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CAPÍTULO 2
2. LA MADERA Y SUS PROPIEDADES.

2.1Propiedades de la madera.

La madera es un material complejo, con unas propiedades y características que dependen no sólo de su composición sino de su constitución (o de la manera en que están colocados u orientados los diversos elementos que la forman). El cómo están colocados u ordenados estos elementos nos servirá para comprender mejor el comportamiento, algunas veces poco lógico (aparentemente) de este material.
La madera está formada por diversos tipos de células especializadas que forman tejidos. Estos tejidos sirven para realizar las funciones fundamentales del árbol; conducir la savia, transformar y almacenar los alimentos y por último formar la estructura 
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Está atravesada por una red de células longitudinales (desde las raíces a la copa) y transversales (desde la médula a la corteza) de distintas características, que dan forma a sus tres componentes químicos básicos: celulosa (principal componente estructural de la madera), hemicelulosa (agente cementante que mantiene aglomeradas las microfibrillas y evita fisuras cuando las fibras de la madera son sometidas a esfuerzos de torsión, flexión o compresión que actúan sobre ellas.) y lignina (actúa como impermeabilizante de las cadenas de celulosa y como aglomerante de las estructuras fibrilares de las células., más otros compuestos secundarios como taninos, gomas, aceites, colorantes y resinas  resistente o portante del árbol.
Figura 2.1 Estructura de la madera
La madera contiene pequeños tubos que transportan agua desde las raíces a las hojas; estos vasos conductores están dispuestos verticalmente en el tronco y son los que forman su veta. El tronco de un árbol no crece hacia lo alto (excepto en su parte superior), sino a lo ancho, y la única sustancia del tronco destinada a su crecimiento es una fina capa situada entre la corteza y la madera, llamada cambium; a través del cambium circula la savia cruda, y produce el tejido fibroso externo, así como la zona interna a través de la cual circula la savia. 
Las maderas se clasifican en duras y blandas, según el árbol del que se obtienen. La madera de los árboles de hoja caduca (caducifolios) es madera dura, en tanto la madera de las coníferas está clasificada como madera blanda. 
El origen vegetal de la madera, hace de ella un material con unas características peculiares que la diferencia de otros de origen mineral.
Elementos orgánicos de que se componen:
- Celulosa: 40-50%
- Lignina: 25-30%
- Hemicelulosa: 20-25% (Hidratos de carbono)
- Resina, tanino, grasas: % restante 
Estos elementos están compuestos de:
- Elementos esenciales (90%): 
- Carbono: 46-50%
- Oxígeno: 38-42%
- Hidrógeno: 6%
- Nitrógeno: 1%
- Otros elementos (10%):
- Cuerpos simples (Fósforo y azufre)
- Compuestos minerales (Potasa, calcio, sodio)
Dado que la madera es un material formado por fibras orientadas en una misma dirección, es un material anisótropo, es decir, que ciertas propiedades físicas y mecánicas no son las mismas en todas las direcciones que pasan por un punto determinado, si no que varían en función de la dirección en la que se aplique el esfuerzo.
Se consideran tres direcciones principales con características propias:
- Dirección axial: Paralela a las fibras y por tanto al eje del árbol. En esta dirección es donde la madera presenta mejores propiedades.
- Dirección radial: Perpendicular al axial, corta el eje del árbol en el plano transversal y es normal a los anillos de crecimiento aparecidos en la sección recta.
- Dirección tangencial: Localizada también en la sección transversal pero tangente a los anillos de crecimiento o también, normal a la dirección radial.

Densidad
La densidad real de las maderas es sensiblemente igual para todas las especies, aproximadamente 1,56.  La densidad aparente varía no solo de unas especies a otras, sino aún en la misma con el grado de humedad y sitio del árbol, y para hallar la densidad media de un árbol hay que sacar probetas de varios sitios. Como la densidad aparente comprende el volumen de los huecos y los macizos, cuanto mayor sea la densidad aparente de una madera, mayor será la superficie de sus elementos resistentes y menor el de sus poros. Las maderas se clasifican por su densidad aparente en:
	Tipo de madera
	Densidad (Kg./dm3)

	Pesadas
	Si es mayor de 0.8.

