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gón ... La madera, como resultado del crea- varían, se considera que en términos genera- 
miento de un ser vivo, posee unas les la variación de estas se producen entre es- 
peculiaridades propias diferentes de los demás. pecies. 
Inclusive la formada por un mismo árbol posee La variación de propiedades dentro de una 
distintas características segun la sección que especie es muy limitada y su valor depende de 
se considere, e inclusive dentro de la misma la característica que se considere. Así en lata- 

L A  madera no es un producto de caracte- seccibn. bta n . O  1 (1) se establecen los coeficientes de 
rísticas definidas al igual que puedan ser las de Aún a pesar de que dentro de un individuo, variación para algunas propiedades físicas y 
otros materiales, tales como el acero, hormi- raza y variedad, las propiedades de la madera mecánicas. 



Por el contrario la variación de característi- 
cas para diferentes especies es muy amplia. A 
continuación se expresan algunos ejemplos de 
variación. 
- En color, existen maderas blancas (cho- 

po, abeto ...j, verdes (Liriodemdrum tulipífera), 
rojo (sequoia), azul (haenatoxylon campechia- 
num), negro (ébano) ... Prácticamente se pue- 
de cubrir toda la gama conocida de colores 
mediante maderas. 
- Olor, existen maderas olorosas como el 

pino de Oregón (mandarina), pino piñonero (li- 
monero), sabina ... y otras muchas que apenas 
presentan olores apreciables. 
- Sabor, existen maderas con sabor dulce 

(Pterocarpus soyanx), amargo (Juniperus virgi- 
niana), picante (Libocedrus decurrens). 
- En peso existen maderas muy ligeras (bal- 

sa 0,2 glcm. c.), hasta muy pesada (guaya- 
co, quebracho, con 1,3 glcm. c.).' 

- Resistencia a la flexión estática desde 2.408 
kglcm. c. (Eucaliptus paniculata) hasta de 
apenas 235 kglcm - (Ochroma sp.) (2). 

- Durabilidad muy elevada (elon, sabina, se- 
quoia roja), o poco durables (balsa, chopo, 
etc.). 

Mientras que en estas propiedades existe 
gran variación, existen otras en las que la va- 
riación es muy pequeña, como es el caso de 
conductividad calorífica, la resistencia al fuego, 
el punto de saturación de la fibra, la humedad 
de equilibrio higroscópico, dilatación térmica ... 

La gran variación de características que pre- 
sentan las maderas de diferentes especies su- 
pone grandes inconvenientes, como la 
necesidad de estudiar profundamente especie 
a especie para poder conocerla: pero sobre to- 
do una gran ventaja, que es la de disponer de 
una gran gama de oferta de propiedades, an- 
te la cual el industrial puede elegir para obte- 
ner el producto con la calidad que su 
funcionalidad y belleza requiere. 

Se puede decir que para cada producto que 
se desee, existe una especie de madera que 
por sus características se adecua mejor que las 
demás a los requerimientos de ese producto, 
y es precisamente la transformación tecnológi- 
ca de esa madera en ese producto, el óptimo 
de su aprovechamiento industrial y en conse- 
cuencia su máxima valoración económica. 

Tabla n.O 1 Coeficiente de variación de las 
cqracterísticas dentro de una misma especie en 

tanto por ciento 

. . 
estatica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20 
Resistencia a la compresión perpen- 
dicular a la fibra. . . . . . . . .:. . . . . . . 26 
Restcrenc a a .a rraccion perpenaicL- 

La pérdida de los artesanos, consecuencia 
de la revolución industrial y con ella la sabidu- 
ría acumulada de muchas generaciones, ha he- 
cho olvidar las amplias posibilidades de la 
madera. La utilización del guayacán para la fa- 
bricación de engranajes por su propiedad 
autoengrasante, el olmo en las zapatas de fre- 
no por su resistencia al desgaste o también en 
cañerías por la propiedad de no pudrirse, mien- 
tras se mantenga húmeda, el fresno en herra- 
mientas y ruedas de carro por su facilidad de 
curvado y por su resistencia a la fatiga dinámi- 
ca, la sequoia como teja, por su ligereza y re- 
sistencia a la pudrición, la sabina en arcones 
por la protección que proporciona su olor con- 
tra la polilla ... que pueden sorprender al que no 
conozca la madera (3). 

