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UNIDAD TEMATICA N°8

“MADERAS”

1. EL ARBOL. ESPECIES MADERABLES

Definicién de la madera

De acuerdo a las normas IRAM se define a la madera como el material de estructura compleja y
caracter anisétropo que forma el tejido lefioso del &rbol abatido, es decir fisiologicamente inactivo.
Se considera madera a los fustes, raices y ramas de los arboles desprovistos de su corteza.

Clasificacion de las especies maderables

Las especies maderables se pueden clasificar en:
e Coniferas
e Dicotiledoneas

Coniferas o resinosas

A pesar de contar con muy pocas especies, aproximadamente 500 en todo el mundo y 11 en
nuestro pais, constituye el grupo de mayor importancia y el de mayor utilizacion por las industrias del
mundo; aproximadamente las 3/4 partes del madera utilizada proviene de las coniferas.

Muchas especies contienen taninos y resinas que las hacen aprovechables por la industria
guimica, pero las especies argentinas se caracterizan por contar con escasos canales resiniferos.

Las coniferas estan esencialmente constituidas por “tragueidas” y son de hojas angostas (de 1,5 a
6 mm de ancho) y perennes. Tienen generalmente una marcada rectitud del fuste y muy buena
trabajabilidad, condiciones que las hacen aptas para la fabricacion de estructuras complejas, como
aviones e instrumentos musicales, asi como también para aplicaciones sencillas, como la fabricacién
de cajones.

Habitan generalmente en zonas de clima templado a templado-frio y himedas.

Las especies de coniferas son, en orden de importancia:

1) Pino Parana (nombre indigena “Curiy”)

2) Pehuen

3) Ciprés

4) Alerce

5) Pino del cerro

6) Ten ( tambien llamado “Len”o “Ciprés de las guaitecas”)

7) Maniu macho

8) Maniu o Maniu hembra

9) Pifeirifio

10) Lleuque

11) Ciprés enano

Las cinco primeras son las especies mas abundantes y de mayor uso en nuestro pais. En el
apéndice se dan algunas caracteristicas importantes de estas especies.

Dicotiledoneas, frondosas o latifoliadas

Existen aproximadamente 120.000 especies de esta clase en todo el mundo; en nuestro pais hay
mas de 1.500 especies, aunque solamente alrededor de 500 tienen aplicaciones industriales.

Las dicotiledoneas estan esencialmente constituidas por vasos, fibras y tejido parenquimatico
longitudinal y son de hojas anchas “latifoliadas” y caducas, es decir que se caen en otofio.
Habitan generalmente en zonas de clima frio o templado-frio, aunque existen algunas excepciones.
Algunas de las especies de dicotiledoneas argentinas mas comunes son:

1) Sauce criollo (nombre indigena “Ibira - pucu)

PROGRAMA 2007 - TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION Il — PLAN 2005



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA FE

Facultad de Arquitectura

Catedra: Tecnologia de la Construccion Il — Plan 2005
Unidad Tematica N° 8 - “Maderas”

¥5T-2007

2/36

2) Cebil colorado o curupay
3) Quebracho colorado (nombre indigena “Ibird -ylbi"que significa: arbol duro)
4) Quebracho blanco
5) Nogal criollo
6) Rauli (también llamado cedro del sur)
7) Algarrobo blanco (nombre indigena “Yana-tacu”)
8) Peteribi (en la provincia de Salta se lo llama “afata”)
9) Guatambu o guatambu blanco
10) Urunday
11) Nandubay (también llamado “Espinillo colorado”)
12) Caldén
13) Palo santo (nombre indigena “Ibiocai”)
14) Cedro saltefio (también se lo llama “cedro de Oran”)
15) Cedro misionero (también se lo llama “cedro colorado”)
16) Viraré (nombre indigena “lbirard” que significa arbol amargo)
17) Seibo (nombre indigena “Zuinaandi”o “Ibira-iputezd”)
18) Incienso (nombre indigena “Ibira- payd” que significa: arbol hechicero)
19) Arrayan (nombre indigena “Cuthd”)
20) Laurel de la falda o simplemente laurel
21) Timbo o Timbo colorado
22) Algarrobo negro (nombre indigena “Yura-tacu”)
23) Lenga
24) Ibira-né (nombre indigena que significa: arbol hediondo)
25) lbir4-pita (también llamado “virapita”)
Ademas de las

autdctonas, existen en el pais masas
arbéreas creadas por la accion del

Alamos, Eucaliptos vy

Eucalipto y el roble europeo).

Descripcion del arbol

seccion normal al eje del

mismo (Fig. N°1):
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hombre. Entre ellas podemos citar por
su importancia, las desarrolladas en el
Delta del Parana (principalmente

especies de pinos) y en la provincia
de Buenos Aires (Acasia blanca,

El arbol esta constituido
esencialmente por las raices, el fuste
0 tronco y la copa donde se
encuentran las ramas y las hojas.

Una vez cortado el arbol, es decir
transformado en madera,
denomina rollizo primario al fuste y
rollizo secundario a los obtenidos de
las ramas mas gruesas.
efectuamos un corte segun una

podemos diferenciar las siguientes
zonas, desde el exterior al interior del
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a) La corteza exterior: se trata de un material blando y esponjoso facilmente putrecible, que tiene
por mision en el arbol, el de su defensa de los ataques exteriores (climaticos o de animales).

b) La corteza interior o liber: que recibe las sustancias nutritivas, las almacena y forma la
sustancia orgénica de crecimiento; muy putrecible.

c) El cambium: es una zona submicroscépica donde se efecta el cambio de las sustancias
quimicas y se produce la generacion de las células y por consiguiente el crecimiento del arbol.

d) A continuacion se encuentra el tejido lefioso que se divide en dos zonas: la albura o sdmago
(d1) que constituye el tejido fisiolégicamente activo: por sus conductos circulan las sustancias que
alimentan al arbol desde las raices hasta la copa, y el duramen, corazén o cerne (d2) que esta
constituido por conductos taponados y que constituye la zona resistente del arbol, cumpliendo las
funciones de columna vertebral del mismo.

e) Por ultimo, practicamente en coincidencia con el eje del fuste, se encuentra la médula
constituido por tejido blando y esponjoso que no cumple ninguna funcién en el arbol vivo y que
tampoco es aprovechado una vez cortado el
arbol.

MEDULA

DURAMEN

ALBURA

CAMBIUM

LIBER

CORTEZA

lcambium
| liber

lalbura

I duramen
I corteza

Condiciones ecoldgicas

Las condiciones ecoldgicas son el conjunto de factores del medio (clima y suelo) que afectan en
mayor o menor grado las caracteristicas del tejido lefioso. Estas son:

a) La humedad: es indispensable que exista un minimo de humedad en la zona, para la
existencia de masas arbéreas. En general es preferible que en la zona se produzcan lluvias finas y
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continuas, que grandes chaparrones aislados. En nuestro pais, salvo en algunas zonas como en la
patagonia y en el parqgue chaquefio en la zona occidental, cuyo centro es la provincia de Santiago del
Estero, las condiciones de humedad son favorables en general para el desarrollo de los arboles.

b) La luz y el calor también son indispensables para las formaciones boscosas y en nuestro pais,
salvo en las zonas de alta montafia, en general se sobrepasa la minima temperatura para que pueda
existir el bosque. En general, aunque existen excepciones, las regiones célidas originan maderas
oscuras y las regiones frias maderas mas claras.

c) El viento por el contrario, cuando es muy intenso, constituye el factor determinante de la falta de
arboles; como por ejemplo en la patagonia.

El viento impide el desarrollo y el crecimiento de los arboles.

d) El suelo también tiene influencia en las caracteristicas que presentan las especies. En general
los suelos arenosos, con una rapida evaporacion e infiltracién del agua de lluvia, limitan el desarrollo
de los arboles por falta de humedad, y por otra parte las raices se desarrollan muy alargadas y
ocupando la superficie del terreno, de modo de aprovechar al maximo el agua de lluvia antes de que
se infiltre a los estratos inferiores. Por el contrario, los suelos arcillosos que retienen mas tiempo el
agua, favorecen la existencia de masas arboreas y las raices son mAs cortas y profundas.

e) Otras condiciones que no dependen del clima ni del suelo, pero que también afectan las
caracteristicas de las especies, son el manejo y ordenacion de las masas boscosas. La accion del
hombre es sumamente importante en este aspecto: el efectuar las “cortas” en el momento oportuno y
en forma racional, impidiendo que se corten arboles demasiado jovenes o excesivamente maduros,
algunos ya con enfermedades por decrepitud y que constituyen focos de infeccion para el resto del
bosque; los incendios, generalmente provocados por el hombre para favorecer la ganaderia o por
turistas desaprensivos; el permitir que la ganaderia, en particular los ovinos y caprinos, se internen
en el bosque, arrasando y destruyendo los arboles y, finalmente realizar el estudio de las
enfermedades de las distintas especies forestales a fin de disminuirlas, son aspectos importantisimos
para nuestra riqueza forestal.

2. XILOLOGIA O ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA MADERA

La xilologia es la ciencia que estudia los caracteres del material lefioso que constituye la madera.

Estos pueden dividirse en:

Caracteres estéticos u organolépticos: son los que se pueden apreciar con los 6rganos de los
sentidos y que hacen al valor decorativo y estético de la madera.

Caracteres estructurales: son los que se refieren a la observacion y el estudio de la estructura del
tejido lefioso.

Caracteres andmalos o anomalias: son los que se refieren a las irregularidades que se originan en
el tejido lefioso por diferentes causas.

Caracteres _guimicos: son los que se refieren a la composicion quimica del tejido lefioso y se
determinan mediante analisis.

Caracteres fisicos: se refieren a las propiedades fisicas de las maderas, que junto con las
propiedades mecanicas, son los caracteres mas importantes, bajo el punto de vista del ingeniero.

Caracteres mecdnicos: estos caracteres son los que definen la capacidad de la madera de resistir
esfuerzos y tolerar deformaciones que la hacen util para su uso en ingenieria. Por ser la madera un
material natural, fundamentalmente anisétropo se hace necesario el estudio de las caracteristicas en
diferentes direcciones.

Caracteres estéticos u organolépticos

El estudio de los caracteres estéticos resulta sumamente Util para distinguir entre si las distintas
especies y poder utilizar la madera apropiada para el uso a que esté destinada. Ellas son: color, olor,
sabor, brillo, textura, grano y veteado.

El color
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Es producido por sustancias colorantes, resinas, derivados tanicos, gomas y colorantes
especificos como por ejemplo: morina y berberina, que impregnando el tejido lefioso lo colorean con
diferentes tonalidades.

La madera recién cortada es mas clara que la que ha sido estacionada un tiempo, esto se debe a
la oxidacion de las resinas que contienen las maderas en contacto con el aire.

Por lo general el duramen, como ya se ha mencionado, es de coloracidbn mas oscura que la
albura, aunque existen especies que se caracterizan por no presentar diferencias entre ambas
formaciones; sin embargo esto no significa que carezcan de duramen o corazén.