	Ligeras
	Si esta comprendida entre 0.5 y 0.7

	Muy ligeras
	Las menores de 0.5


Tabla 10 Clasificación de maderas por densidad

La densidad aparente de las maderas mas corrientes, secadas al aire, son:
	Pino Común
	0.32 – 0.76
	Kg./dm3

	Pino Negro
	0.38 – 0.74
	Kg./dm3

	Albeto
	0.32 – 0.62
	Kg./dm3

	Pinabette
	0.37 –0.75
	Kg./dm3

	Alerce
	0.44 – 0.80
	Kg./dm3

	Roble
	0.71 – 1.07
	Kg./dm3

	Encina
	0.95 – 1.20
	Kg./dm3

	Haya
	0.60 – 0.90
	Kg./dm3

	Alamo
	0.45 – 0.70
	Kg./dm3

	Olmo
	0.56 – 0.82
	Kg./dm3

	Nogal
	0.60 – 0.81
	Kg./dm3


Tabla 11 Densidad de maderas mas corrientes
Hinchazón y merma de la madera
Es la propiedad que posee la madera de variar sus dimensiones y por tanto su volumen cuando su contenido de humedad cambia.

Cuando una madera se seca por debajo del punto de saturación de las fibras (P. S. F), se producen unos fenómenos comúnmente llamados " movimientos, trabajo o juego de la madera”.

Si el fenómeno es de aumento de volumen, se designa con el nombre de " Hinchazón " y si ocurre el fenómeno inverso de disminución de volumen " Merma”.
El aumento de volumen con la humedad es, prácticamente, proporcional a la misma, hasta un punto que coincide aproximadamente con el 25% de humedad, sigue el aumento de volumen, pero con incrementos cada vez menores, hasta el Punto de saturación de las fibras (P.S.F.) a partir del cual el volumen permanece prácticamente constante, (deformación máxima). 
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Es preciso saber como se comporta bajo la influencia de las variaciones de humedad próximas a la humedad normal, que es, en general, la que corresponde al ambiente de empleo de la madera.
 
Tabla 12 Comportamiento bajo variaciones de humedad
Punto de saturación de las fibras
El punto de saturación de las fibras (P.S.F.) representa el % de humedad de la madera cuando se ha alcanzado la máxima hinchazón; si disminuye la humedad también lo hará el volumen, pero si aquella aumenta, el volumen permanece prácticamente constante:

	Clase
	Punto  de Saturación

	Bajo
	Inferior a 25%

	Normal
	de 25 a 35%

	Elevado
	Superior a 35%


Tabla 13 Punto de saturación de las fibras
Las variaciones de volumen expuestas no son suficientes, en general, para darse cuenta de la complejidad de los fenómenos que intervienen en el movimiento de la madera y que tienen como resultado las variaciones lineales de sus tres dimensiones: axial, tangencial y radial, con contracciones muy diferentes para cada una, como consecuencia de ser la madera un material anisótropo.
Peso específico
Al ser un material poroso podemos considerar o no los poros para determinar el peso específico. Dada esta naturaleza porosa y las variaciones de peso y volumen, en función del contenido de humedad, hay que especificar las condiciones en que se verifican las medidas del peso específico.
Si consideramos los poros contemplamos el volumen aparente y obtenemos el peso específico aparente Si consideramos solo la masa leñosa (deducimos el volumen de poros) obtenemos el peso específico real.
Se establecen como puntos de comparación los valores de 0% y 12% de humedad. Al primero se llama peso específico anhídro y al segundo es la humedad normal según normas internacionales.
El peso específico de la pared celular (peso específico real, sin considerar los poros), es prácticamente constante en todas las especies, y es del orden de 1,55 g/ cm3
Este es el límite, máximo teórico, que podría alcanzar una madera, en la que los huecos celulares los hubiese reducido a cero. Las diferencias entre las maderas se deben pues la mayor o menor proporción de dichos huecos.

Dado que puede variar el contenido de humedad mucho, el agua puede hacer variar el peso específico. Como el contenido de agua nos hace variar el volumen, también nos cambia el peso específico.
Por todo ello el peso específico debe referirse siempre, si es posible a la humedad del 12% aceptada internacionalmente.

