CARACTERIZACION DE LA MADERA

CARACTERISTICAS DE LA MADERA DE PINO SILVESTRE PARA
USO ESTRUCTURAL

Santiago Vignote Peia

Universidad Politécnica de Madrid
NOMBRE CIENTIFICO: Pinus sylvestris L.
ORDEN: Coniferas.
FAMILIA: Pinaceae.
SUBFAMILIA: Pinoideae
SINONIMIAS.
P. Rubra Nill. = Pinus borealis Saliab. = P. Binatifolia Gilb.

NOMBRES COMUNES Y COMERCIALES.
Pino silvestre.

Pino albar

Pino Baza

Pi blancal, Pi bord (Cataluiia)

Pino blanquillo(Guadarrama)

Pino Burgos

Pino Cuenca

Pino Valsain (Segovia, Guadarrama)

Pino rojal (Levante, Aragén y Cataluia)

Pino rojo

Pino royo (Pirineo de Huesca))

Pino serrano (S* de Gredos)

Pino Soria

Leher, leher gorri, Belorita (Pais Vasco)

Por su procedencia también recibe los nombres: Pino norte, pino riga, pino ruso, pino Suecia.

NOMBRES EXTRANJEROS.

Scots pine, Baltic redwood, Norway fir, Scots fir, wild pine , Scotch pine, Scotish pine (inglés).
Forhe, Weiss, Gemeine kiefer, Wald kiefer (aleman).

Pinheiro silvestre (portugués).

Furu (sueco).

Minty (finlandés).

Sosna (ruso).

DISTRIBUCION EN EL MUNDO Y EN ESPANA

El silvestre es el pino de mayor area natural y el de mayor difusion en Europa y Asia. Se
extiende, en direccion sur-norte desde Sierra Nevada hasta el Norte de Noruega (donde forma el
limite septentrional de la vegetacion arborea); y en direccion oeste-este, desde Escocia hasta los
Urales, y desde alli hasta las partes méas orientales de China y Rusia.
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Esquema n°l: Distribucion del pino silvestre
en el mundo

En Espafia, existen tres grandes zonas de habitacion
en las cordilleras Pirenaica, Ibérica y Central, mas
otra serie de representaciones menores tales como
el pinar de Lillo (Ledn) en la Cordillera Cantabrica,
S* del Maestrazgo (Castellon), S* de Baza, S*
Nevada y otros puntos del NO de Espana.

DESCRIPCION DEL FUSTE.

El pil’lO silvestre es un arbol elevado, que puede 11 Balr a JU-FU 1T UT tdlld. T POITC, CUMNITU-
piramidal de joven, va deformandose, y los pies viejos suelen tener sin ramas el lado expuesta a
los vientos frios o a la sombra.

El tronco es derecho, cilindrico y recto, especialmente en espesura, con ramificacion escasa, que
en las partes bajas desaparece por poda natural quedando reducida al tercio superior. La corteza
es delgada, primero gris-verdosa, luego escamoso asalmonada en el tercio superior del fuste y
base de las ramas. En los pies adultos y viejos, la parte baja del tronco lleva una corteza mas
gruesa, con fisuras longitudinales o irregulares que limitan teselas oscuras, pardo-rojizas o pardo-
negruzcas.

El crecimiento en altura puede dar lugar en sitios buenos a un fuste de 30 m a los 120 afios,
mientras que en estacion mediocre no pasa de 20 m a la misma edad. En general el crecimiento
en altura se retarda hacia los 40 anos y cesa entre 100 y 120 afos, lo que ya nos da un tope para
los turnos. Se podria definir un crecimiento volumétrico que varia entre 1.5 y 5 m’/ha, siendo lo
normal en Espafia 3 m*/ha.

DESCRIPCION DE LAS TROZAS.

El fuste suele presentar una conicidad menos acusada que en otras especies de pinos, de 3 a 7
mm. de didmetro por metro de longitud para las mejores procedencias, y de 11 a 12 mm. en el
resto de los casos. Por esta razdn las trozas que se obtienen son también bastante rectas.

La nudosidad también depende de la procedencia y del tratamiento selvicola, pero en Espana es
normal la existencia de pocos nudos en las primeras trozas de los arboles maduros, y nudos
bastante abundantes de tamafio mediano a grande en las trozas superiores.