También el lefio o anillo de otofio tardio al crecer mas cerrado y compacto que el de primavera o
temprano, tiene una tonalidad mas oscura, aunque en algunas especies, que se desarrollan en
climas muy uniformes y donde no existen grandes diferencias entre la humedad y las temperaturas
de verano y de invierno, practicamente no se logran distinguir a simple vista los anillos anuales.

El olor

Es originado por la volatilizacion de diversas sustancias, como resinas y aceites, que les dan a las
distintas especies un olor caracteristico que las distingue entre si.

Por lo general el olor es mas intenso en la madera recién cortada o cuando se la esta trabajando;
la oxidacion de la superficie, al estar estacionada, disminuye su aroma.

Existen maderas con olor muy agradable, como el palo santo y el cedro de misiones en nuestro
pais, y otras con olor realmente desagradable, como el ibird-né; motivo por el cual no pueden ser
utilizadas en algunas aplicaciones a pesar de presentar otras excelentes caracteristicas.

Algunas especies, como el incienso y el lapacho poseen “saponina” en sus células, y al ser
trabajadas secas desprenden un polvo que provoca irritaciones en las mucosas nasales; conviene
trabajarlas en estado verde o con mascaras adecuadas.

El sabor

Las distintas especies poseen sabores diferentes que las distinguen entre si. A veces, dos
especies con caracteristicas fisicas y mecanicas muy diferentes, presentan coloracion, olor y
estructura similar, y una buena practica para diferenciarlas es mediante su sabor.

El brillo

Es la propiedad que poseen algunas maderas de reflejar la luz en sus superficies pulidas; de las
tres secciones principales, la de mayor brillo es la seccion longitudinal radial. Algunas maderas
presentan cambios en los reflejos luminosos al modificarse el angulo que forma la seccién con la
direccion de la visual (brillo tornasolado) como por ejemplo el viraré.

El brillo no es un caracter importante en las maderas, pues puede ser dado a voluntad con los
lustres.

La textura

Es el tamafio y la distribucién de los elementos constitutivos del lefio. Se refiere en particular al
tamafio de las traqueidas, vasos, fibras y tejido parenquimético y a la diferencia entre los elementos
del anillo de otofio y el de primavera. Podemos hablar entonces de textura gruesa cuando los
elementos constitutivos del lefio son amplios y los poros (Seccion transversal de los vasos y las
traqueidas) son de gran didmetro, textura mediana y textura fina cuando los poros son de pequefio
didmetro, menores de 0,15mm en la fina. También podemos hablar de textura homogénea o
heterogénea, cuando las diferencias entre los anillos anuales es poca o
marcada respectivamente.

Como ejemplo diremos que, en general, el “seibo” presenta una
estructura gruesa y homogénea; el “timbo” textura gruesa y heterogénea; el
“pehuén”, el “alerce” y el “rauli” textura fina y homogénea y el “laurel”, el
“palo santo” y el “urunday” textura fina y heterogénea.
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El grano

Es la direccion de los elementos constitutivos del lefio (en particular las traqueidas, los vasos y las
fibras), con referencia al eje del fuste. Podemos clasificar las maderas entonces como:

a) De grano derecho: cuando los elementos constitutivos del lefio son sensiblemente paralelos al
eje del fuste. Ejemplo: cebil colorado.

b) De grano entrelazado o entrecruzado: cuando tienen direccion opuesta y alternada en los
sucesivos anillos o anillos de crecimiento. Ejemplo: quebracho blanco. La madera con este grano
presenta, al ser hendida o rajada, una superficie acanalada.

c) De grano crespo: se llama asi cuando la direccion de los elementos constitutivos del lefio no es
recta, sino sinuosa u ondulada. Ejemplo: caldén.

1 Alamo
(Populus sp.)

Origen: Exftica. Sur de Europa

Cultivada en el delta del Parand,

en Mendoza, Neuguén y Rio
Negro

Descripcidn: Madera de color
blanco crema, con vetas muy
suaves y textura fina. De grano
derecho y brillo opaco. Carece
de aroma

Su poca resistencia mecanica
hace que tenga usos

1 Viraré
(Prerogyne nitens)

Origen: Nativa. Catamarca, 5tgo.
del Estero, Tucuman, Salta, Jujuy,
Formosa, Chaco y Misiones
Otros nombres: Ivaro, Tipa
Colorada, Palo Mortero
Descripcion: Madera de color
castafio rosado, con vetas suaves
espigadas y de textura fina y
heterogénea. De grano
entrelazado y brillo notable
Carece de aroma

El veteado

Es el dibujo que aparece en los cortes longitudinales del
lefio y que le da a la madera su gran valor ornamental.

La belleza del veteado depende del tipo de madera y de
la direccién en que se da el corte, asi como también muchas
veces, del anormal crecimiento de los elementos que
componen el lefio.

Tiene un buen nto al
estar sumergida en

enterrada. Se utiliza

escaleras . i en:

secundarios dentro de la
construccitn como ser
davadores, alfajias y en menor
medida en machimbres

Con respecto al veteado, podemos clasificar las maderas

Maderas con veteado liso: cuando los elementos
constitutivos del lefio son pequefios y de coloraciéon
uniforme; es decir que existe poca diferencia entre los
anillos de primavera y otofio y el tejido parenquimatico es
nulo o escaso.

Maderas con veteado pronunciado: cuando por el
contrario, la diferencia entre los anillos anuales es muy
marcada (grandes variaciones de temperatura y humedad
entre invierno y primavera) y ademas poseen abundante
tejido parenquimatico, en especial los radios lefiosos.

Maderas con veteado suave: es el término medio de los
veteados anteriores.

Como ya hemos dicho, la direcciéon en que se corte la
madera, puede hacer variar notablemente la belleza del
veteado. El corte conico o de punta de lapiz es el que, para
la mayoria de las especies, brinda el mejor veteado.

El veteado espigado del palo santo o el jaspeado del
radal o del peteribi es de gran valor ornamental; en
particular, esta ultima especie, debido a la abundancia de sus radios lefiosos.

Eucalipto
(Eucalyptus grandis)

Pinos resinosos
{Pinus eliiottii y Pinus taeda)

Caracteres anémalos o anomalias de las maderas

Estos caracteres se refieren a las imperfecciones de las maderas y podemos clasificarlos en
intrinsecos y extrinsecos.

Las anomalias intrinsecas dependen fundamentalmente del estado sanitario del arbol y de su
normal crecimiento, de modo que se desarrollen anillos anuales, tempranos vy tardios, constituidos
por células de igual tamafio y que tengan ademas el mismo espesor.

Por el contrario las anomalias extrinsecas no dependen de la especie sino de factores ajenos a
ella, como ser: el clima, el inadecuado manejo de las masas arboreas, el ataque de insectos o
animales y el tratamiento de la madera posterior a la corta (aserrado de los rollizos, secado, etc.).

A su vez y dentro de esta clasificacion, podemos dividir a las anomalias en tres tipos principales, a
saber: defectos, alteraciones y deformaciones.
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Defectos

Los defectos son anomalias que no alteran la composicion quimica de la madera, ni la coloracion
de su tejido lefioso; pero si afectan en mayor o menor grado a sus caracteristicas estéticas, fisicas
y/o mecanicas. Vamos a citar algunos de los mas comunes en las maderas argentinas:

Acebollado

Este defecto se caracteriza por la separacion de dos o mas anillos de crecimiento, del mismo
modo que las capas de la cebolla. Se observa claramente en el corte transversal del rollizo y puede
llegar a afectar a toda su longitud e inclusive a algunas ramas superiores (Ver Foto).

- W = e . .

< Las especies argentinas donde

mas se encuentra este defecto

frecuentemente  son: quebracho

colorado, urunday, cedro, lapacho,
coihué, lenga y alerce.

Se produce por el debilitamiento
de uno o mas anillos de crecimiento;
luego el arbol prosigue su desarrollo
y al ser flexionado por el viento, en el
0 en los anillos que se generaron
mas débiles se origina una rajadura
a través de los mismos, que provoca
; el acebollado.

l,. = Las causas que provocan el
\ ﬁ debilitamiento de los anillos de

' crecimiento  pueden ser muy
variadas, entre ellas podemos citar: las heladas tardias en primavera, que provocan la detencién
brusca del anillo que se esta generando, lluvias excesivas, fuera de lo coman, que generan anillos
con paredes muy delgadas y faciles de fisurarse; heridas producidas en el tronco, incendios, ataque
de hongos o insectos y también muy frecuentemente a la explotacion irracional de los bosques,
donde ejemplares que se encontraban protegidos al quedar aislados, crecen mas rapidamente
acebollandose el primer anillo posterior a la corta de los otros ejemplares.

Las causas que hemos citado son extrinsecas, aunque también se produce el acebollado por
causas intrinsecas, como ser en el quebracho colorado que, por causas aun no bien conocidas,
desarrolla en algunos afos de su vida, anillos con excesivo contenido de tanino; estos anillos suelen
acebollarse.

Cuando la acebolladura es total, abarcando todo el anillo, se suele llamar a este defecto
acafionado, debido a que puede llegar a separarse del rollizo un cilindro central y un tubo que queda
en esta forma de cafion. Este defecto, naturalmente, provoca un gran desperdicio de la madera, que
al ser aserrada se separa en los anillos acebollados.

Médula excéntrica

Este defecto se caracteriza por el crecimiento no uniforme de los anillos anuales, presentando
estos un espesor excesivo en un lado del rollizo y uno muy exiguo del lado opuesto, es decir con una
conformacion eliptica (Fig. N°3).

Las causas mas comunes que producen este defecto son: un viento predominante sobre una cara
del tronco que impide o retarda el crecimiento de los anillos en esa zona, por el contrario en el lado
opuesto el crecimiento es mas rapido y los anillos son de mayor espesor y de paredes mas delgadas.
Los arboles denominados “bandera”, que desarrollan la copa del lado opuesto al viento (Fig. N°4)
son siempre sospechosos de presentar este defecto. Del mismo modo suele presentarse médula
excéntrica, en los arboles que se encuentran en los bordes de las laderas (Fig. N°5), del lado de ésta
el crecimiento es menor que del lado opuesto, dado que las raices del lado de la ladera absorben
menos sustancias alimenticias.
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Otra causa posible de este defecto, es cuando en el bosque se
efectdan raleos inadecuados, exponiendo algunos ejemplares a la
accion del viento o a la entrada irregular del sol, provocando un mal
funcionamiento del cambium.

Es muy frecuente por otra parte, que este defecto provoque a su
vez el acebollado del fuste. La madera proveniente de un rollizo con
médula excéntrica, presenta una anisotropia y heterogeneidad
mucho mas acentuada que la misma especie sin este defecto,
variando notablemente las caracteristicas fisicas y mecanicas de la
misma.