El conocimiento del peso específico aparente (considerando los poros) es muy importante pues en función de este valor podremos hacernos una idea aproximada de su comportamiento físico - mecánico.
Si su valor es alto, significa que hay pocos poros y mucha materia resistente. 

En la madera, se puede relacionar, aunque no linealmente, el peso específico aparente con su capacidad resistente.
Los árboles de las zonas templadas, presentan una densidad heterogénea (No constante dentro de una misma especie, pudiendo variar según el origen o procedencia del árbol y según la zona del tronco en que se tome la probeta)
En árboles tropicales esta heterogeneidad es menos acusada, pues al carecer de anillos de crecimiento su estructura es más homogénea. El peso específico aparente aumenta con la edad.
Clasificación de la madera según su peso específico aparente.

	Tipo
	Resinosas
	Frondosas

	Muy ligeras
	0.4
	0.5

	Ligeras
	0.4 a 0.5
	0.5 a 0.65

	Semipesadas
	0.5 a 0.6
	0.65 a 0.8

	Pesadas
	0.6 a 0.7
	0.8 a 1.0

	Muy pesadas
	 > 0.7
	> 1.0


Tabla 14 Clasificación de la madera según su peso especifico
Equilibrio higroscópico
Una propiedad física de suma importancia es la higroscopicidad de la madera. Esta es la característica de adaptación de su contenido de humedad al clima ambiental que rodea la madera. 
La madera absorbe humedad de la atmósfera circundante hasta que la humedad alcance equilibrio con la atmósfera, esta humedad alcanzada es llamada equilibrio higroscópico.

           Gravedad especifica
Toda materia de la pared celular de la madera sin importar de la especie que provenga tiene una gravedad específica cercana a  1.46. La diferencia de peso entre las especies  proviene de la relación entre las cavidades y las paredes de las células.

2.2 Humedad de la madera.

Se llama humedad de la madera a la relación entre la masa de agua que se encuentra en el volumen dado de la madera y la masa de la madera absolutamente seca, expresada en porcentaje. La humedad porcentual se determina según la siguiente formula: 
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       Ecuación 2.1
La humedad es la propiedad más importante, pues influye sobre todas las demás, propiedades físicas, mecánicas, mayor o menor aptitud para su elaboración, estabilidad dimensional y resistencia al ataque de seres vivos.

El agua es el vehículo de transporte que utilizan las plantas para su alimento, esto, unido a la higroscopicidad de la madera, hace que esta tenga normalmente en su interior cierta cantidad de agua, que es necesario conocer antes de su uso, debido a las modificaciones que produce en las características físicas y mecánicas.
El agua en la madera, puede estar presente de tres formas diferentes:
- Agua de constitución o agua combinada: Es aquella que entra a formar parte de los compuestos químicos que constituyen la madera. Forma parte integrante de la materia leñosa (de su propia estructura), y no se puede eliminar si no es destruyendo al propio material (por ejemplo, quemándola).
- Agua de impregnación o de saturación: Es la que impregna la pared de las células rellenando los espacios submicroscópicos y microscópicos de la misma. Se introduce dentro de la pared celular, siendo la causa de la contracción de la madera cuando la pierde (desorción) y de su expansión o hinchamiento cuando la recupera (sorción: retención de agua). Se puede eliminar por calentamiento hasta 100 - 110° C.
- Agua libre: Es la que llena el lumen de las células o tubos (vasos, traqueidas, etc.) Es absorbida por capilaridad.
El agua libre, una vez perdida por la madera, ya no puede ser recuperada a partir de la humedad atmosférica. Para recuperarla, habrá de ser por inmersión directa en el agua. El agua libre no tiene más repercusión que la ocupación física de los huecos, y por consiguiente no influye en la hinchazón o merma de la madera ni en las propiedades mecánicas. Las dos últimas, impregnación y libre son las que constituyen la humedad de la madera. La humedad es la cantidad de agua que contiene la madera expresada en % de su peso en estado anhídro o húmedo.
La madera contiene más agua en verano que en invierno. Es un material higroscópico, lo cual significa que absorbe o desprende agua en función del ambiente que le rodea.
Expuesta al aire pierde agua y acaba estabilizándose a una humedad que depende de las condiciones del ambiente: temperatura y humedad.
Si estas condiciones varían, también variará su contenido de humedad. La humedad de la madera tiende a estar en equilibrio con el estado del aire ambiente. Este equilibrio no es el mismo si la madera está secándose, que si está absorbiendo agua.
El primer tipo de agua que elimina la madera es el agua libre; esta pérdida se hace prácticamente sin variación de las características físicas - mecánicas (varia su densidad aparente.)
Desaparecida el agua libre, queda el agua de impregnación de la pared celular (satura las fibras de la madera) y que al disminuir por medio de la evaporación o secado modifica las propiedades físico - mecánicas (su dureza y la mayoría de las resistencias mecánicas aumentan) y el volumen de la pieza de madera disminuye como consecuencia de la disminución de volumen de las paredes de cada una de sus células.
La humedad de la madera depende, ahora, de las condiciones higrotérmicas del ambiente. A cada par de valores de temperatura y humedad relativa del aire corresponde, en la madera, una humedad comprendida entre el 0% y el 30% (punto de saturación de las fibras, aproximadamente), que recibe el nombre de " Humedad de equilibrio higroscópico”. 
Este " Punto de saturación de las fibras;" (P.S.F.) o más exactamente Punto de saturación de la pared celular, nos indica la máxima humedad que puede contener una madera sin que exista agua libre. Una vez que haya descendido de este punto, la madera no volverá a tomar agua libre si no es por inmersión.