Otros defectos menos frecuentes de las trozas, son el azulado (que denota una mala gestion de
los aprovechamientos), el corazén podrido (frecuente a partir de pies de mas de 120-140 afios),
madera de compresion (arboles torcidos e inclinados), bolsas de resina, madera juvenil
(aunque no muy pronunciada), irregularidad de crecimiento,...

DESCRIPCION MACROSCOPICA.

La albura es muy clara, de color amarillento que ocupa los ultimos 50 afios de crecimiento,
teniendo una anchura de alrededor de 10cm. El duramen es de color rosado a marrén rojizo,
facilmente distinguible de la albura. El color de los nudos varia desde marron oscuro hasta
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negruzco.

Los anillos de crecimiento se distinguen perfectamente. La madera de otoflo marrén destaca
sobre la de primavera blanco amarillenta. En el duramen la madera de otofio pasa a color pardo-
rojizo muy pronunciado sobre el color rosado a marron rojizo de la de primavera.

La anchura de los anillos de crecimiento varia desde
1-3 mm. hasta los 7-8 mm.

La textura es en general pequefia.

Los canales resiniferos son numerosos, poco
evidentes, de pequeno a mediano tamafio, aislados
0, a veces, en parejas. Se reparten por toda la
madera de otoflo, o en el limite con la de primavera.
En seccion transversal aparecen como puntos
blancos, y en secciones longitudinales, como lineas
marrones finas y cortas.

La fibra es en general muy recta.

El grano puede clasificarse como fino a medio-
basto.

El olor de la resina es intenso en la madera fresca y
persiste algin tiempo después del secado.

Aspecto transversal x10
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Foto n°12: Aspecto macroscopico de la
madera de pino silvestre
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CARACTERISTICAS FIiSICO-MECANICAS.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de la madera libre de defectos y de muestras de pequeiio
tamafio son las que se indican a continuacion. De todas las formas, la gran amplitud ecologica,
hacen interesante la comparacion de propiedades fisicas y mecanicas entre maderas de distintas
procedencias. Por ello, en la siguiente tabla figuran los datos obtenidos por Gutiérrez Oliva,
1.967, con muestras de estaciones en territorio peninsular y, entre paréntesis, datos procedentes
de R. Wagenfuhr y C. Scheiber, 1.974, tomados a partir de muestras de mayores latitudes.
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CARACTERISTICAS FiSICAS

Minimo Medio Maximo Desv. Tipica Interpretacion
Densidad normal (peso especifico aparente) gr/cm’ 0.432 0.502 0.571 0.042 semipesada
(0.33) (0.5) (0.89) (semipesada)
Dureza radial Chalais-meudon(d). 1.75 1.88 2.01 0.184 blanda
Cota de dureza (d/m’) 6.27 6.30 6.33 0.042
Dureza tangencial chalais-meudon 1.01 1.73 2.83 0.488 blanda
Cota de dureza (d/m”" 478 7.00 10.17 1.544
Dureza brinell perpendicular (1,9)
Dureza brinell paralela (4,0)
Contraccion volumétrica total (cy). 10.5 12.75 14.6 1.137 media
(12.1) (media)
Contraccion lineal tangencial 6.82 7.05 7.28 0.325
(7.7)
Contraccion lineal radial 3.85 3.855 3.86 0.007
(4.0)
Contraccion lineal axial (0.4)
Punto de saturacion de la fibra. 29 36 40 3.383 elevado
Coeficiente de contraccion volumétrica (ccy). 0.27 0.36 0.43 0.046 algo nerviosa
(0.26) (poco nerviosa)
Coeficiente contraccion tangencial 0.21 0.235 0.26 0.035
Coeficiente contraccion radial 0.12 0.13 0.14 0.014
Relacion c.c.tang./c.c. radial 1.75 1.81 1.86 0.078
Higroscopicidad 0.0020 0.0029 0.0035 0.00043 normal