Figura N°4 Figura N°5

Rajaduras
Este defecto se manifiesta por la separacion longitudinal del tejido lefioso, desde la corteza hacia

la médula o desde la médula hacia la periferia. Las rajaduras se producen generalmente siguiendo
los radios lefiosos por ser este tejido el mas débil; por consiguiente las especies con abundantes
radios lefiosos, como el peteribi, son las mas propensas a este defecto.

La causa principal que provoca las rajaduras, es la gran contraccion de la madera en la direccion
tangencial durante su secado.

En el arbol vivo suelen producirse rajaduras por la accion de rayos, que desgraciadamente suelen
caer sobre los ejemplares mas altos y gruesos disminuyendo su valor.

En el arbol ya cortado, transformado en madera, la causa fundamental es su gran contraccién en
la direccién tangencial, como ya se ha citado, agravado por un inadecuado secado de la misma.

La madera con rajaduras disminuye notablemente su valor, por el desperdicio que se origina al ser
trabajada, y es particularmente grave cuando las mismas son internas no llegando a la corteza,
puesto que recién se ponen en evidencia al ser cortado el rollizo.

Suelen denominarse “grietas” a las rajaduras de poca profundidad que afectan una sola cara de la
madera ya elaborada.

Nudos
Este defecto se presenta como una desviacion y aumento de la densidad del tejido lefioso en la
zona donde se desarrollé una rama (Fig. N°6), ésta al caerse, natural o artificialmente, deja su huella,
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que luego con el posterior crecimiento del arbol, pasa ,a formar parte del duramen, quedando en esa
zona una conformacion mas densa del tejido lefioso, mas dura y fragil que la madera que la circunda.
Las especies argentinas con mayor cantidad de nudos son: el ciprés y el pehuén.
Los nudos naturalmente afectan las caracteristicas estéticas, fisicas y/o mecénicas de las
maderas al aumentar la heterogeneidad de las mismas y crear zonas de concentracién de tensiones;
pero su influencia depende del tipo de nudo, de su tamafio y de su ubicacion.

i
il

Figura N°6 Figura N°7

Corteza incluida

Este defecto se caracteriza por la presencia de un trozo de corteza dentro del duramen. Siendo la
corteza un material blando y facilmente putrescible, produce una cavidad en la madera con el
consiguiente desperdicio de la misma.

Este defecto puede presentarse por heridas provocadas en el fuste del &arbol vivo; sea por una
rajadura causada por un rayo, por contracciones excesivas, por animales 0 por personas
irresponsables.

El &rbol trata de cicatrizar su herida y al continuar su crecimiento la cubre con corteza que luego
gqueda retenida en su interior (Fig. N°7).

Suele quedar corteza incluida también, como ya se ha mencionado, en los nudos con bolsillo.

Bolsas de resina

Este defecto s6lo se manifiesta en las coniferas. Debido a rajaduras o lastimaduras producidas en
el cambium, se forman bolsas que se llenan de resinas y que fluye de los canales resiniferos
afectados por las grietas.

Madera roja 0 comprimida

Aparece generalmente en las coniferas, en la parte inferior de las ramas y en otras zonas del fuste
sobrecargadas. La madera sometida a compresion es de color pardo rojizo y de consistencia cornea,
por el contrario la sometida a traccion, como por ejemplo en la parte superior de las ramas en su
union con el fuste, es de coloracion blanca. Este defecto origina una mayor heterogeneidad de la
madera, aumentando las deformaciones durante el secado.
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Oquedades
Denominadas también “huecos axilares”, se originan por falta de alimentacién en la zona del fuste

situada debajo de las ramas de mayor tamario.

Corazon multiple o ahorquillado

Se manifiesta por la formacién de dos o mas corazones dentro de un solo fuste (Fig. N°8). Se
origina por el desarrollo de varios brotes terminales por destruccién de la guia principal (por
animales, viento, granizo, insectos o por predisposicién natural de determinadas especies) y también
por la fusion de dos arboles que se desarrollan muy juntos y terminan por unirse. Este defecto
aumenta también la heterogeneidad de la madera, afectando sus caracteristicas. Suele presentarse
también “corteza incluida” entre los dos fustes unidos.

Cementado y colapso

Son defectos extrinsecos que se originan por un secado
inadecuado de la madera en hornos. Cuando la temperatura de
secado del horno es muy elevada, se produce una rapida
evaporacion del agua en la superficie de la madera
permaneciendo humeda en su interior, esto produce una fuerte
contraccion de la superficie quedando sumamente dura y
gquebradiza; este defecto se denomina cementado por su similitud
con el acero cementado, aunque naturalmente los procesos de
endurecimiento de la superficie sean sustancialmente distintos. El
colapso se debe a un secado excesivamente rapido del agua que
embebe las paredes del tejido lefioso (agua de imbibicién),
originando una superficie corrugada en la madera.

Apolillado
Es un defecto similar al anterior, también provocado por insectos xil6fagos pero de menor tamafio.

Originan galerias de seccidn transversal elipticas con diametros medios que oscilan entre 2 y 3 mm.
Se manifiesta preferentemente en maderas estacionadas y constituyen el terror de los fabricantes de
muebles; se recomienda que en la fabricacién de los mismos no se utilice la albura, por las razones
anteriormente mencionadas.

Ataque de otros insectos y animales

Otros insectos que destruyen la madera son las especies voladoras, como los “lepidopteros” e
“himendpteros”. Otro grupo importante lo constituyen las “termes” del grupo de isépteros,
comunmente llamados termitas, que son hormigas xil6fagas que se alimentan del contenido de la
madera. Un crustdceo marino, sumamente destructor de la madera sumergida en el mar, es el
“teredo navalis” que mide aproximadamente 15 cm de largo o mas en el estado adulto.

Otros defectos muy comunes en las maderas, son los originados por el ataque de animales, como
el ganado, liebres, conejos, ratones y ardillas que destruyen la corteza del arbol, abriendo de este
modo una via para el posterior ataque de insectos y hongos.

Con respecto a las aves podemaos citar el famoso “péjaro carpintero” que se alimenta del taladro,
localizandolo por el ruido que hace al construir sus galerias; dotado de un fuerte pico, orada el arbol
hasta encontrarlo.

Taladrado

Este defecto y los que veremos posteriormente, son también extrinsecos y debido al ataque de
insectos o animales. El taladrado se debe al ataque de insectos xil6fagos (que se alimentan de la
madera) de los cuales existen muchas especies, por lo general colebpteros, que producen orificios
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de seccion transversal eliptica de aproximadamente 3 cm de diametro medio. Estos insectos se
alimentan de los hidratos de carbono que contiene el lefio o de las excrecencias de los hongos que
transforman el contenido de la madera en un producto azucarado.

Algunas especies autdctonas son particularmente propensas al “taladrado”, en especial: el

quebracho colorado, el palo trébol o roble del pais, el palo blanco, el pino,
abundantes hidratos de carbono. (Ver infografia “Ciclo de Vida del Taladro del pino”).

etc. por contener

Es légico que el atague de estos insectos se produzca preferentemente en la albura, por contener
ésta mayor cantidad de productos de alimentaciéon que el duramen y ser considerablemente mas

blanda y apetecible; pero ésto no significa de ninguna manera, que el
duramen no sea atacado, sino que por el contrario a veces estos insectos

destruyen el &rbol en su totalidad.

IlLa hembra coloca hue-
vos blanquecinos de
hasta 2 mm. de largo y
0,5 mm. de didmetro
en las grietas

s

Y finaliza la metamor-
fosis transformandose
en un insecto adulto
que sale al exterior pa-
ra comenzar el ciclo
nuevamente.

De éstos nacen larvas
que son las que
realmente causan el
dano, pues el insecto
adulto no ataca la
madera. Son de color
marfil, blanco amarillento

O Cremoso

Cuando comienzan a
completar su ciclo, se
acercan a la superficie y
se convierten en pupa

Taladro
del Pino

Polilfa

Carcoma

Termita

ormiga

Carpintero
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Alteraciones

Las alteraciones son anomalias que fundamentalmente afectan a la composicién quimica de la
madera y la coloracién de su tejido lefioso. Las caracteristicas fisicas y mecanicas de la misma
pueden verse afectadas o no. Se pueden clasificar en:

Manchas

Se deben a la actividad desarrollada por hongos lignicolas de diferentes tipos, y que
fundamentalmente colorean la albura o el duramen con colores variados: pardo rojizo, grisiceo o
azulado. Los hongos lignicolas que originan esta alteracion, se alimentan fundamentalmente del
almidon que contiene la madera (especialmente en la albura) pero practicamente no atacan ni la
celulosa ni la lignina, razén por la cual no afectan en mayor grado las caracteristicas fisicas o
mecénicas de las maderas. Las maderas argentinas que mas frecuentemente sufren el ataque de
hongos son el quebracho colorado, el sauce criollo y el pino Parana.

Podredumbre

Producida también por hongos lignicolas, las podredumbres son alteraciones que modifican
totalmente la composicion quimica de la madera destruyéndola en su totalidad y afectando
naturalmente sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

Podemos citar la “podredumbre clara o blanda” en la cual los hongos atacan la lignina,
transformando la madera en una masa blanda y blanca constituida fundamentalmente por celulosa.
Se presenta particularmente en el quebracho blanco, el urunday, la lenga, la espina corona o espina
de Cristo, etc.

La “podredumbre oscura o atabacado” es una alteracion semejante a la anterior, aunque en este
caso el hongo ataca fundamentalmente a la celulosa, transformando a la madera en una masa
oscura, fragil y facilmente desmenuzable constituida por un alto porcentaje de lignina y que se
asemeja al tabaco, semejanza de la cual proviene su nombre. Se presenta particularmente en el
quebracho blanco y colorado y en la lenga. La humedad es indispensable para que se produzca el
ataque de los hongos, s6lo con un porcentaje del 18% o mas de humedad en la madera, es posible
su desarrollo; por el contrario si la humedad de la madera es muy elevada, dificulta su desarrollo.

Proteccién de la madera contra hongos e insectos

La proteccion de la madera es necesaria en construcciones permanentes o semipermanentes, con
el objeto de incrementar la vida atil del material en servicio. En general las maderas tratadas
incrementan de 5 a 10 veces su vida util. Asi por ejemplo, pilotes sumergidos en el agua de mar,
son destruidos en el término de un afio por los insectos marinos (principalmente el teredo navalis),
tratados con creosota pueden tener una vida promedio de 10 a 12 afios; del mismo modo los
durmientes para ferrocarril tratados con cloruro de cinc o creosota duran entre 20 y 28 afos
respectivamente, mientras que no alcanzan a los 5 afios de vida util los durmientes no tratados.

Es evidente que los tratamientos de proteccion aumentan el costo de inversién, pero la
experiencia mundial ha demostrado que el uso de la madera tratada a lo largo del tiempo es un
ahorro para el consumidor. En algunos casos, como por ejemplo postes para lineas telefénicas
rurales, el mayor precio de la madera tratada puede influir considerablemente en el costo total, sin
embargo cuando se trata de puentes, durmientes, o grandes estructuras permanentes, el costo de
los tratamientos es solamente una pequefia parte del costo de la instalacion.