Utilizar una madera por su resistencia al fue- 
go (brezo) a la vez que utilizar otra como com- 
bustible puede resumir !a oferta tan variada que 
ofrece la madera. 

El conocjmiento científico de los materiales 
y en concreto de la madera hace que se recu- 
pere ese saber artesanal perdido y aplicarlo a 
la industria actual. 

A continuación se especificará la influencia 
de las principales características de la madera 
(sólo aquellas que varían notablemente con la 
especie), en el proceso de transformación y 
adecuación a los requerimientos de los produc- 
tos más interesantes industrialmente, base pa- 
ra el establecimiento de la técnica de asignación 
de usos. 



1. Relaciones madera-producto Debe tenerse en cuenta que Para que una su aserrado y sus características higroscópicas 
r r ~ & ~ a  pueda aplicarse a un d ~ ~ ~ ~ m i n a d o  uso impiden realizar un secado correcto en condi- 

En la tabla n O 2 se relacionan 10s distintos final, debe cumplir, además de con 10s reque- ciones rentables, por lo que a pesar de su per- 
usos finales de la madera, dispuestos en orden rimientos de dicho producto, con 10s requeri- fecta adecuación al recubrimiento de suelos, es 
a un mayor valor añadido, con el tiPo de mate- mientos de la industria transformadora Así el una madera sin aplicación económica 
ria prima utilizada, significando con trazo grue- palo de hierro (Caesalpicanea ferrea) es una 
so los casos de utilización más general, trazo madera dura, resistente a la abrasión, relativa- En la tabla n O 3 se establecen las característi- 
continuo cuando su utilización es menos general mente estable y muy aparente, por lo que se cas de las maderas, que por su influencia en 

utilización adapta perfectamente a su aplicación como par- el proceso de transformación y en la calidad del 
quet, pero esa misma dureza, hace muy difícil producto de aplicación, se van a realizar 

Tabla n.O 2: 

Aplicaciones industriales de la madera y 
tipos de materias primas utilizadas. 

MATERIAS PRIMAS 
-- 

USOS FINALES 

/--- Madera maciza 

Industria del 
aserrado /I 
/ / 1 Tablero A& 
/ /' contrachapado / / ' / y  /' 

/ desenrollo //''/// /' 

Industria de Tableros de fibras 
desintegración 

Pasta mecánica 

Pasta química 

Muebles 

Carpintería 

Construcción 

Envases y paletas 

Traviesas 

Postes y apeas 

Papel prensa 

Papel de Impresión 
y escritura 

Cartón 

1 Astillas y desperdicios Energía 



TECNOLOGIA /I I 

1 . l .  Características macroscópicas 

Dimensiones: Las dimensiones del tronco, 
tanto en longitud como en diámetro, condicio- 
na e incluso limita el aprovechamiento indus- 
trial de la. madera. 

Así, según la norma UNE 56.514 establece 
la siguiente clasificación para los distintos usos 
en función de las dimensiones del fuste. 

Esta clasificación ha recogido ciertos casos 
particulares que realmente están fuera de lo que 
normalmente requiere la industria transforma- 
dora. Así, la industria de desenrollo trabaja nor- 
malmente con trozas de más de 35 cm de 
diámetro, si bien parte de la industria se ha 
adaptado al caso particular del aprovechamien- 
to del chopo, fundamentalmente para su apli- 
cación en envases hortifrutículas. 

Salvo este caso del desenrollo las limitacio- 
nes establecidas por la norma son limitaciones 
reales al aprovechamiento industrial de la ma- 
dera, ya que están basadas en las característi- 
cas de la maquinaria actual de transformación 
de la madera. 

Así, las dimensiones de las trozas que vayan 
a transformarse por desenrollo, deberán adap- 
tarse a la distancia entre garras y a la distancia 
de éstas a la posición extrema del carro porta- 
herramientas. Del mismo modo, en el aserra- 
do el tamaño de la troza está limitado por la 
distancia entre dos escuadras consecutivas del 
carro y la distancia entre la mesa y el volante 
superior de la sierra. (Fig. 1 y 2). 