CARACTERISTICAS MECANICAS.
Minimo | Medio | Maximo | Desv. Tipica Interpretacion
Flexion estatica. Carga de ruptura (f) kg/cm’ 811 1057 1434 164,88 baja
(410) (1000) | (2059)
Cota de flexion (/100 ). 17.5 21.32 28.2 2,671 grande
(7.9) | (19.23) | (39.6) -
Cota de rigidez 19.3 27.1 34.5 4,246 elastica
Cota de perpendicular (f/c) 2.2 2.6 3.1 0.255 media
(1.17) | (1.82) (2.19) -
Modulo de elasticidad (e). 86500 | 94250 | 102000 1096.01
(69000 | (120000 | (201000
Modulo de elasticidad perpendicular a la fibra. (2700) | (4600) | (11200) -
Flexion dinamica o choque. Trabajo unitario (w) 0.14 0.22 0.34 0.058 poco resistente
(0.15) | (0.40) (1.30) -
Cota dinamica (cq=w/d). 0.54 0.93 1.33 0.215 media
(0.55) | (1.48) (4.81) -




CARACTERISTICAS MECANICAS (Continuacién)

Minimo | Medio | Maximo | Desv. Tipica Interpretacion
Traccion paralela a la fibra. Resistencia a la rotura kg/cm’ 1.020
Traccion perpendicular a la fibra. Resistencia a rotura (s) kg/cm’. * 22 22 22 0 pequeia
radial (10) (30) (44) - (mediana)
Cota de calidad (c.=s/100). 0.44 0.44 0.44 0 adherencia media
(0.19) (0.58) (0.85) - (muy adherente)
Traccion perpendicular a la fibra. Resistencia a rotura kg/cm®. 16 19 24 3,646 pequeiia
Tangencial (10) (30) (44) - (mediana)
Cota de calidad (c.=s/100). 0.32 0.38 0.48 - adherencia media
(0.19) (0.58) (0.85) - (muy adherente)
Hienda. Resistencia a rotura (f) kg/cm 6.08 8.76 11.66 1,437 pequeia
Cota de laminabilidad = cota estatica (c;= /100 ) 0.12 0.17 0.23 - muy laminable
Compresion paralela a la fibra. Carga de ruptura (c) kg/cm’ 333 406 482 53,475 mediana
(350) (550) (940) - (superior)
Cota de calidad estatica 7.0 8.1 9.5 0.751 mediana
(cc=¢/100) (6.73) | (10.58) | (18.08) - (superior)
Compresion perpendicular a la fibra. Carga de ruptura(c) kg/cm’. 69 81 93 16,971
Tangencial
Cota de calidad (c.= ¢/100). 1.3 1.5 1.7 0.283
Compresion perpendicular a la fibra. Carga de ruptura (c) (kg/cm?.) 63 77 91 19,799
Radial
Cota de calidad (c.=¢/100 ). 1.2 1.45 1.7 0.354
Esfuerzo cortante kg/cmz. (61) (100) (146)




RESISTENCIA CARACTERISTICA

Los valores de resistencia anteriormente indicados son los valores medios de muestras de
pequena dimension, sin defectos, con una humedad del 12%, y sometidos a ensayos de corta
duracion (entre 3 y 5 min), Pero la realidad es que en una estructura de madera se utilizan piezas
de madera de dimensiones importantes, con defectos y humedades variables, estando la madera
sometida a cargas de todo tipo, desde instantdneas como puede ser el viento, a permanentes,
como pueden ser las cargas debidas al propio peso. Ademads en estructuras se debe utilizar los
valores de resistencia que garanticen las solicitaciones de las cargas con una probabilidad del
95%.

1.- Influencia del tamario de la pieza

Diversos autores, y ultimamente el INIA, investigando sobre 1.278 muestras estructurales de
pino silvestre obtuvo que la resistencia a rotura a flexion (MOR) en funcion del Modulo de
elasticidad (MOE), depende del tamafio de la pieza seglin la siguiente expresion:

wOR =38810- 0V (150 VL op
’ Anchura Altura

Esto quiere decir, que a medida que aumenta el volumen de la pieza disminuye el valor de
resistencia de la pieza, fundamentalmente con la altura de la pieza.

Realmente esta influencia es diferente segtn la calidad de la madera, estando mas influenciada
cuanto peor es dicha calidad.

2.- Influencia de la humedad
En el grafico se indica la influencia de la humedad en la resistencia de la madera, tomando como
valor de referencia el de resistencia al 12% de humedad.