Existen diferentes procedimientos para proteger la madera del ataque de hongos e insectos;
fundamentalmente podemos dividir estos tratamientos en “transitorios” y “permanentes”.

Los tratamientos transitorios duran, como su nombre lo indica, poco tiempo y se utilizan durante
el almacenamiento de la madera y hasta su venta. Los productos fungicidas o insecticidas se aplican
en este caso por inmersion, pincelado o pulverizado.

Los tratamientos permanentes por el contrario deben ser realizados de modo tal, que la madera
guede convenientemente protegida durante toda su vida util. Existen fundamentalmente dos
tratamientos permanentes que son: el denominado “bafio caliente-frio” y el denominado “vacio-
presion”.
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El primero consiste en sumergir la madera en un bafio caliente, de modo que se abran sus poros y
escape el aire encerrado en sus conductos, inmediatamente se introduce la madera en el fungicida
y/o insecticida frio y de esta forma al contraerse, absorbe el liquido protector hasta un espesor
considerable desde su superficie.

El método denominado “vacio-presion” se aplica en aquellas maderas muy compactas, de poros
cerrados, que tienen dificil acceso a su interior; el método anterior en estos casos no da resultados
satisfactorios. El tratamiento consiste en introducir la madera en un autoclave y luego de un vacio
preliminar para extraer las sustancias que se encuentran en el interior del tejido lefioso, aplicar en el
autoclave los productos insecticidas a presion. De esta forma, aunque el procedimiento es mas caro,
aumenta considerablemente el volumen protegido de la madera. Existen tres procedimientos:

a) Procedimiento de celda llena: es el mas antiguo; la madera encerrada en el autoclave es
sometida a un vacio (comprendido entre 40 y 60 cm de mercurio) durante un periodo que varia entre
1/4 y 2 horas. Luego se introduce en el autoclave el preservativo a una presién comprendida entre 7
y 14 atmosferas, durante un periodo de hasta 5 horas. Luego se vacia el autoclave aplicandose un
vacio final.

b) Procedimiento de celda vacia: en este procedimiento la madera es sometida inicialmente a
presion con aire comprimido y no al vacio. Luego se aplica el producto conservador a presiones
corrientes y al abrir el autoclave el aire comprimido encerrado en los conductos de la madera,
expulsa el exceso del producto dejando solamente impregnadas las paredes del tejido lefioso.

Maqueta de una planta
de impregnacion

c¢) Procedimiento de ebullicidn en vacio: se aplica especialmente a la madera verde y a maderas
gue son dificiles de impregnar. La madera se sumerge en el conservativo a una temperatura elevada
y se aplica un vacio con el propésito de extraer la humedad de la misma. Después de un lapso de 12
a 24 horas de este tratamiento, se aplica cualquiera de los procedimientos anteriores de celda llena o
vacia.

Los productos que se aplican en todos estos tratamientos son:

- Creosota: es un producto obtenido por la destilacién de alquitranes (aceites y brea). Se presenta
en general en estado liquido, y preserva la madera contra hongos e insectos.

- Pentaclorofenol: constituido por fenol con determinado grado de cloracion. Se presenta para la
venta en escamas 0 en polvo generalmente.

- Naftenato de cobre: se presenta en pasta y es un buen insecticida contra los agentes bioldgicos.
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- Preservadores compuestos: son productos solubles en agua constituidos por sales inorganicas y
gue tienen proporciones significativas de cinc, cobre o arsénico. Se suelen presentar en el comercio
en forma de pasta o polvo.

Eleccion del tratamiento preservante

1- Conceptos importantes a considerar:
a- Categorias de riesgo

CATEGORIA DE RIESGO HONGOS TERMITAS INSECTOS XILOFAGOS
A- SIN HUMEDAD A A © ©
B- HUMEDAD ACCIDENTAL B ] © ©
C- HUMEDAD INTERMITENTE ) ) © ©
D- HUMEDAD PERMANTE © © © ©
A Sin riesgo de ataque
B Riesgo de ataque no corriente. La importancia se halla condicionada al paso del tiempo.
) Riesgo de ataque importante, pero no corriente. O bien, riesgo de evolucion lenta
© Riesgo de ataque importante y corriente. Con amenaza de destruccion rapida.
A- Sin riesgo de humedad: la madera se mantiene con la humedad que tenia al momento de ser

puesta en obra. Ej: revestimientos interiores, puertas interiores y cielorrasos.

B- Riesgo de humedad accidental: existe la posibilidad de fugas de agua que humidifiquen la
madera. También se presenta en maderas en contacto o cercanas a elementos hiimedos o
con ventilacion inadecuadas. Ej: maderas exteriores bajo techo y vigas en general.

C- Riesgo de humedad intermitente: se expone a la madera a ciclos y variaciones de humedad
por encima o por debajo del 20 %. Ej: maderas para carpinterias y revestimientos exteriores.

D- Riesgo de humedad permanente: la madera se halla expuesta en forma constante a
condiciones ambientales muy desfavorables que modifican su contenido de humedad por
encima del 20%. Ej: postes de fundacion y otras maderas en contacto con el suelo o muy
cercanas a él o a alguna otra fuente permanente de humedad.

b- Durabilidad natural: es la capacidad de resistir los ataques biolégicos que presenta el
duramen.

c- Permeabilidad: caracteriza la mayor o menor facilidad con que una madera puede ser
impregnada.

d- Retencidn: cantidad de preservante (expresada en kg/m3 de éxidos activos) de acuerdo
con su destino final.

e- Grado de penetracion:

-superficial: la profundidad media del preservante alcanza los 3 mm. ;

-media: la profundidad promedio es igual o superior a 3 mm. Sin llegar a impregnar el 95% de
la zona impregnable;

-profunda: la profundidad media alcanza o supera el 95% de la zona impregnable.
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2- Eleccién del tratamiento:

Como primer paso debe establecerse la categoria de riesgo (ver tabla) y verificar si es posible
alguna disminucion de la misma, tomando medidas de tipo constructivas. En base a ello, se
establecen 4 categorias de proteccion.

Con relacién a la especie a utilizar se debe verificar si posee 0 no durabilidad natural: si no la
tiene se verifica que la especie es factible de impregnar o no; si es moderadamente durable o
no: la permeabilidad deberé ser tal que permita alcanzar el grado de protecciéon adecuado (en
caso contrario, se debera cambiar de especie”.

Clases de proteccion:

-Proteccién clase 1: para categoria de riesgo A. Grado de penetracion superficiel, con
retencion 3,5 para preservantes hidrosolubles C.C.A. 6 C.C.B. y 4 para oleosolubles P.C.F.
-Proteccion clase 2: para categoria de riesgo B. Penetracion superficial, con retencion 3,5
para preservantes hidrosolubles C.C.A. 6 C.C.B. y 4 para pentaclorofenol.

-Proteccion clase 3: para categoria de riesgo C. Penetracion media, con retencion 4 para
C.C.A. 6 C.C.B. y 6,4 para pentaclorofenol.

- Proteccion clase 4: para categoria de riesgo D. Penetracion profunda, con retencioén 6,4 para
C.C.A 6 C.C.B., 8 para pentaclorofenol y 160 para creosota.

Caracteres gquimicos de las maderas

non

La madera esta compuesta fundamentalmente de "celulosa”, "lignina" e "hidratos de carbono".

La celulosa que forma del 40 al 70 % del tejido lefioso segun las distintas especies, esta
constituida por moléculas de glucosa en forma de cadena que constituyen el esqueleto del tejido
lefioso.

Los hidratos de carbono son fundamentalmente sustancias de reserva encontrandose coligados
con la celulosa, y junto con ella son los elementos que le dan resistencia y tenacidad a la madera;
estos componentes se encuentran unidos por varias substancias cementantes como ser: la lignina,
gomas, resinas, grasas, ceras, componentes minerales y colorantes.

La lignina cementa y une el armazon celulésico y esta unida quimicamente al mismo, formando
del 20 al 30 % del tejido lefioso.

Las resinas se pueden originar normalmente en los tabiques celulares, principalmente en los
llamados canales resiniferos, o patolégicamente a causa de heridas en el lefio. El duramen contiene
mas resinas que la albura.

Las grasas (&cidos: palmitico, oleico, lindlico y linolénico) se encuentran en proporciones muy
variadas aun en la misma especie; influyendo mucho el clima y la edad del arbol. La madera muy
estacionada eleva considerablemente su porcentaje de grasas.

Los minerales y metaloides que se encuentran en pequefia cantidad, son principalmente:
nitrégeno, fésforo, calcio, potasio, silicio, magnesio, hierro y otros en cantidades sumamente
pequenas.

El tanino se encuentra en la corteza y en el duramen en cantidades variables entre el 3y el 20 %.

Las materias colorantes juegan un papel importante en la industria del tefiido; las principales son:
hematoxilina, brasilina, hemateina, morina y berberina.

Con respecto a la composicién elemental de la madera, todas las especies presentan una
composicion quimica similar constituida por un 50 % de carbono, 44% de oxigeno y 6 % de
hidrégeno, por lo cual el analisis quimico de la madera no resulta util para diferenciar las especies.

Con respecto a las acciones quimicas que los agentes exteriores tienen sobre la madera,
podemos mencionar la accion de la luz, los alcalis, los &cidos y las sales.

La luz cuando actia sobre delgadas laminas de madera, la ataca fuertemente volviéndolas
fragiles; el papel de diario constituido por un alto porcentaje de pasta de madera, se fragiliza
rapidamente al exponerlo a la luz.
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La madera es bastante resistente a los alcalis que atacan preferentemente a los hidratos de
carbono.

También la madera es muy resistente a los acidos ya que solamente la comienzan a atacar a
partir de un Py= 2.

Con respecto a las sales, algunas atacan la madera, como por ejemplo el sulfuro de sodio, pero la
mayoria de ellas no ejercen practicamente accién alguna o la atacan algo en caliente.

Con respecto al hormigén, los fabricados con cementos aluminosos tienen una accién mas
reducida sobre la madera que los cementos Pértland.

El ph medio del tejido lefioso es de 4,5 a 5,5 en general, con contenidos de humedad menores del
10 %, no produce corrosion en cuerpos metdlicos; por el contrario la madera hiumeda ataca los
distintos metales, principalmente la madera y el plomo. Las maderas impregnadas con productos
insecticidas o fungicidas, atacan mas intensamente a los metales que las no protegidas.

Caracteres fisicos de las maderas

Los caracteres fisicos, asi como los mecanicos que veremos en el parrafo siguiente, son los mas
importantes desde el punto de vista de la madera como material de construccion. El estudio de estas
caracteristicas permite el mejor aprovechamiento de la madera y el uso adecuado de las distintas
especies.