La variación de estas dimensiones sólo es po- 
sible mediante una evolución de esa maquina- 
ria, y ello solo se realizará ante un cambio 
profundo en la oferta actual de madera. 

*Forma: Si bien la forma no limita (salvo ca- 
sos extremos) su aprovechamiento industrial, sí 
lo condiciona en los siguientes aspectos: 
- Para el caso de postes y apeas la recti- 

tud es un factor fundamental por la forma que 
trabajan dichos productos. 
- En los procesos de desenrollo y aserra- 

do cuanto más cilíndrico, recto y circular sea 
el tronco, mejores rendimientos se obtendrán. 

Así en la figura n. O 3 se han esquematizado 
dos trozas de aproximadamente el mismo vo- 
lumen, pero con distinta forma. El despiece es 
posible en ambos casos, sin embargo, los ren- 
dimientos de la madera (área rayada) son muy 

Diámtero mínimo Diámetro máximo Longitud 
Aplicacion en punta delgada en punta gruesa mínima 

km. )  k m . l  

Maderas de desinte .A 1 arakión 1 ' 8  1 20 1 1 0  1 
1 Madera para aserrio 1 20 1 200 1 

Tabla N . O  3 

1 1 Características macroscó~ica 1 

1 3 Caracterísbcas fisicas 1 

I 4 .  CaractenSticas mecánicas 

1 5. CaractenGticas químicas. 

- VC en resinas, grasas y ceras 
;+,ti..@$%$ 'Y'& 9'0 celulosa y Iignlna . ' -- 

1 6 Otras características 1 
, ., - Durablidaa naturzl 

' f"' - Facil dac de mpregnacion 



gura 3 

superiores cuanto más cilíndrica sea la made- 
..* 
I a. 

En general, para todos los demás procesos 
de transformación, las características de recti- 
tud, poca conicidad y sección circular facilita 
la mecanización y el desarrollo de los procesos, 
es decir la productividad. 
- Defectos: Los defectos en la materia tie- 

nen distinta influencia según el tipo de produc- 
tb a que vwa desi%?&io y el tipo de defecto de 
que se trate. - 

-Nudos: Los d&tos por nudos afectan a 
todo tipo de aplicación, si bien su importancia 
en la industria de desintegración es en general 
pequeña. Así en la obtención del tablero aglo- 
merado, el nudo puede dismiguir localmente su 
resistencia, pero en proporción muy pequeña. 
Por el contrario en un mueble, el nudo afecta 
a la estética y a la resistencia del mueble, de 
formaque lo puede hacer difícilmente acepta- 
ble. 

Con respecto a los nudos, debe indicarse que 
en aquellas aplicaciones donde la madera no 
sea vista o la estética no juegue un papel fun- 
damental en el producto, se puede atenuar es- 
te defecto, mediante el saneado de la pieza y 
su posterior unión (fig. n.O 4). 

Naturalmente, esto supone mayores costes 
de elaboración y pérdidas de materia prima, pe- 
ro en ocasiones está justificado 

el caso de los envases en donde se busca el 
color claro de la madera como imagen de hi- 
giene en el producto que va a contener. 

Es también importante la blancura de la ma- 
dera en la obtención de pastas por el procedi- 
miento mecánico. También lo es en otros 

-LaYibra torcida, fendas, acebolladuras y 
ataques de insectos sólo afectan a la industria 
de aserrío y a la de desenrollo, siendo las fen- 
das y acebolladuras solucionables por sanea- 
do, pero no la fibra torcida, que hace 
difícilmente aplicable estos destinos. 

-El azulado no afecta a las características 
mecánicas del producto, siempre que su por- 
centaje no sea elevado, pero sí a la estética o 
a la imagen del producto, como se verá en el 
siguiente apartado. 