Puede comprobarse como para una madera con mas del 30%, la resistencia es solo el 60% de la
que posee al 12%.
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3.- Defectos de la madera
Son muchos los defectos que afectan a la resistencia de la madera. Los mas importantes son los
siguientes:
e Inclinacion de la fibra
Como se desprende de las propiedades fisico-mecanicas, la madera se comporta como un
material fuertemente anisétropo, muy resistente en direccion paralela a las fibras y muy
poco en direccion perpendicular a la fibra. Cuando por la razén que sea se produce una
alteracion de la direccion de la fibra en una determinada pieza, y esta no trabaja en la
direccion de la carga, la resistencia en ese punto es el resultado de la componente entre la
resistencia de la madera en direccion de la fibra y la perpendicular a esta, y con ello una
pérdida importante de resistencia, sobre todo a traccion, dado que la relacion entre la
resistencia a traccion paralela y perpendicular es de alrededor de 50, mientras que a la
compresion es poco mas de 5 veces.

e Nudos

Los nudos son el resultado de una rama. El hecho de que la rama se inserte con un cierto
angulo, generalmente proximo a los 90°, supone desviacion de la fibra y con ello pérdida
de resistencia seglin los aspectos indicados anteriormente.

o Gema:
Es un defecto de despiece de la madera aserrada, en el que existe una falta de seccion en
una determinada parte de la pieza. En lugar de tener la arista del canto viva, tiene la parte
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externa de la troza. El defecto en este caso es la pérdida de seccion, que por supuesto
lleva la pérdida de resistencia, en la misma medida que la falta de madera.

e Fendas y acebolladuras

Son roturas de la madera que suponen la pérdida de resistencia, fundamentalmente a
compresion y a traccion perpendicular a la fibra.

e Otros defectos

Son muchos los defectos que influyen en la resistencia, como son la madera juvenil (que
se aprecia por la existencia de médula, o de la anchura de los anillos), la madera de

compresion....

4.- Duracion de la carga

La madera es un material elastico-
plastico, es decir que frente a una
carga reacciona deforméndose,
pero si cesa la carga cesa la
deformacion. Hasta ese punto es
un material elastico, su plasticidad
se hace patente cuando se deja la
carga durante un determinado
tiempo, pues la deformaciéon va
aumentando con el tiempo. En el
grafico se expresa la relacion de
resistencia de la madera con el
tiempo.

Resistencia relativa
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Figura 2.14. Influencia de la duracion de la carga.
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5.- Resistencia garantizada

El hecho de que exista una gran dispersion en los valores de resistencia, con desviaciones tipicas
de alrededor del 15 al 20%, supone que, ante la necesidad de garantizar las solicitaciones de las
cargas con una probabilidad del 95%, se debe aplicar la estadistica a los valores de resistencia,
utilizando como caracteristicos los que garanticen esa resistencia.

Valores de resistencia a flexion
40 —
) 35 Resistencia 5
S 30 percentil —
~
$ 25 C
g 20 —
< 1(5) —
Z —
5
A ‘ ‘ ‘ ‘ —
S S S () ! 1 1 1 o
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] i § § 8. — — — — /\
Resistencia 53

Todo este conjunto de efectos ha hecho necesario realizar un estudio de la resistencia
caracteristica de piezas estructurales de pino silvestre. Las muestras ensayadas tienen secciones
de 100x40; 100x50; 150x40; 150x50; 150x70 y 200x70 mm.

Para simplificar los valores obtenidos, se han agrupado la madera en 2 calidades estructurales,
para lo que se ha tomado la base de la norma UNE-EN 518 “Madera para uso estructural.
Clasificacion. Especificaciones para las normas de clasificacion visual” realizando la norma
UNE 56524 de 1.997 en la que se define las calidades ME-1 y ME-2, que en esencia es la
siguiente:
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a: anchura de la tabla;

e: grueso de la tabla;

L: Longitud de la pieza

CRITERIOS DE CALIDAD

ME-1

ME-2

Diametro de los nudos sobre la cara

P<a/5 y O©<30 mm

®<a/2 para a <150 mm
®<80 mm, para @ >150mm

Diametro de los nudos sobre el canto| ®<e/3 y ®< 30 mm d< 2e/3
Diametro de | De canto a canto D<e/3 D<e/2
nudos axiales | De cara a cara ®<a/5 y ®<30 mm ®<a/3
Anchura maxima anillo crecimiento <4 mm Sin limitacion
(solo si se clasifica en verde)