Las principales normas extranjeras que normalizan los ensayos fisicos y mecanicos de las
maderas son: las normas norteamericanas ASTM; las normas francesas AFNOR; las normas
inglesas BSI y la norma alemana DIN. Las normas IRAM de la serie 9500 son las correspondientes a
maderas.

Siendo la madera un material organico, heterogéneo y anisétropo, los ensayos requieren una
técnica mas compleja que para otros materiales, agravado por las comunes anomalias que presenta
y la influencia del medio ambiente sobre sus propiedades.

Los caracteres fisicos de las maderas son: la humedad, el peso especifico, las contracciones y las
propiedades térmicas, acusticas y eléctricas.

Humedad

El agua se encuentra en general en las maderas, en las tres formas siguientes:

a) Agua de constitucién: que es la se encuentra formando parte de las células del tejido lefioso
como en todo material organico, y por supuesto no desaparece con el secado de la madera; puede
eliminarse solamente quemando la madera hasta convertirla en cenizas.

b) Agua de imbibicién: que se encuentra impregnando las paredes del tejido lefioso, embebida en

P

él.

c) Agqua libre: que se encuentra llenando los conductos por los cuales circula junto con otros
elementos que alimentan el arbol.

La suma del agua de imbibiciéon y del agua libre, constituye lo que llamamos “humedad de la
madera” y puede eliminarse por secado de la misma.

La madera es un material sumamente higroscopico y por lo tanto es capaz de absorber una gran
cantidad de humedad. En estado verde (el &rbol vivo o recién cortado) alcanza una humedad variable
entre el 40 y el 200 %; y sumergido en agua, hasta su total saturacion, puede variar entre el 50 y el
500 % de humedad.

Se denomina “humedad de saturacién” (Hs), a la que corresponde al estado en el que la madera
tiene las paredes de su tejido lefioso (paredes de las traqueidas, vasos fibras y tejido
parenquimatico) totalmente saturadas de agua (agua de imbibicién) pero que no contiene agua libre;
este valor oscila entre el 25y el 35 %.

Naturalmente estos valores son muy variables para las distintas especies, y aun dentro de la
misma especie dependen del clima donde se hallan desarrollado y de la época de corta, como asi
también de la edad y dimensiones de los arboles, puesto que a mayor edad y dimensiones, aumenta
la proporcion de duramen que es menos hiumedo que la albura.
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El conocimiento de la humedad que contiene la madera es sumamente importante pues afecta sus
otras caracteristicas fisicas y mecanicas en forma muy notable.

De la variacién de humedad en las maderas dependen casi todas sus caracteristicas, tales como
los cambios de volumen (contracciones o hinchamientos), las propiedades mecénicas en general, el
poder calorifico, el rendimiento y calidad de su celulosa, el peso especifico, las propiedades
eléctricas, acusticas y térmicas y aln la mayor o menor aptitud para su elaboracion.

En las normas de los distintos paises se establece una “humedad standard”, que llamaremos
“humedad normal”, y que es la media de la que contiene la madera cuando se encuentra en equilibrio
higroscépico con el ambiente. Naturalmente esta humedad normal varia con los diferentes climas y
para nuestro pais, en toda la zona de la pampa himeda, se establece en un 15 % ya que la
humedad de equilibrio higroscopico se encuentra entre el 12 y el 18 % en dicha zona.

La humedad generalmente esta referida en por ciento respecto del peso seco de la madera,
aunque en algunos casos como en las industrias de la combustién y de la celulosa, se la suele referir
al peso humedo.

Peso especifico

Del peso especifico de la madera dependen fundamentalmente sus caracteristicas de resistencia
y su poder calorifico, pero esta dependencia esta muy influenciada, como hemos visto, por la
humedad y las anomalias que pueda contener la madera. Sin embargo y a pesar de lo dicho, el peso
especifico es un dato sumamente Util para valorar la calidad de la madera.

Como en todo cuerpo poroso, podemos distinguir dos pesos especificos; el denominado peso
especifico real y el peso especifico aparente.

El peso especifico real

Es el peso de la unidad de volumen del material lefioso propiamente dicho, descontando todos los
espacios vacios que contiene la madera. Este peso especifico, que es de dificil determinacién, no
tiene mucha utilidad en la practica, pues es practicamente constante para todas las especies e igual
a 1.56 gr/cm?® (variando entre 1.52 y 1.62).

La forma de determinar el peso especifico real de las maderas es utilizando aserrin muy fino y un
picnémetro, o por el desplazamiento de alguna sustancia de bajo peso molecular y que no sea
absorbido por la celulosa, como por ejemplo el helio.

El peso especifico aparente

Se define como la relacién entre el peso de una muestra de madera y el peso de un volumen igual
de agua. En este caso se consideran solo los espacios vacios de la madera como parte integrante
del volumen.

El peso especifico aparente es muy variable para las distintas especies y aun dentro de la misma
especie depende en gran medida de la region donde se haya desarrollado el arbol, de las anomalias
gue contenga y de la zona del arbol de donde se obtenga la muestra.

Varia entre 0.1 gr/cm® para la madera “balsa” hasta 1.50 gr/cm® para las maderas muy pesadas.
Los Ings. Agrs. R. Garcia y J. Garcia han propuesto la siguiente escala, aplicable a maderas secas al
aire (con un contenido de humedad de aproximadamente el 15 %):

e Muy livianas: hasta 0.350 gr/ cm®
e Livianas: de 0.351 a 0.550 gr/cm3
e Semipesadas: de 0.551 a 0.750 gr/cm®
e Pesadas: de 0.751 a 1.000 gr/cm®
e Muy pesadas: de mas de 1.000 gr/cm?®
Entre las maderas autdctonas mas comunes tenemos:
e Muy livianas: palo borracho y seibo jujefio
Livianas: timbd, pino Paran4, alerce ciprés., sauce y nogal criollo.
Semipesadas: pifieirino, peteribi y jacaranda.
Pesadas: palo amarillo, quebracho blanco y curupay o cebil colorado.
Muy pesadas: quebracho colorado, quebracho santiaguefio, urunday, lapacho, palo santo y
el Itin (1.35 gricm®).
En lo sucesivo cuando hablemos del peso especifico nos referiremos al aparente.
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Las influencias de la region (suelo, temperatura, humedad y viento) donde se desarrolla la especie
son en general las siguientes:

El peso especifico aumenta con la latitud y disminuye con la altitud. Los mayores valores se
encuentran en maderas que se dan en terrenos de llanura con alta temperatura y humedad.

Los suelos pantanosos producen en general maderas muy livianas.

El peso especifico es mayor en el duramen que en la albura y mayor también en los anillos de
otofio que en los de primavera (por ser éstos muy porosos).

Determinacion del peso especifico

La determinacion se realiza en general con tres estados de humedad: verde, seca al aire y
totalmente seca. Para estudios cientificos conviene realizar la determinacion del peso especifico para
madera totalmente seca (hasta peso constante), pues es un valor invariable y facilmente repetitivo.

Como hemos dicho, el peso especifico es la relacién entre el peso de la madera y el peso de un
volumen igual de agua, es decir:

La determinacion del peso (G) se realiza sin ninguna dificultad, cortando un trozo de la madera en
estudio y pesandola con una balanza suficientemente precisa. Por el contrario la mediciéon del
volumen presenta algunos inconvenientes, los métodos mas comunes para determinarlo son: método
estereométrico, método de desplazamiento de liquidos.

Influencia de la humedad en el peso especifico
La variacion del peso especifico en funcion de la humedad que contiene la madera, esté indicado
en la Fig. N°9. Vemos que para maderas muy livianas, livianas, semipesadas y pesadas, el peso
especifico aumenta con el contenido de humedad; para maderas muy pesadas el peso especifico
disminuye con el contenido de humedad hasta aproximadamente el 30 %, correspondiente al punto
de saturacion, y luego aumenta rapidamente.

(B TTHTN

Como veremos, cuando hablemos de las
cotas de calidad, para comparar las distintas
maderas entre si, es necesario reducir los
valores obtenidos en la determinacion, y que
generalmente se hacen sobre muestras
totalmente secas o con humedad cualquiera,

a la humedad normal.

=

g
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CLASIFICACION SEGUN SU DENSIDAD|

La densidad o “peso especifico aparente” se determina por
la relacion entre el peso de la madera y su volumen, a un
determinado nivel de humedad (generalmente a un 15% ).
Si bien este peso especifico aparente sufre pequenas
variaciones en piezas de una misma especie y atiin del mismo
arbol, es un buen indicador que nos permite predecir ciertas
caracteristicas de la madera. Asi podemos anticipar que:

- Las maderas mas densas son mas duras, menos porosas
y de mayor resistencia mecanica, pero ofrecen mayor
dificultad para maquinar y secar. También son mas
dificiles de manipular cuando las secciones y los largos
son importantes.

- Las maderas menos densas son mas blandas y deforma-
bles al someterse a esfuerzos, pero secan pronto, se
trabajan con facilidad y su crecimiento es mas rapido.

Es importante no confundir “peso especifico aparente” y
“peso especifico real”. Este Ultimo es muy parecido en todas
las especies, ya que hace referencia al peso que tendria la
madera si se comprimiera de tal manera que quede solo el
material lenoso, sin huecos.

No es un dato que nos sea de utilidad en este

curso.
curupay lapacho viraro paraiso eucalipto cedro pino balsa

kg/m* 1020 1010 750 560 550 510 150

Contracciones o cambio de volumen

Esta caracteristica fisica, de mucha importancia para el profesional, se refiere al aumento de
longitud o del volumen de la madera a medida que aumenta su contenido de humedad y viceversa, a
la reduccién de su longitud o de su volumen al ser secada. Se expresa en por ciento de su longitud o
volumen al estado seco.

La variacion del volumen de una madera en funcién del contenido de humedad, la podemos
indicar por la gréfica indicada en la Fig. N°10. Como vemos al ser secada la madera verde, no sufre
apreciables variaciones de su volumen hasta aproximadamente un 60 % de su humedad; este
periodo corresponde a la pérdida de agua libre Unicamente y que no provoca tensiones en la madera
que hagan variar sensiblemente su volumen.

Por el contrario, y a partir de la humedad que hemos llamado de “saturacion” (Hs= 25 a 35 %
segun las distintas especies), la madera sufre una gran contraccibn que hace disminuir
sensiblemente su volumen y que corresponde a la pérdida del agua de imbibicion. Este periodo es
aproximadamente lineal.
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Entre la humedad del 60 % hasta la saturacién, existe una pérdida simultdnea del agua libre y de
imbibicion, y este hecho se traduce en la grafica por una curva de transicién entre las dos zonas
anteriores.

Figura N°10 Figura N°11

Si el secado de la madera se hace en forma natural (al aire), s6lo puede alcanzarse un estado de
humedad de alrededor del 15 % con la cual se establece el equilibrio higroscopico con el ambiente,
como ya se ha dicho. Para disminuir este contenido de humedad es necesario secar la madera en
estufas o en ambientes calefaccionados.