-Por último la pudrición hace prácticamen- 
te inaplicable, la madera en usos industriales 
salvo quizá, la industria de pasta por el proce- 
dimiento químico y las aplicaciones energéticas / 
de la madera, y aún así este defecto influye, co- 
mo consecuencia de la pérdida de peso que 
cause la pudrición y por tanto de rendimiento. 

*Color y veta de la madera: El aspecto de 
una madera es muy importante para ciertos 
usos, como es el caso evidente de la industria 
del mueble y de la carpintería. En estos casos 
se busca un aspecto de acuerdo con la moda, 
por ejemplo ahora se piden maderas blancas 
(fresno) para muebles. 

Además de estos casos típicos de importan- 
cia del color y en donde no se pueden estable- 
cer unos cánones de aspecto, existen otros 
casos en donde se busca un determinado as- 
pecto a la madera no mutable por la moda. Es 

procedimientos de obtención de pastas porque 
ello supone un menor gasto de blanqueantes. 

También es importante la claridad en los ta- 
bleros de partículas, sobre todo cuando estos 
deben recubrirse de chapas de apenas unas 
décimas de milímetro, que de alguna forma de- 
jan telegrafiarse el soporte. 

*Grano: El grano o tamaño de los elemen- 
tos constitutivos de la madera tiene influencia 
sobre todo en la industria del mueble, donde 
es apetecible un cierto tacto y además, porque 
facilita las opraciones de torneado, lijado y bar- 
nizado., 

La homogeneidad del grano también influye 
e algunas operaciones de transformación so- 

re todo en el corte a la plana y desenrollo, en á" 
los que las discontinuidades provocan efectos 
de cizalladura y rotura en la chapa. 

*Textura: O relación entre la madera de ve- 
rano y la total influencia en las características 
mecánicas cuya influencia se verá más tarde. 
También parece tener influencia en alguna ope- 
ración como es la de acabado de carpintería 
y mueble, sobre todo en las operaciones de bar- 
nizado. 

1.2. Características microscópicas 

Es importante conccer de las características los 
siguientes factores: 

figura 4 



TECNOLOGIA A3 

- La longitud, la esbeltez (relación entre la 
longitud y la anchura) y la proporción de pa- 
red celular en el total de las células. 

Ello es importante sobre todo en la industria 
de pasta y en la de tablero de fibras, dado que 
a m h  factores están muy relacionados con la 
reskkncia del producto. 

En los tbrminos generales se clas'iican las ma- 
deras en cuanto a su longitud de fibra de la si- 
guiente forma (4): 
- Maderas de fibra larga: Son las coníferas 

que por término medio presentan unas fibras 
(traqueidas) de 2,4 mm de longitud por 20 a 50 
rnicras de anchura. 

Dentro de las coníferas cuando la longitud de 
fibra supere los 3 mm se clasiTlcará como gran- 
de, entre 2 y 3 media y de 2 como pequeña. 
- Maderas de fibra corta: Son las frondo- 

sas, cuya longitud media de la fibra es de alre- 
dedor de 1 mm con anchuras entre 15 y 25 
rnicras. 

Dentro de las frondosas, se clasificarán co- 
mo de fibra grande, media o pequeña cuando 
superen el 1 3  mm, estén comprendidas entre 
0,5 y 1 ,S, o sea, inferior a 0,5 mm respectiva- 
mente. 
- La trayectoria de las fibras es también im- 

portante en los usos del mueble y en menor me- 
dida de carpintería, utilizando como materia 
prima la madera maciza, dado que si las fibras 
presentan trayectoria ondulada, existe tenden- 
cia de aparición de repelo después de las ope- 
raciones de cepillado y tintado, con lo que 
supone un cierto inconveniente, pues obliga a 
su eliminación a base de lijados sucesivos. 

1.3. Caracteristicas fisicas 

- Densidad: Esta característica física influ- 
ye deforma muy directa en casi la totalidad de 
características físicas y mecánicas y, por tan- 
to, es muy importante su conocimiento; 

La norma UNE 56.540 establece la siguien- 
te interpretación de reatados: 

Directamente es importante en ciertos usos. 
Así en envases y embalajes se busca ligereza 
para hacer más fácil su transporte. En muebles 
quizá sea más valorable por el comprador su 
densidad. 