Quqno atraviesen a <lmy L4 <15myL2

la pieza
Fendas - - — -

Que atraviesen a la | S6lo permitidas sison [<1m¢éL/4

pieza de testa y longitud < a | Si son de testa, longitud <2a
Acebolladuras No permitidas No permitidas

Bolsas de resina

No se admiten

Se admiten si su longitud < 80mm

Entrecasco

No se admite

Madera de reaccion

Admisible en 1/5 de la
seccion o de la
superficie externa de la
pieza

Admisible en 2/5 de la seccion o
de la superficie externa de la pieza

Desviacion de la fibra

1:10 (10%)

1:6 (16,7%)

Gemas * Longitud

* Anchura

No admitidas

<L/3 y <100 cm.
<e/3

Medula

No admitida

Admisible

Alteraciones bioldgicas

* Muérdago (Viscum album)

* Azulado

* Pudricion

* Galerias de insectos xil6fagos

No se admite
Se admite
No se admite

No se admiten ataques activos. Caso de ataques inactivos, se
admitirén orificios aislados de hasta 2 mm de didmetro.

Definidas estas calidades, se tom6 una muestra de 1.661 maderas procedentes de las
siguientes zonas: Sierra de Guadarrama; Montes Universales; Sistema Ibérico; Alto Ebro;
Pirineo Navarro, clasificandolas y ensayandolas de acuerdo a la norma EN 408 Métodos de
ensayo de las propiedades mecanicas y fisicas.

El resultado de clasificacion permitié obtener 371 muestras de calidad ME-1; 907 muestras
ME-2 y 383 muestras rechazadas por falta de calidad.

El resultado de la caracterizacién mecénica, resistencia a flexion fy y modulo de elasticidad
local E; (sin intervencion de esfuerzos cortantes) y la densidad caracteristica (densidad al 5%
percentil) py de las distintas zonas geograficas y calidades fueron los siguientes:
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Calidad visual ME-1 ME-2

Region Variable Valor Clase | Variable Valor Clase
Alto Ebro i kg/cm2 329 il kg/cm2 181

E kg/cm® | 128.940 E kg/cm® | 111.170

px kg/m’ 468,5 |C30 |p,keg/m’ 416,0 |CI18
Pirineo Navarro i kg/cm2 330 il kg/cm2 256

E kg/em” | 127.610 E kg/cm® | 110.220

px kg/m’ 4739 |C30 |p, kg/m’ 4713 |C24
Sistema Ibérico fi kg/cm2 330 il kg/cm2 181

E kg/em” | 121.630 E kg/cm® | 101.270

ok kg/m’ 4352 |C30 |p, kg/m’ 4263 |CI18
S?* Guadarrama fi kg/ cm’ 308 fi kg/ cm’ 202

E kg/cm” | 135.980 E kg/em” | 116.360

px kg/m’ 4232 |C30 |p,kg/m’ 415,1 |C22
Montes Universales fi kg/cm2 272 il kg/cm2 193

E kg/cm” | 124.130 E kg/em® | 10509

px kg/m’ 408,8 |C27 |pkg/m’ 411,6 |CI18
TOTAL f, kg/cm’ 272 f, kg/em’ 181

E kg/em® | 121.630 E, kg/cm?| 101.270

pi kg/m’ 4088 |C27 |p, kg/m® 411,6 |C18

CLASES RESISTENTES

Para simplificar la gran variabilidad de especies de madera y clases de calidad, asi como las

combinaciones de ambas, se definen las clases resistentes, como las agrupaciones de especies
y calidades que tengan niveles de resistencia semejantes. Las clases resistentes que se

establecen, (norma UNE-EN 338 de 1.995) se basan en los valores de la resistencia a la

flexion en N/mm?® estableciendo la siguiente modulacion 14; 16; 18; 22; 24; 27; 30; 35; y 40

en coniferas y 30; 35; 40; 50; 60 y 70 en frondosas.