Como las contracciones lineales en las tres direcciones principales, es decir en la direcciéon del eje
del rollizo, en la direccién del radio y en la direccidon normal a la anterior y tangente a los anillos de
crecimiento, no son las mismas sino que por el contrario, en la direccién tangencial la contraccion es
aproximadamente tres veces mayor que en la direccion radial y aproximadamente 10 veces mayor
que en la longitudinal, se producen las inevitables deformaciones (alabeos) que pueden provocar
rajaduras en las piezas de madera. En la Fig. N°11 vemos las deformaciones que sufren piezas de
distintas formas, cortadas de un rollizo.

Podemos considerar entonces tres contracciones lineales, que se refieren a las sufridas en las
tres direcciones principales y una volumétrica referida a la variacion del volumen y que se puede
deducir de las anteriores.

Del mismo modo las contracciones pueden ser totales, es decir del estado “saturado de agua” al
“seco”, o0 parciales, es decir desde una humedad “h” cualquiera al estado seco.

Tendremos entonces:

a) Contraccion lineal en la direccién longitudinal

al) Total:
L,—-L
o, =—"—2100
1s
a2) Desde una humedad h al estado seco:
L,-L
ay, =—2—1100

1s
b) Contraccion lineal en la direccién radial
bl) Total:
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b2) Desde una humedad h al estado seco:

L,—-L
a, =—"—7"100
rs
c¢) Contraccion lineal en la direccion tangencial
cl) Total:
L, —-L
a, =—2—"2100

ts

c2) Desde una humedad h al estado seco:
L

L. —
@y, =—1 100

ts

d) Contraccion volumétrica

d1) Total:
VvV, -V
a, =——-2100
VS
d2) Desde una humedad h al estado seco:
Vv, -V
a,, = ———=100
\Y,

S

Propiedades térmicas
Como la mayoria de los materiales, la madera sufre un alargamiento al ser calentada, pero este
alargamiento es despreciable frente a la contraccidn que sufre por la pérdida de humedad.

- a4 - .
- ¢ ALTS limlc« » O per i
r /l H"',,‘ de elévad eTiciente C 1im
4 e R PR . .. e -
! F e i B |
/ + !
! / '\'\..' I
- | ,f ' i = o - M
| II | !
| I | |
i Fi
' 4 q 3 + -
| [ | J ' . | :
| 1 R | ]
f N A |
a ﬁ-‘ —_— ——J' sadera * 4 1
| Fd | |
. — Ay — 4§ = 1 45m 4 #
4 A 8 limd 10 por superficies de
i / balo eneficliente de radiscidn
LT e = N —_—
'Ly . - | S ' - {
y,  —
L — Ladrilloe ’
) ¥ , I . '] . in &
Eapes 1 e I ca ¢ as
Figura N°12

La madera es un excelente aislante térmico debido a su estructura porosa, y en este caracter es
muy utilizada en construcciones, vagones frigorificos y recipientes para aislar térmicamente liquidos.
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En la grafica de la Fig. N°12 podemos observar la resistencia al paso del calor en tabiques o techos
planos de madera y de otros materiales.

Por otra parte la madera tiene un calor especifico muy elevado, lo que la hace muy mala
conductora del calor, propiedad que se aprovecha en muchos casos como: mangos de sartenes y
otros enseres domésticos, fésforos, etc. Para pisos tiene un excelente comportamiento debido a que
sustrae poco calor al cuerpo humano al andar sobre ellos. El poder calorifico de las maderas tiene un
valor medio de 4500 Kcal/Kg y es mayor en las coniferas que en las dicotiledéneas.

Propiedades acusticas

Son muy conocidas las inmejorables propiedades acusticas de las maderas en revestimientos
para salas de conciertos y en especial para instrumentos musicales donde son insustituibles.
Naturalmente que estas propiedades pueden verse afectadas si el material es empleado
inadecuadamente.

La velocidad del sonido en la madera (entre 3500 y 5000 m/s) es practicamente la misma que en
la mayoria de los metales, pero como su peso especifico es mucho menor, la resistencia acustica es
del orden de 10 veces menor que la de aquellos. Esto significa que el amortiguamiento por pérdidas
es muy pequefio y grande por el contrario el amortiguamiento por radiacién; estas propiedades son
esenciales para la fabricacién de instrumentos musicales.

Propiedades eléctricas

La resistencia 6hmica de la madera seca es muy elevada, actuando ésta como un excelente
aislante, pero disminuye bruscamente al aumentar el contenido de humedad, y en estado saturado
casi alcanza la conductividad del agua (Fig. N°13). Este efecto se ha aprovechado para la
determinacion de la humedad en las maderas, midiendo su resistencia eléctrica. Algunos protectores
contra hongos e insectos, como por ejemplo la creosota, aumentan considerablemente la
conductividad de la madera, esto se ha podido observar en postes de lineas eléctricas tratadas y sin
tratar.

La constante dieléctrica de la madera seca es sumamente baja, pero basta que contenga una
pequefia cantidad de humedad, para que se eleve considerablemente. Como ejemplo diremos que
para una frecuencia de 300 Hz, la constante dieléctrica se duplica para una humedad del 12 % en

relacion a la madera seca.

Fig. N° 13 Propiedades mecanicas de las maderas

Las principales caracteristicas
mecanicas de las maderas son las
siguientes:

¢ Rigidez
e Resistencia a la compresion
paralela a las fibras
e Resistencia a la compresion
Qo mias perpendicular a las fibras
e Resistencia a la traccién
paralela a las fibras
e Resistencia a la traccion
perpendicular a las fibras
e Resistencia a la flexién estatica
z : Resistencia a la  flexion
dinamica
Resistencia al corte
Resistencia al hendimiento
Resistencia a la torsién
Dureza

N
[
i
.
e o o o
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Dada la heterogeneidad y anisotropia que presenta la madera, los ensayos utilizados para
determinar sus caracteristicas mecdanicas resultan mas complejos que para otros materiales.

Esta circunstancia, unida a la influencia del medio ambiente donde se desarrollo el arbol y las
anomalias que casi sin excepcion presenta la madera, obliga a ser cuidadoso en las técnicas
utilizadas en los ensayos, esto es valido desde la eleccién de las muestras a ensayar en relacion a
su ubicacién en el fuste, posicidén de la probeta en la maquina de ensayos respecto a la direccién de
las fibras y la determinacion del contenido de humedad de la probeta luego de realizado el ensayo.

A los efectos de elegir una madera para un determinado uso estructural, no solamente hay que
tener en cuenta la resistencia a la solicitacion principal a la que esta sometida, sino también
considerar su peso especifico aparente, de modo tal que resulte una estructura resistente y liviana, y
por lo tanto econ6mica. Para evaluar esto Ultimo es importante introducir el concepto de cota de
calidad, que es una razén entre la resistencia y el peso especifico de una determinada madera.

Cotas de calidad

A los efectos de elegir una madera para un determinado uso estructural, no solamente hay que
tener en cuenta la resistencia a la solicitacion principal a la que esta sometida, sino también
considerar su peso especifico aparente, de modo tal que resulte una estructura resistente y liviana, y
por lo tanto econdmica.

Por otra parte la relacion entre algunos valores obtenidos en los ensayos, nos da una orientacién
mas completa de la calidad de la madera para un determinado uso.

Por estos motivos se han desarrollado las denominadas “cotas de calidad” que nos dan “indices”
para poder valorar las distintas especies en funcién de su peso especifico y su resistencia mecanica.

Es necesario aclarar que las “cotas de calidad” se consideran como nimeros adimensionales,
aungue asi no resulte de las férmulas respectivas.

Veremos a continuacion como se determinan las caracteristicas mecanicas de las maderas vy las
correspondientes cotas de calidad.

Resistencia a la compresién paralela al grano

La determinacion de la resistencia a la compresién paralela al grano se efectla en general sobre
probetas prismaticas de seccion cuadrada, como se indica en la Fig. N°14.

Una vez ejecutada la probeta, que debera tener sus caras paralelas y normales entre si, se la
somete a un esfuerzo de compresion en una prensa que tenga suficiente sensibilidad (error menor
del 1 %), midiéndose cargas y deformaciones entre dos puntos de la probeta, registrandose la gréfica
correspondiente (Fig. N°15).

La velocidad de carga esta fijada en las normas respectivas y uno de los platos de compresién
que apoyan sobre las caras de la probeta, deberd contar con una rétula esférica a los efectos de
centrar la carga, como se ve en la Fig. N°14.

Generalmente el compresémetro que mide los acortamientos sufridos por la pieza durante el
ensayo, lo hace en dos caras opuestas de la misma, determinandose el promedio de ambas lecturas.
Inmediatamente de concluido el ensayo se corta de una zona proxima a la seccién de rotura, un trozo
de madera y se determina la humedad correspondiente.

La rotura de la probeta se produce por el pandeo de los elementos constitutivos del lefio,
produciéndose en general un deslizamiento de dos 0 mas secciones. Es importante sefialar el tipo de
rotura producido, que va a depender no sélo de la especie sino también de la humedad que contenga
la probeta, de las anomalias y de la apropiada ejecucién de la pieza para ensayo; las normas ASTM
indican algunos de los tipos de rotura mas frecuentes en las maderas (Fig. N°16).
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Esquema de ensayo de compresion normal a las

Esquema de ensayo de compresion paralels a fas ——
fibras.
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Figura N°16

PROGRAMA 2007 - TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION Il — PLAN 2005



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA FE

Facultad de Arquitectura

Catedra: Tecnologia de la Construccion Il — Plan 2005
Unidad Tematica N° 8 - “Maderas”

25/36

Los valores que se obtienen de la grafica “cargas- deformaciones” son:
a) Resistencia a la compresion paralela al grano:

T" — I:)max
C
A
b) Tension al limite de proporcionalidad:
P
T, = £
A

La tension admisible, tension de trabajo o tensién de célculo, se determina utilizando alguno de
estos valores afectados de un coeficiente de seguridad, es decir:

. TT
Tadc =—=—
v Vv
Siendo:
e vy V los coeficientes de seguridad; naturalmente v’ se toma mayor que v para tener igual
seguridad.

c) Médulo de elasticidad por compresion paralela al grano
Este valor como sabemos nos mide la rigidez de la madera a esta solicitacion, y es la tangente
trigonometria del angulo que la zona proporcional de la grafica de ensayo forma con el eje de las
deformaciones. Es decir:
E - P, A, :T_p
A-A E,
Los valores de resistencia hay que reducirlos a los que corresponden a la “humedad normal “.
Existen varias formulas experimentales, para corregir los valores obtenidos para una humedad
cualquiera a la normal, algunas de ellas son:

1) La propuesta por Marwardt y Wilson:
o, =0.107""

Siendo:

e oy, = laresistencia a la humedad “h”

e o= laresistencia al 0 % de humedad (seca)

e Kk = una constante que se determina experimentalmente para cada especie y tipo de

solicitacion.
También puede ponerse de la siguiente manera:
logo, =logo, —k.h
Esta férmula es aplicable l6gicamente hasta la humedad de saturacion, para humedades mayores
las resistencias en general se mantienen practicamente constantes.
Otros autores han propuesto formulas considerando una funcion hiperbdlica en lugar de la
exponencial mencionada.
2) La funcién parabolica propuesta por Delpech:
c,=0,—-k'xh+k" xh?