También es importante porque influye en la 
prcductividad muchos procesos industriales. Así 

en ,, ,,,,, ,, .asta, se obtendrán mayo- 
res rendimientos con maderas densas que li- 
geras (dado que se compra por volumen y se 
vende por peso). De la misma forma, la aplica- 
ción de la madera en la obtención de energía 
es más indicada cuanto más densa sea. 
- Dureza, esta característica física mide la 

facilidad de penetración de un material en otro 
y por tanto la facilidad de su transformación. 

Madera Resinosas Frondosas 

Muy ligera 1 0,40 S 0,35 
Ligera 0,40 0,49 0,35 0,5 
Semipesada 0,50 0,59 0,51 0,70 
Pesada 0,60 0,70 0,75 0,95 
Muy pesada 0,70 z 0,95 



La norma UNE anteriormente señalada es- 
tablece la siguiente clasificación de la dureza: 

Dureza 
(resinosas) 

1 - 2  Blandas 
2 - 4  Semiduras 
4 - 20 Duras 

Dureza 
(frondosas) 

0,2- 1,5 Muy blandas 
0 , l -  3 Blandas 
3 - 6  Semiduras 
6 - 9  Duras 
9 -20 Muv Duras 

En las maderas muy duras cuesta mucho su 
elaboración tanto por sierras como por cuchi- 
llas, llegándose en muchos casos a resultar po- 
co rentable su aprovechamiento 

Por el contrario, ciertos usos, como la carpin- 
tería (sobre todo el parquet) o el mueble, se exi- 
ge un mínimo de dureza (1,5 en la escala de 
Chalais Meudon) 

Las maderas comerciales para la industria 
mecánica suelen tener una dureza de entre 1,5 
y 6, salvo quizá en el parquet que utilice ma- 
deras de hasta 10 en la escala señalada 
- Higroscopicidad esta característica físi- 

ca mide la intensidad o la velocidad de absor- 
ción de la humedad del aire como 
consecuencia de una variación de la humedad 
de equilibrio higroscópico 

Desde este punto de vista tiene influencia so- 
bre todo en las aplicaciones de muebles y car- 
pinteria de exterior a base de madera maciza 

La normativa de ensayos española, por el 
contrario, considera estas características, como 
la variación del peso cuando la humedad va- 
ría en un l % Desde este punto de vista, su 
importancia está en relacionar el coeficiente de 
contracción volumétrica con el peso específi- 
co 
- Contracción volumétrica Esta caracterís- 

tica mide la pérdida total de volumen de la ma- 
dera como consecuencia de la total pérdida de 
humedad Tiene influencia muy directa en to- 
das las aplicaciones de la madera que se ha- 

gan a partir de madera en rollo (postes y apeas) 
dado que la influencia a la aparición de fendas 
dependerá fundamentalmente, de su valor y del 
diámetro de la propia madera, y con menor irn- 
portancia ae otras características tales como la 
resistencia a la tracción perpendicular a la fibra, 
la velocidad de secado, etc. 

La'norma UNE 56.540 establece la siguien- 
te clasificación en función del valor de la con- 
tracción volumétrica: 

Coeficiente de contracción volumétrica 

Esta característica física mide la variación de 
volumen como consecuencia de la variación de 
humedad de la madera. Es quizá la caracterís- 
tica física que más define el tipo de aplicación 
de la madera maciza, dado que en muchas de 
sus aplicaciones se necesita una precisión de 
dimensiones, bien para el buen anclaje de sus 
partes o bien por funciones estéticas. 

I Contracción I 
I volumétrica Clase Madera 

C. en % I 

Realmente la interpretación de usos de la nor- 
ma no es muy acertada, pero, en general y pa- 
ra el caso concreto en el que influye esta 
característica, se puede establecer que para 
aplicaciones de madera en forma de rollo de 
pequeño diámetro (caso de apeas de mina, 
apeas para construcción y postes pequeños) 
se puede utilizar la madera de contracción me- 
dia. Para el caso de aplicaciones de madera 
en rollo de gran diámetro (postes medianos y 
grandes) la madera debe ser de contracción pe- 
queña. 