PROPIEDADES (N/mm?)\CLASE C14 [ C16 | C18 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40 | D30 | D35 | D40 | D50 | D60 | D70
Flexion 14 |16 |18 |22 |24 (27 |30 |35 [40 (30 |35 |40 |50 |60 |70
Traccién paralela 8 10 |11 |13 |14 |16 |18 (21 |24 |18 |21 |24 |30 |36 [42
Traccién perpendicular 03 03 (03 |03 |04 |04 |04 |04 |04 (06 |06 |06 [06 (07 |09
Compresion paralela 16 |17 |18 |20 |21 (22 |23 |25 |26 |23 |25 |26 |29 |32 |34
Compresion perpendicular 43 |46 (48 |51 |53 |56 |57 |60 |63 |8 84 (88 |97 |105]135
Cortante 1,7 |18 |2 24 125 (28 |3 34 (38 |3 34 38 |46 |53 |6
Modulo de elasticidad paralelo medio 7 8 9 10 110 12 12 (13 114 110 p 10 f 11 14 |17 )20
Médulo de elasticidad paralelo 5° percentil | 4.7 |54 |6 6,7 |74 |8 8 87 194 |8 87 |94 | 11.8]143 168
Médulo de elasticidad perpendicular medio | 0,23 [ 0,27 | 0,3 10,33 10,37 | 0.4 |04 |0,43 0,47 0,64 10,69 |0,75|0,93 | 1,13 | 1,33
Modulo cortante 0,44 10,5 [0,560,630,69|0,75|0,75]0,81|0,88 [ 0,6 |0,65]|0,7 |0,88 |1,06]1,25
Densidad caracteristica en Kg/m® 290 | 310 [320 | 340 | 350 | 370 |380 | 400 | 420 |530 |560 |590 | 650 |700 | 900
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Densidad media en Kg/m®

350 [ 370 | 380 | 410 |420 |450

460

480

500

640

670 | 700

780 | 840

1080

Asi, segun los valores obtenidos de fi y Ep permiten clasificar cada clase de calidad y
procedencia en la clase resistente de la columna correspondiente, y el conjunto de toda la

especie y calidad en las clases C27 y C18, para los cuales los valores caracteristicos son los

siguientes:

PROPIEDADES (Kg/cm*)\CLASE RESISTENTE C27 C18
Flexion 270 180
Traccion paralela 160 110
Traccion perpendicular 4 3
Compresion paralela 220 180
Compresion perpendicular 56 48
Cortante 28 20
Modulo de elasticidad paralelo medio 120.000 | 90.000
Moddulo de elasticidad paralelo 5° percentil 80.000 | 60.000
Moddulo de elasticidad perpendicular medio 4.000 | 3.000
Moédulo cortante 7.500 | 5.600
Densidad caracteristica en Kg/m’ 370 320
Densidad media en Kg/m’ 450 380

Un analisis comparativo de clasificacion con respecto a los paises de nuestro entorno, son las

siguientes:
\Clase resistente| Defecto Cl4 |C16 Cl18 C24 Cc27 C30
Norma
Paises Nordicos Nombre TO0 T1 T2 T3
(INSTA 142) Cara Va 2/5y <75 |Yay <50 1/6
Canto 1/1 4/5 Va 1/3
Desv. fibra |1/3 1/5 1/7 1/10
Francia Nombre ST-III |ST-II ST-1
NFB 52001 Cara Y2y <80 | 1/3y <60 1/6 y <30
Canto Y2y <30 |2y <30 Yy <30
Desv. fibra 1/6 1/6 1/14
Alemania-Austria | Nombre S-7 S-10 S-13
DIN 4074 Cara Vs 1/3 1/5
Canto 1/3 1/3 1/3
Desv. fibra 1/5 1/8 1/14
Espafia Nombre ME-2 ME-1
Cara Y2y <80 1/5y <30
Canto 2/3 2/3 y <30
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| | Desv. fibra | | [ 1/6 | 11/10 | |

MARCADO DE LA MADERA

Para identificar perfectamente cada pieza de madera esta en tramite de normalizacion el
marcado de la madera de la siguiente forma:

- Denominaciéon completa y direccion registrada del productor
- Codigo de especie de madera (de acuerdo UNE EN 13556):
PNSY: Pino silvestre

- Laclase de calidad (ME-1 6 ME-2) y la norma de clasificacion empleada (UNE 56.544)

- Resistencias a la flexion, compresion y traccion (No necesaria si se ha marcado la madera
con la clase resistente o se cita la clase de resistencia de EN 338)

- Modulo de elasticidad en flexion (No necesaria si se ha marcado la madera con la clase
resistente o se cita la clase de resistencia de EN 338)

- Clase de durabilidad, de acuerdo con EN 350-2 ¢ “Durabilidad NPD” (No performance
determined)

