
y 12.000 N/mm?.

Productos madereros

Los productos madereros estructurales primarios
son los que se utilizan de forma habitual en las estruc-
turas principales. En el caso de la madera, todos ellos
son resultado de una continua evolucién de mejora,
teniendo en cuenta sus aspectos mas favorables y ad-
VEersos.

Madera en rollo

Es una pieza obtenida como consecuencia del desra-
mado y generalmente descortezado del arbol. Se puede
mecanizar para obtener una seccion mas homogénea a
lo largo de la pieza.

Este producto supone un mayor aprovechamiento
del arbol, con un menor coste en la transformacion del
producto.

Si se utiliza en el exterior, no almacena agua, ya que
no contiene superficies planas. Esto mismo dificulta sus
uniones. Y en Espafa hay una escasez de normativa para
sus propiedades mecanicas.

Figura 3. Flexion y cortante en la madera (Fuente: Toca Madera-Sounds Wood).

Ingenieria Civil 203/2024 | 77



Figura 4. Finger joint de madera empalmada y madera laminada encolada (Fuente: Google).

Madera aserrada

Obtenida por aserrado del tronco y caracterizada por
su seccién rectangular. Es una pieza elemental para la
construccion.

Presenta una gran simplicidad en la transformacién
del producto y facilidad para las uniones.

En contraposicion se necesitan piezas de cierto ta-
mano y rectitud y sus singularidades restringen el uso
estructural.

Madera empalmada (KVH)

Formada por piezas de madera aserrada, clasificadas
estructuralmente. Se unen a través de las testas por una
union dentada multiple (finger joint)

Se obtienen piezas de luces mayores y el aprovecha-
miento del material también es mayor, provocando una
transformacién del producto superior.

Madera maciza encolada

Pieza con perfil inferior a 280 mm, obtenida por en-
colado de 2 a 5 piezas rectangulares de espesores en-
tre 45 mm y 85 mm. Las piezas exteriores deben tener
el corazén en sentido opuesto y las interiores todas ha-
cia uno de los lados. La unién se realiza mediante fin-
ger joint.

Muy similar a la madera empalmada, aunque la ma-
dera maciza encolada también alcanza mayores escua-
drias.

Madera laminada encolada

Pieza de madera obtenida por la unién de laminas
de madera de una misma especie, de espesor entre 6
mm y 45 mm. Esta unidn se realiza tanto en testas me-
diante finger joint, como en caras mediante encolado,
en la direccion paralela a la fibra. El encolado minimo
es de dos ldminas. Las ldminas interiores deberan te-
ner el corazén hacia el mismo lado y las externas hacia
el exterior.

Con este producto conseguimos luces y secciones
grandes y de formas variables. Se aprovechan las piezas
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de pequenas dimensiones. No presenta mermas estruc-
turales y son muy resistentes a los agentes quimicos.

El resultado es fruto de una gran transformacion del
producto. Ademas, por sus dimensiones, la manipula-
cién y transporte es mas dificil.

Madera microlaminada (LVL — Laminated Veneer Lumber)

Pieza de seccion rectangular, formada por superposi-
cién de chapas de madera de 3 mm de espesor, encola-
das unas con otras en direccion a la fibra. Existen algunos
productos que disponen del 20 % de las chapas en direc-
cién perpendicular a la fibra.

Es un producto ligero, de poco espesor y gran can-
to. Debido a este pequenio grosor del producto, hay que
prestar especial atencién al pandeo de los pilares, el ala-
beo de las vigas y a la resistencia al fuego de esta redu-
cida seccion.

Paneles contralaminados de madera (CLT — Cross Lamina-
ted Timber)

Panel obtenido por un nimero impar de capas de
madera aserrada, con perfil transversal simétrico. La
union entre caras se realiza mediante encolado, de for-
ma que dos capas consecutivas se coloquen perpendi-
culares entre si respecto a la orientacién de la fibra.

Ofrece una gran rapidez de montaje, obra muy lim-
pia, asi como uniformidad en la seccidn constructiva de
fachada.

La transformacion y el gasto de madera es mayor,
coste alto. Vélido para luces de 3-5-7 m.

Actualidad y futuro

En la busqueda de obtener un producto primario li-
gero, con una transformacién no muy alta y un elevado
aprovechamiento del drbol, que pueda abarcar grandes
luces, resista al fuego y trabaje bien en la direcciéon lon-
gitudinal y transversal de las fibras, en la actualidad se
estd trabajando en la investigacién de un nuevo produc-
to: Eco Timber Cell (ETC). Es un perfil IPE cajeado, para
solventar la resistencia al fuego. Las alas son de madera
microlaminada, con las fibras del material en un sentido
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Figura 5. CLT (Fuente: Google y Abaton Arquitectura).

Figura 6. Eco Timber Cell (Fuente: TBetanzosHB).

y el alma, con las fibras en sentido contrario. De esta ma-
nera, se favorece el trabajo de la anisotropia de la made-
ra, asi como el aprovechamiento del material y la utilidad
del mismo.
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