Es curioso señalar, cómo la normativa de pos- 
tes española, (norma UNE 21.003 2. a rev.) es- 
tablece que la madera de postes sólo puede 
ser de Pino silvestre, Pino laricio y Pino negro, 
obedeciendo a la experiencia de comporta- 
miento a este uso, pero que coincide con las 
especies de contracción volumétrica pequeña, 
a pesar de que existen otras especies de fues- 
te especialmente recto (Fino insigne, eucalip- 
to ...) 

Así una ventana tiene como fin cerrar un hue- 
co, proporcionando luz y la posibilidad de ven- 
tilación de la habitación. para cumplir esto es 
necesario que la parte fija de la ventana (cer- 
co) y la parte móvil (hoja), estén perfectamente 
complementados, para que ese cierre de hue- 
co sea efectivo. Si por defecto de la humedad, 
una parte hincha más que otra, esacomplemen- 
tación se pierde y por tanto el cierre no es per- 
fecto, pasando el aire y el agua a través de esa 
junta y por tanto, perdiendo esa función para 
la que estaba diseñada. Cuanto menor sea la 
variación de volumen de la madera mayor ca- 
lidad tendrá el producto a la que se aplica. 

La norma UNE 56.840, reconoce la impor- 
tancia de esta característica estableciendo la si- 
guiente interpretación de resultados: 



Contracción 
volumetrica Interpretación Aplicaciones 

C. en % 

?. 0,5 - 0,35 Poco nerviosa Carpintería 

I 0,35 - 0,55 Medianamente 
nerviosa Para construcción I 

0,75 - 1 Muy nerviosa Para medios de hume- 
dad constante 

La aplicación de la norma a las maderas na- do estabilizantes, tales como las parafinas u 
cionales es prácticamente inviable, pues casi otros. 
no existen maderas con un valor inferior a 0,35. 
Por otra parte las exigencias de la industria del - Relación entre los coeficientes de contrac- 
mueble, en cuanto a estabilidad de la madera, ción lineal en dirección tangencial y radial. La 
es nuy superior a la carpintería, debido funda- contracción de la madera tiene diferentes va- 
mentalmente a la mayor exigencia estética. To- lores según la dirección de la madera. Así en 
do ello hace que la interpretación de los dirección axial la contracción es prácticamen- 

Contracción 
volumetrica Interpretación Aplicaciones 

C. en % 

0,15 -0,40 Poco nerviosa Ebanistería 

1 0,35 - 0,49 Algo nerviosa Carpintería 1 
:*F.'-, f ' t: 

%@,M - 0 ,55 ts@qYm Med~anamente nerviosa Construcción *&% 

I 0,55 - 0,75 Nerviosa Para const. en despie- 
ce radial 1 
Para medios de hume- 

resultados que se propone sea la siguiente: te inapreciable, mientras que en dirección ra- 
El coeficiente de contracción volumétrica en dial y tangencial es grande, siendo esta última 

la industria de los tableros es, sin embargo, po- de 1,5 a 2 veces más grande que la primera. 
co importante, dado que la estabilidad dimen- Cuanto más iguales sean ambas contraccio- 
sional se puede lograr artificialmente, bien nes, menos tensiones se producen en la ma- 
eligiendo las colas más estables o bien añadien- dera y más estabilidad tendrán. 

Por ello, el valor de la relación entre ambos 
coeficientes de contracción lineal, sumarán o 
restarán los problemas de estabilidad que pre- 
senta el coeficiente de la contracción de la ma- 
dera. 

1.4. Características mecánicas 

En general para todas las aplicciones mecá- 
nicas de la madera interesa que la relación en- 
tre las características mecánicas y el peso 
específico sea lo más elevado posible, sobre 
todo en aquellos usos en los que la materia ac- 
túa como estructura resistente. 

En particular, se debe poseer gran resisten- 
cia mecánica en los siguientes casos: 

Muebles 
- Resistencia a la flexión estática y módulo 

de elasticidad. 
- Resistencia a la compresión paralela a las 

fibras 
- Resistencia a la tracción perpendicular a 

la fibra 
- Resistencia a la hienda 

Construcción. 
- Resistencia a la flexión estática. 