Siendo:

e k' y k” son constantes que dependen de la especie y del tipo de solicitacién, y se

determinan experimentalmente.
3) La funcién lineal utilizada cominmente es:
O = Op [1+ k(h - hl)]
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Que para h; = 15 % resulta:

o5 = o, [L+k(h-15)]

Siendo “k” una constante que depende de la especie y principalmente del tipo de solicitacion;
puede tomarse con suficiente aproximacion:

e k=0,04 para compresion paralela al grano
e k=0,02 para flexion estética
e k =0,00 para flexiéon dindmica (tenacidad), etc.

Las normas IRAM 9541 y 9551 normalizan el ensayo de compresion paralelo al grano, el
procedimiento es el siguiente:

Se corta una probeta prismatica de seccién cuadrada de 20x20x60 mm de manera tal que la
mayor longitud coincida con la direccion del eje del rollizo. Utilizando una prensa se miden las cargas
y las correspondientes deformaciones o acortamientos de la probeta, obteniéndose la grafica
correspondiente. Las deformaciones se miden con un compresémetro que deberd tener una
apreciacion minima de 0,001 mm.

En la confeccion de la probeta debera cuidarse el correcto paralelismo de sus caras y un
suficiente pulido de las mismas para evitar puntos de concentracion de tensiones. La velocidad del
ensayo esta normalizada (0,4 mm/min) y la prensa debera tener uno de sus platos con "calota
esférica " a fin de centrar correctamente la carga.

De la gréfica "cargas-deformaciones " se obtienen los valores de las caracteristicas mencionadas.

Una vez rota la probeta, y en forma inmediata, se debe determinar su humedad y su peso
especifico; para ello se corta, lo mas proximo a la seccién de rotura, un trozo de 20 mm de longitud y
de seccion igual a la de la probeta, determindndose estas caracteristicas fisicas con las normas
respectivas.

Reduciendo los valores hallados al 15 % de humedad, se obtiene: (considerando las tensiones en
kg/cm? y los pesos especificos en gr/cm?®):

e Cota de calidad estética:
1 0,
E= ﬂ (numero adimensional)
Pe15%x100
e Cota especifica.
B oc"15%
Pe®15%x100

La cota de calidad estatica o cota de calidad por compresion paralela al grano, se utiliza en
estructuras resistentes solicitadas preponderantemente a compresion (columnas por ejemplo). La
madera que tiene mayor cota sera la de menor peso y mayor resistencia.

Como ejemplo supongamos dos maderas A y B que tienen las siguientes caracteristicas al 15 %
de humedad:

e MaderaA: o'c =600Kg/cm® vy Pe = 0,6gr / cm®

(nimero adimensional)

e MaderaB: ¢'"c=450Kg/cm’ y Pe =0,3gr / cm®
Las cotas de calidad estatica seran respectivamente:
2
e ParalamaderaA: CCE-= 600Kg/ ;:m =10
0,6gr / cm®x100
450Kg / cm?

=15
0,3gr / cm*x100

Surge de la comparacion de las cotas que la madera B es la mas apta para la construccién de
estructuras resistentes a compresion; es decir que usando la madera B, obtendremos una columna
mas liviana aprovechando al maximo su resistencia.

e Parala madera B: CCE =

PROGRAMA 2007 - TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION Il — PLAN 2005



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA FE

Facultad de Arquitectura

Catedra: Tecnologia de la Construccion Il — Plan 2005
Unidad Tematica N° 8 - “Maderas”

27136

La cota de calidad especifica es utilizada principalmente, cuando se quieren comparar maderas
livianas, es decir en aquellas estructuras donde el peso de la misma es de vital importancia; por
ejemplo en la fabricacién de carrocerias, planeadores, etc.

Hagamos otro ejemplo: dos maderas D y E que al 15 % de humedad:

e MaderaD: o'c=800kg/cm* y Pe=08gr/cm?

e MaderaE: o"c=500kg/cm®> y  Pe=056gr/cm®
Las cotas serén:
e Cota de calidad estatica:
0 MaderaD =10
o MaderaE =8,9
e Cota de calidad especifica:
0 MaderaD =125
o MaderaE =159
Surge de estos valores que la madera D es la mas apta para la construccion de estructuras
sometidas a compresion, y la madera E resultard mas apta para la construccién de estructuras
livianas.
Monnin establecio las siguientes calidades en funcién de la cota de calidad estatica:

_ c"c15%
Pe15%x100
Madera Blanda Semidura Dura Muy dura Calidad
<8 <7 <6 - Mala
Coniferas 8a95 7a85 6a75 - Mediana
>95 > 8,5 >75 - Buena
<7 <6 <6 <7 Mala
Dicotiledéneas 7a8 6a’7 6a7 7a8 Mediana
>8 >7 >7 > 8 Buena

Resistencia a la compresién normal al grano

La resistencia a la compresion disminuye a medida que la direccién del esfuerzo se aleja de la
posicién de paralelismo con respecto al grano y llega a ser minimo cuando es perpendicular; en este
caso se denomina "resistencia a la compresion normal al grano".

Se han establecido varias ecuaciones experimentales para expresar la variacion de la resistencia
a la compresion en funcion del angulo que forma la direccién de la carga con el grano. Por ejemplo
Jackson lleg6 a la siguiente:

1 L
O .0

0(0 - 1
o"sen" p+o"cos' @
Siendo:
e op: laresistencia en la direccion que forma un angulo ¢ con el grano.

e " y o':enlasdirecciones paralela y perpendicular respectivamente.

La resistencia a la compresion normal al grano varia a su vez con el angulo que forma la direccion
de las cargas con los anillos anuales. La Fig. N°17 muestra como varia la resistencia a la compresion
en funcion de los angulos variables que hemos mencionados.

En el ensayo de compresién perpendicular al grano, la madera se comporta en forma muy
diferente al de compresion paralela. En este caso la madera se comprime como un material muy
plastico sin que se produzca una rotura neta: es decir que no existe una carga maxima a partir de la
cual pueda ser calculada la resistencia a la rotura.

La grafica cargas-deformaciones presenta la forma de la Fig. N°18, aumentando la carga
indefinidamente a medida que se aplastan los elementos constitutivos del lefio.

Durante su empleo en estructuras, pocas veces la madera se encuentra sometida a esfuerzos de
compresion transversal que obren sobre toda una cara (Fig. N°19), por el contrario esos esfuerzos,
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generalmente actdan en superficies limitadas; es por esta razén que los ensayos tienden a reproducir
estas condiciones, utilizdndose la probeta esquematicamente representada en la Fig. N°20. Las
cargas acttan en direccion tangente a los anillos de crecimiento, como se indica en la figura.
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Figura N°19
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La resistencia a la rotura por compresion normal al grano, se establece como el cociente entre la
carga que corresponde a una deformacion de la probeta del 5 % de su altura y la seccién realmente
comprimida, es decir:

. P
ot = 5%
a.

I3)
(o

Siendo:

e Psy = la carga correspondiente a la deformacion indicada (si se utiliza una probeta de 2 cm
de altura sera: 1 mm)

e a=elancho de la chapa de acero (2 cm)

e b =elancho de la probeta (2 cm)

Una vez ensayada la probeta se debera determinar el peso especifico y la humedad de la misma
sobre un trozo extraido de una zona proxima a la seccidon comprimida, y con estos datos reducir la
tension de rotura y el peso especifico al 15 % de humedad, calculando la cota de calidad
correspondiente.

Resistencia a la flexién estéatica

Como ya se ha mencionado al hablar de la
rigidez, el médulo de elasticidad de la madera
es diferente segln se la solicite a traccion o a
compresion. En la Fig. N°21 se observan las
gréficas "tensiones-deformaciones”
correspondientes a las solicitaciones de traccion
y de compresion, paralelas al grano ambas;
como vemos el modulo de elasticidad por
traccion es mayor que el de compresion (es
decir que la madera presenta una mayor rigidez
a la traccion).

Esta caracteristica de la madera impide que
se cumpla, aun dentro del periodo elastico, las
condiciones que exige la ecuacion clasica de
Navier, es decir:

Flexion

M
o=—

W
En la Fig. N°22 se observa el diagrama de
tensiones en una pieza sometida a flexién
estatica durante diferentes periodos de carga \

. Traccian
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segun Baumann; en ella la linea | corresponde al estado de tensiones durante el periodo elastico, la
linea Il corresponde al periodo donde parte de la zona comprimida ha superado el limite de
elasticidad, la linea Il corresponde al instante anterior a la rotura de la pieza y la linea IV
corresponderia al diagrama de tensiones calculadas de acuerdo con la ecuacion de Navier.

Como consecuencia de lo expuesto, las tensiones de traccion son en todo instante superiores a
las tensiones de compresion, la resistencia a la flexiébn se encuentra comprendida entre los valores
de resistencia de las otras dos solicitaciones y el eje neutro se desplaza hacia la zona traccionada.
No obstante lo dicho, generalmente se utiliza la féormula clasica de Navier para el calculo de la
resistencia a la flexion que se denomina: "moédulo de rotura por flexién".

Como generalmente el ensayo se realiza con una pieza de madera simplemente apoyada y con
una carga concentrada en el medio, tendremos:

M _ Pmax.L.6 _ 3 Pmax.L
W 4.b.h? 2 b.h?

O; =

Siendo:

o Pnax :la carga maxima alcanzada en el ensayo
b : la base de la probeta
h : su altura
L : la luz de ensayo

Monnin establecié que el exponente de h no era 2 sino un valor "n" que él denominé "indice de
forma tecnoldgica" y que dependia fundamentalmente de las anomalias que presentaba la pieza de
madera sometida a ensayo. Mediante un trabajo experimental calcul6 el exponente "n" para distintas
calidades tecnoldgicas llegando al siguiente resultado:

Maderas sin defectos (aviacién, carrocerias, etc.) n = 11/6 a 10/6

Maderas comunes (carpinteria en general) n = 10/6 a 9/6

Maderas con muchas anomalias n = 9/6 a 8/6

! . fl. ./_ ..//_. :

Figura N°22

Resistencia a la flexién dinamica - tenacidad

Cuando soélo se quiere conocer la tenacidad de la madera, es decir el trabajo absorbido hasta la
rotura, es mas sencillo realizar un ensayo de flexiébn dinamica que nos da mas rapida y directamente
este valor.