- Clase de reaccion al fuego o clase F (s6lo en documentos de acompafiamiento)

- Numero del certificado EU de conformidad (s6lo en documentos de acompafiamiento)

- Firma del responsable de la clasificacion (s6lo en documentos de acompafiamiento)

Un ejemplo de marca (de acuerdo con prEN 14081-1) es el recogido en la figura adjunta:

Marca o numero

de identificacion Organismo
del {oductor certificador
h )
PRODUCTO CERTIFICADQ
R CE R
CODIGO
C24
DRY GRADED
. \\
Cddigo de / _
identificacion de la  Contenido de Clase resistente
documentacion humedad en el de acuerdo con
aneja momento de la EN 338
clasificacion
DURABILIDAD.
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La durabilidad de esta madera queda establecida en la norma EN 350-2 de 1.994, segtn el
siguiente cuadro:

DURABILIDAD ALBURA DURAMEN
HONGOS* 5 (no durable) 3-4 (de media a poco durable)
TERMITA Sensible Sensible
POLILLA Durable Durable

CARCOMA FINA Sensible Sensible
CARCOMA GRUESA Sensible Sensible

*La madera expuesta en contacto con el suelo tendria una durabilidad efectiva de 3 a 7 afios

Si se tiene en cuenta las clases de riesgo de ataques existentes:

Clase de| Condicion de exposicion Tipos de elementos
riesgo
A Sin riesgo de humedad En general todos los elementos de interior de
viviendas: carpinteria, muebles.....
B | Riesgo de humedad accidental | Idem, en proximidades de desagiies o pérdidas de
fontaneria, ...
C Riesgo de humedad Elementos de interior situados en zonas de
intermitente condensaciones: Carpinteria de exterior. Muebles de
exterior
Riesgo de humedad permanente | Elementos en contacto con el suelo o con agua
E Humedad marina permanente | Elemento en contacto con el agua marina

Siguiendo la norma EN 460 de 1.994,
produce en los siguientes casos:

la necesidad de tratamiento preventivo protector se

Clase de Tipo de madera
riesgo Duramen Albura
1 0 0 0
2 0 (0) 0)
3 () (0)-x) 0)-x)
4 (x) X X
5 (x) X X

0: No es necesario tratamiento
(0): Seria necesario tratar en casos un poco especiales, como piezas dificiles de

sustituir

(x): Seria recomendable un tratamiento protector, aunque no obligatorio
x. El tratamiento protector es imprescindible

Es decir, que solo seria imprescindible el tratamiento en las clases de riesgo 4 y 5, es
decir, madera en contacto con el suelo o con agua marina.
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IMPREGNABILIDAD.
Siguiendo con la norma EN 350-2 de 1.994, la impregnabilidad es la siguiente:

e Albura 1: Impregnable, es decir, que puede ser impregnada a presion sin dificultad.

e Duramen 3 a 4: Poco impregnable a no impregnable. En este caso, la impregnacion
bajo presion en autoclave, después de 3 a 4 horas de tratamiento so6lo conseguiria
penetraciones de alrededor de 3 mm.

Segtin el siguiente cuadro, en las situaciones de clase de riesgo 4 y 5, el tratamiento apenas es
efectivo, por la escasa penetracion que se consigue.

DEGRADACION POR EL FUEGO

La madera es el combustible mas tradicional, eso hace que la idea que se tenga de la madera
es que es un material muy peligroso en los incendios, pero esto es s6lo verdad en parte, pues
la madera es uno de los materiales mas resistente al fuego, aunque su reaccion al fuego se la
califica de M3 y M4, es decir de medianamente inflamable a inflamable.

Esquema n°3: Resistencia al fuego de diversos materiales empleados en la construccion
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E] . \“m__ i i E
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0 5 10 15 20 25 in 35 40 Minutos
. n om0 WO TR i |:|:':'I|.'_|.|r_
Temp. 5 38 VMO TeEinstin
A= Hempa-lemperat C= aleacitn de aluminio del incendio)
—_ [i= Agero dulee D= Madera 2 x 4 pulgadas

Fuente: L, Elvira (1982,

La madera expuesta al fuego arde en su superficie rapidamente, formandose una capa
carbonosa que impide que el oxigeno necesario para la combustion pase al interior de la
madera. Esto hace que la combustion, tras unos primeros momentos muy intensos se
ralentice, profundizando a velocidades del orden de 0,7 mm/min. Este hecho, unido a que la
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madera gana resistencia al perder la humedad, hace que la madera resista mucho tiempo antes
de romperse.