Traviesas. - 

- ResicTencia a la compresión perpendicu- 
lar a la fibra. 

- Resistencia a la hienda. 
- Resistencia al arranque de tornillos. - 
Postes: 
- Resistencia a la flexión estática. 

Apeas: 
- Resistencia a la compresión axial. 
- Módulo de elasticidad grande. 
La norma UNE sobre interpretación de ca- 

racterísticas físico mecanicas establece las si- 
guientes clasificaciones, según los valores 
medios de resistencia: 
- Compresión axial 
Valora el valor absoluto de la resistencia a ro- 

tura, así como una relación con 100 veces su 
densidad (Cota estática de resistencia a la com- 
prensión axial) en función de su clasificación por 
densidad. 
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Madera de frondosas 

1 Clase Liaera Semiisesada Pesada Muv  esad da 1 , m ~~~- 

C12 Ce. C12 Ce. C12 Ce. C12 Ce 

Baja 200-300 % 60 275-375 3 6 400-500 S 6 500-600 S 7 
Mediana 300-400 7-8 375-475 6-7 500-700 6-7 600-800 7-8 
Alta 400-600 % 8 475-600 % 7 700-800 z 7 800-1000 z 8 

- Flexión estática 
Valor el valor absoluto de su resistencia. 

1 FLEXION ESTATICA S 
en iúcm2 I 

S 12 Clase 

S 1100 Baja 
1100- 1800 Mediana 

1800 Alta 

- Flexión dinámica o choque 
Valora el valor absoluto de su resistencia. 

FLEXION DlNAMlCA K 
en kgmlcm2 

K Clase 

5 0,4 Baja 
0,4 - 1 Med~ana 
P 1 Alta 

- Tracción perpendicular a la fibra 
Si bien a la madera se debe evitar que tra- 

baje en esta dirección, el esfuerzo se presenta 
en los fenómenos de secado y ciertos encola- 
dos. 

Su resistencia se mide por el valor de resis- 
tencia o rotura y por la relación de este valor 
con el de 100 veces la densidad corta estáti- 
ca. 

- Hienda. 
Al igual que en el caso anterior, este esfuer- 

zo se presenta al clavar o atornillar una made- 
ra, así como en ciertos tipos de ensambles, en 
que el esfuerzo de la espiga se transmite a la 
caja a modo de hienda. 

Su resistencia se mide al igual que la tracción 
perpendicular a la fibra por el valor de su resis- 
tencia a rotura y su cota estática. 

TRACCION PERPENDICULAR A LA FIBRA O kglcm2 
Y COTA DE CALIDAD 

(o 12 Clase Ca Clase 

0,15 - 0,30 Baja adherencia 
25 - 45 Mediana 0,30 - 0,45 Mediana adherencia 

0,45 - 0,60 Alta adherencia 

HIENDA R. 12 en kglcm2 
Y COTA DE CALIDAD 

1 R 1 2  Clase C 12 

S 15 Baja 0,12 - 0,20 Muy hendible 
15 - 30 Mediana 0,20 - 0,30 Medianamente hendible 
r 30 Alta 0,30 - 0.40 Poco hendible 



Todo lo hasta aquí expuesto sobre interpre- 
tación de las caracteristicas mecánicas de la 
madera tiene una salvedad, y es que los valo- 
res de resistencia de una especie se refiere a 
la resistencia de la madera sin defectos, con una 
humedad del 12 010 

La realidad de una madera es la de poseer 
defectos, consecuencia de las características 
biológicas de una especie (nudos, fibra inclina- 
da ) o de defectos adquiridos en su transfor- 
mación o espera (gemas, inclinación de la fibra, 
ataque de organismos xilófagos ) 

Los defectos de la madera afectan de forma 
diferente a las características mecánicas y por 
tanto a sus aplicaciones 

Así la humedad influye disminuyendo la re- 
sistencia a medida que esta aumenta, segun los 
siguientes valores (5) 