Las normas IRAM 9546 y 9550 normalizan este ensayo, el procedimiento a seguir es el siguiente:

Se corta una probeta prismatica de seccién cuadrada de 20x20x300 mm de tal modo que la mayor
longitud coincida con el grano (Fig. N°23). Se apoya esta probeta sobre dos rodillos que tengan un
radio de curvatura de 15 mm y mediante una masa pendular (similar al ensayo de Charpy para
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metales) se aplica en el centro de la probeta una carga dinamica por intermedio de otro rodillo con el
mismo radio de curvatura.
Conociendo la energia potencial de la masa pendular y determinando la energia residual, se
calcula el trabajo necesario para la rotura de la probeta y que da un indice de su tenacidad, es decir:
Siendo:

T=G-h-G-h,
e T: el trabajo consumido en romper la probeta
e G: el peso de la masa pendular
e h;: la altura del centro de gravedad de esta masa respecto del eje de la probeta en el
instante inicial.
e hy: la altura del centro de gravedad de la masa pendular respecto del eje de la probeta en
el instante en que se detiene después de la rotura de la misma.
Por lo tanto sera:
Coeficiente de Resiliencia

Siendo:
e W: el médulo resistente
e b:labase de la probeta
e h:laaltura de la misma

Como ya se ha mencionado, este valor k que mide la tenacidad de la madera, varia muy poco con
el contenido de humedad de la probeta.

Figura N°23 Figura N°24
Dureza

La dureza de la madera puede determinarse mediante el ensayo Brinell del mismo modo que en
los metales, en este caso la bolilla utilizada es de 10 mm de diametro y las cargas de 10, 50 6 100 kg
segun se trate de maderas muy blandas, medias o muy duras respectivamente. Pero en realidad el
método Brinell no suele utilizarse con frecuencia debido a la dificultad en establecer el didmetro de la
impronta por las roturas locales de las fibras en el lugar del ensayo.

Los métodos més utilizados en nuestro pais son:

a) El método Janka, de procedencia Norteamericana, y

b) El método Chalais- Meudon, de procedencia francesa.

El método Janka consiste en cargar la probeta mediante una bolilla de acero con un diametro de
11,28 mm, es decir con una seccion diametral de 1 cm? y determinar la carga necesaria para

PROGRAMA 2007 - TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION Il — PLAN 2005



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA FE

Facultad de Arquitectura

. Catedra: Tecnologia de la Construccién Il — Plan 2005
Unidad Tematica N° 8 - “Maderas”

32/36

introducir esta bolilla hasta la mitad de su diametro (es decir un radio). La carga necesaria dividida
por la proyeccién sobre la cara de la probeta de la impronta producida (es decir 1 cm2) nos da en
kg/cm? la dureza Janka correspondiente. Es decir:
_ P(kg)
D, = >
lcm

El ensayo debe hacerse sobre las tres direcciones principales, es decir, sobre la seccion
transversal y longitudinal, radial y tangencial. Generalmente la dureza sobre la seccién transversal es
mayor que sobre las otras secciones, salvo en maderas muy duras donde puede darse el caso
inverso.

Existen diversos dispositivos para determinar el instante en que la bolilla se introduce hasta la
mitad de su diametro; el mas sencillo y mas utilizado consiste de una pieza giratoria en forma
manual, que se frena en el instante indicado al rozar con la cara de la probeta (Fig. N°24).

Como siempre se deberé determinar, después del ensayo, el peso especifico y la humedad de la
probeta: reducir estos valores al 15 % de humedad y calcular la cota de calidad por dureza mediante
la relacion:

D,15%
cCD=—1——_
P,15%x100

Los Ings. Agrs. R. Garcia y J. Garcia han propuesto la siguiente escala de dureza, aplicables a
maderas secas al aire y medida sobre la seccién transversal:

Maderas muy blandas hasta 300 kg/cm?
Maderas blandas de 301 a 500 kg/cm?
Maderas semiduras de 501 a 700 kg/cm?
Maderas duras de 700 a 1000 kg/cm?
Maderas muy duras mas de 1000 kg/cm?

El método de Chalais- Meudon consiste en cargar la probeta mediante un cilindro de acero de 30
mm de didmetro, con una carga de 100 kg por cada centimetro de ancho de la probeta (Fig. N°25).
Se mide la penetracion “f” en mm y la dureza esta dada por:

1 o
D, = T es decir la inversa de f en mm.

A veces se mide el ancho “a” de la penetracién y se calcula:

2
f=15-/205-2
4

et
| =
| | ’
|
| = ' g
4 - | | 5
‘..rh- . —'—-:_ R e
L] ¥ J i~ | T
s B, b | cl_,__,__,'__ - ——— § -
= oy [ F "\}H
= § |
— 1 & P L | i . | '
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Figura N°25 Figura N°26

Resistencia al corte
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La resistencia al corte de las maderas se mide en la direccién del grano que es la solicitaciéon que
generalmente se produce en la préactica.

Generalmente en el ensayo de corte se originan tensiones complementarias de flexion,
compresion, aplastamiento, etc., que se suman al esfuerzo de corte dando valores en general
menores que si la solicitacion de corte fuera pura. Las probetas utilizadas en este ensayo, estan
indicadas en la Fig. N°26 asi como el instrumental utilizado.

Se obtiene del ensayo la resistencia al corte que estd dada por la siguiente expresion:

P max

O-corte AO
Siendo:
e A, la seccion de rotura.
El ensayo puede realizarse sobre la seccién tangencial (tangente a los anillos de crecimiento) o

sobre la seccién radial (normal a la anterior).

Resistencia al hendimiento

Este ensayo nos determina la capacidad que tiene la madera de resistir esfuerzos que tiendan a
rajarla en la direccion de las fibras. En el caso de los encofrados de madera para hormigén armado,
se produce un gran desperdicio de la madera si ésta no presenta una buena resistencia al
hendimiento.

Las probetas utilizadas son del tipo indicado en la Fig. N°27 y mediante dispositivos adecuados se
aplica la carga en las direcciones indicadas en la figura hasta la rotura de la pieza, determinandose:
max

Ao

Hendimiento = P

Siendo.
e A, la seccion de rotura.
El ensayo se realiza generalmente en la seccidn radial tangencial siendo esta Gltima en general
mayor.

Figura N°27

Resistencia a la traccién paralela al grano

Los ensayos de traccién tanto paralelo como normal al grano, generalmente no se realizan por las
siguientes razones:
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1) Los valores obtenidos en los ensayos tienen una gran dispersion; esto se debe
fundamentalmente a que cualquier defecto que tenga la probeta, aun imperceptible a simple vista,
provocara una rotura prematura de la misma pues se trata de un material sumamente fragil a esta
solicitacion.

2) Las probetas son de dificil realizacion por ser muy esbeltas en la zona calibrada y tener sus
cabezas de grandes dimensiones.

3) Lo mas probable es que la rotura se produzca fuera de la zona calibrada, generalmente se
produce en una de las cabezas por el aplastamiento que sufre al tomarlas en las mordazas.

Por estos motivos y en base a experiencias de laboratorio se acepta que la resistencia a la
traccion paralela al grano es de 1 a 2,5 la resistencia a la compresién paralela al grano y por lo tanto
se adopta como tension admisible o de trabajo a esta solicitacion de 1 a 2,25 veces la tension
admisible a la compresion paralela al grano.

La resistencia a la traccion paralela al grano sera:

P max
oy =——
Ao
Siendo
e A, la seccion inicial de la probeta.

La grafica “cargas-deformaciones” presenta la forma indicada en la Fig. N°23, determinandose
ademas los siguientes valores:

Tension al limite de proporcionalidad:

P

p
o, =—
Ao
Maodulo de elasticidad (rigidez) por traccidn paralela al grano:
P, o
Et — _pX_
A, Ao
Posteriormente, como en todas las determinaciones anteriores, habra que determinar la humedad
y el peso especifico de la probeta reduciéndose estos valores a los correspondientes a la humedad
normal.

Resistencia a la traccién normal al grano

Aungue en este caso las probetas son de mas facil realizacién y no rompen en las mordazas, de
todos modos existe una gran dispersion en los resultados, por lo cual este ensayo no es muy
frecuente. Se determina solamente la resistencia a la traccion normal al grano:

Pmax
o, =
Ao

Sin obtenerse la grafica “carga-deformacion”. El ensayo se realiza en la seccién radial y

tangencial.

Resistencia a la torsiéon

Dado que no es frecuente que la madera esté solicitada a esfuerzos de torsion, este ensayo no
suele realizarse; es necesaria su realizacion si se quiere determinar el modulo de elasticidad
transversal “G”. El ensayo se realiza tomando una probeta de seccién circular entre dos mordazas y
aplicandole un momento torsor hasta la rotura de la misma, determinandose:

Mmax

T max :J—r

Siendo:
¢ Mmax: el momento torsor de rotura
o J » - € momento de inercia polar

e r:elradio de la probeta

PROGRAMA 2007 - TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION Il — PLAN 2005



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA FE
Facultad de Arquitectura

. Catedra: Tecnologia de la Construccién Il — Plan 2005
Unidad Tematica N° 8 - “Maderas”

35/36

Siendo:

M
T, =—2r
J
p
Mp: el momento torsor hasta el limite de proporcionalidad
7,.lo
o

Siendo:

lo: la longitud de medida inicial
y: el angulo de torsién al limite proporcional

La resistencia a la torsion correspondiente a un momento perpendicular al grano es mayor que la
debida a un momento paralelo al mismo.

3. MADERA ASERRADA

Formas comerciales

Las diversas formas en las cuales se comercializa la madera destinada a elementos constructivos
son las siguientes:

Rollizo: tronco sin ramas y corteza, como viene.

Poste: rollizo pequefio de tronco delgado

Viga: rollizo escuadrado

Tirante y Tirantillo: L > 3,00 m, escuadria > 3"x 6”
Tablén: e >2", b>1".

Tabla: 1/12<e < 2", b < 6"

Alfajias: las escuadrias mas usuales son las siguientes:

o 1" x11/2"
o 1" x2
o 1/2"x 2"
o 1/2"x3
o 1" x3
o 2" x3

Listones: espesores y escuadrias menores a las de las alfajias, L< 5,00 m.

4. PRODUCTOS DERIVADOS DE LA MADERA DE APLICACION EN CONSTRUCCIONES

Enchapado: Recubrimiento de madera mala por otra buena (viruta)

Terciado: Composiciéon de un nimero impar de chapas delgadas de madera con cruce de
fibras, los espesores varian entre 3 y 15 mm. También denominados paneles
compensados. Las medidas de las chapas son las siguientes:

o 1.20x1.60
o 1.20x1.80
o 1.20x2.00
o 1.60x 2.44

Aglomerado: Fibras con parafina, urea formaldehido o melamina. Pueden ser hechos por
compresion o por extrusion. Espesores de 8 a22 mm. Medidas de las placas: 1.20 x 2.40 y
1,83 x3.66.

Madera laminada encolada: Tablas de espesor no mayor a 1 1/2” pegadas con colas de
diversos tipos. Se pueden construir piezas de eje recto o curvo.
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