MADERA LAMINADA DE PINO SILVESTRE

El pino silvestre es una de las especie mas utilizadas en la fabricacién de madera laminada y
esta reconocidamente aceptada para su utilizacion.

La madera de pino silvestre debera estar seca entre el 8y el 15%, no admitiéndose variaciones
de humedad superiores al 4%. Las laminas seran de hasta 45mm de espesor y de hasta 10.000
mm” de 4rea de seccion (9.000 en ambientes algo hiimedos), deberan estar empalmadas y
cepilladas con una tolerancia de 0,Imm, encoladas con colas de termoendurecibles
(aminoplasticas) o fendlicas y prensadas con presiones de 6 kg/cm’ (para laminas <0,35) o
de 0,8 (para el resto de espesores) a temperaturas >20°C.

Con estas condiciones de fabricacion la clase resistente a que corresponde pueden ser las
siguientes

1.- Caso de laminas de calidad homogénea

PROPIEDADES (N/mm?*)\CLASE GL24h | GL28h | GL32h | GL36h
Flexion 24 28 32 36
Traccion paralela 16,5 19,5 22,5 |26
Traccion perpendicular 0,4 0,45 10,5 0,6
Compresion paralela 24 26,5 |29 31
Compresion perpendicular 2,7 3 3,3 3,6
Cortante 2,7 3,2 3,8 4,3
Modulo de elasticidad paralelo medio 1,6 12,6 13,7 147
Modulo de elasticidad paralelo 5° percentil | 9,4 102 |1L,T  |IL9
Modulo de elasticidad perpendicular medio 0,39 0,42 0,46 10,49
Modulo cortante 0,72 0,78 0,85 0,91
Densidad caracteristica en Kg/m’ 380  |410 430  [450

La resistencia de la viga de madera laminada se obtiene a partir de la resistencia de las
laminas siguiendo las siguientes formulas:

Resistencia a flexion=7+1,15-Resistencia a traccion de la lamina

Moédulo de elasticidad=1,05-Moddulo de elasticidad de la lamina
Densidad caracteristica=1,1-Densidad caracteristica de las laminas
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De acuerdo con estas formulas, una viga de madera laminada fabricada con laminas de
calidad C18, permitiria obtener una calidad de viga de madera laminada GL20h, si se hiciese
con laminas de calidad C24 se obtendria una calidad GL24h y si se hiciese con calidad C30
se obtendria una calidad GL28h.

Segun esto podria pensarse que se pierde resistencia en las vigas de madera laminada, pero
eso no es verdad, todo lo contrario, porque la probabilidad de que 2 defectos coincidan es
menor cuanto mas laminas tenga la viga. Por eso las vigas fabricadas con madera de poca
calidad ganan en resistencia. Las vigas fabricadas con laminas de gran calidad parece que
pierden resistencia, pero ello es debido al factor k, de altura del canto de madera, que
ocurriria igual con madera laminada.

En el caso de que las ldminas fuesen de diferentes calidades, la clasificacion de clases
resistentes seria la siguiente:

2.- Caso de laminas de calidad heterogénea

PROPIEDADES (N/mmz)\CLASE GL24h |GL28h | GL32h | GL36h
Flexion 24 28 32 36
Traccion paralela 14 16,5 (19,5 22,5
Traccion perpendicular 035 |04 045 105
Compresion paralela 21 24 26,5 |29
Compresion perpendicular 2,4 2,7 3 3,3
Cortante 2,2 2,7 3,2 3,8
Modulo de elasticidad paralelo medio 11,6 126 |137 |147
Mbdulo de elasticidad paralelo 5° percentil | 9.4 10,2 11,1 11,9
Mbdulo de elasticidad perpendicular medio | 0,32 10,39 0,42 0,46
Mbédulo cortante 059 10,72 0,78 0,85
Densidad caracteristica en Kg/m’ 350 380 410 430

En este caso, si se utilizase laminas exteriores de calidad C27 con calidades interiores C18 se
obtendria una calidad GL24c. Si la combinacion fuese C30 con C24 la calidad seria GL28
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