Flexión 139 O/o por cada 1 Yo de variación de humedad 
Módulo de elastic 1,49 010 por cada 1 Yo de variación de humedad 
Esfuerzo cortante de 1,81 O/o a 

1,87 O/o por cada 1 Yo de variación de humedad 
Compresión axial. . . . . . . . . 1,94 O/o o? 
Comp. Perp. a la fibra. . . . . 1,99 010 por cada 1 010 de variación de humedad 

La inclinación de la fibra afecta de forma muy 
importante a la resistencia a la flexión y tracción, 
con menor importancia a la compresión axial 
y apenas a la comprensión perpendicular a la 
fibra y al esfuerzo cortante. 

Los nudos poseen un efecto similar a la in- 
clinación de la fibra, afectándo de forma impor- 
tante a la flexión y tracción y prácticamente 
inapreciable al esfuerzo cortante y a la compre- 
sión perpendicular a la fibra. 

Las fendas o grietas afectan fundamental- 
mente esfuerzo cortante. 

La gema y las pudriciones, afectan a todos 
los valores de resistencia. 

Como puede desprenderse de todo ello, los 
defectos de la madera maciza afectan de for- 
ma muy desigual, según el destino al que se 
aplique. Así los nudos afectan de forma muy 
importante a las aplicaciones de construcción, 
postes ..., pero muy poco a las traviesas, de la 
misma forma que afectaría la inclinación de la 
fibra, pero sucedería lo contrario con las fen- 
das. 

1 S. Características químicas 

Indirectamente es muy importante ya que in- 
cide en el resto de las caracteristicas de la ma- 
dera. 

Es también importante, en sí mismo, por las 
siguientes circunstancias: 
- Maderas con elevado porcentaje en re- 

sinas, grasas o ceras suelen producir proble- 
mas en su transformación, incluso producen 
productos de peor acabado. 

Así en la industria de carpintería y mueble a 
partir de madera aserrada, un elevado porcen- 
taje en el contenido de resinas, embota todas 
las sierras, cuchillas y lijas del proceso de trans- 
formación. Las uniones por encolado y el aca- 
bado por barnices y pinturas deben ser 
precedidas por operaciones que eliminen las 
resinas de su superficie. 

En la industria de tableros.los problemas son 
similares, quedando siempre la unión entre cha- 
pas, partículas o fibras debilitadas por la resi- 
na. 

En la industria de pasta mecánica y química 
por el procedimiento del bisulfito, la resina ade- 
más de mermar la resistencia del papel, pro- 
duciría manchas. 

En el resto de la industria de pasta química, 
la resina se logra eliminar, e incluso aprovechar 
como subproducto. 

Por último, en los usos de la madera, tales 
como postes y apeas el contenido de resinas, 
apenas si tiene importancia. Por el contrario pa- 
ra el caso del aprovechamiento energético de 
la madera, el contenido alto de resinas, es va- 
lorable, primero porque aumenta la inflamabili- 
dad de la madera y segundo porque aumenta 
su poder calorífico. 
- Porcentaje de celulosa y lignina, sólo es 

importante directamente en la industria de ce- 
lulosa por el procedimiento químico, dado que 
este porcentaje influye en el rendimiento del pro- 
ceso. 



1.6. Otras características 

- Durabilidad natural, es una característica 
que debe considerarse en todas las aplicacio- 
nes de la industria mecánica de la madera, so- 
bre todo en aquellas en que la madera debe 
estar expuesta a cambios de humedad de equi- 
librio higroscópico superior al 18 010 y no se re- 
fiera a productos perecederos (postes, 
carpintería exterior) 

Para el resto de los casos, la durabilidad só- 
lo se refiere a la resistencia al ataque de insec 
tos xilófagos (muebles y carpintería de interior) 

- Facilidad de impregnación, es una carac- 
terística que debe ser complementaria a la an- 
terior, es decir, si en el caso de que se requiera 
durabilidad y la madera no presente esta ca- 
racterística, resulte sencillo el conferírsela por 
la aplicación de productos protectores insecti- 
cidas y10 fungicidas. 
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