Humedad normal para ensayos: Las humedades de la madera para la realización de ensayos han sido el 12 y el 15% según países y normas. 
Actualmente tiende a usarse la humedad de equilibrio que se obtiene a una temperatura de 20°C. y con una humedad relativa del 65%, lo que nos da una humedad en la madera de aproximadamente del 12%.
	Empapada
	Hasta un 150% aproximadamente (sumergida en agua)

	Verde
	Hasta un 70% (madera en pie o cortada en monte)

	Saturada
	Hasta un 30% (sin agua libre, coincide con P.S.F)

	Semi-seca
	Con un 30% al 23% (madera aserrada)

	Comercialmente-seca
	Del 23% al 18% (Durante su estancia al aire)

	Secada al aire
	Del 18% al 13% (Al abrigo de la lluvia)

	Desecada
	Menos del 13%(Secado natural o en clima seco)

	Anhidrica
	0% (En estufa a 103° C estado inestable)


Tabla 15 Cuadro de estado de la madera según el % de humedad.
     Punto de saturación.

Es cuando se elimina toda el agua libre quedando el agua de las paredes (alrededor del 30% de agua).Y es importante debido a:
a) Se requiere más calor para eliminar el agua de las paredes.

b) La madera no comienza a contraerse hasta alcanzar el punto de saturación.

c) Ocurren cambios en las propiedades de la madera.

d) Todas las capas de las células no llegan a este punto a la vez y llegado a este punto se puede trabajar con temperaturas más altas.

Las variaciones del contenido de humedad de la madera secada artificialmente se debe a:
a) Ineficiencia mecánica del secador.

b) Características de la madera.      
2.3 Secado de la madera.

En el secado de madera el agua se mueve de las zonas con mayor contenido de humedad hacia las de menor contenido. Por ello la parte exterior debe estar mas seca si se quiere que la madera se seque. Normalmente las fibras exteriores tratan de equilibrarse con la atmósfera circundante, si la circulación del aire es rápida para que el agua se evapore apenas llegue a la superficie, caso contrario se requiere mayor tiempo para alcanzar la humedad de equilibrio. 

La humedad se mueve en las tres direcciones:
a) Tangencial (mas lenta)

b) Radial

c) Longitudinal (mas rápida)

La humedad de vuelve mínima en forma liquida (el agua libre) o de vapor, Mientras mayor es la temperatura en el secador existe mayor movimiento de agua.
Sea que la temperatura sea alta y la humedad relativamente baja ayude al secado. Pero debe cuidarse esto para evitar rajaduras y defectos de contracción. Se debe contar con un buen programa de secado.

Tensiones de endurecimiento.

Al secar una pieza se observa:
a) La madera que esta por encima del punto de saturación no se contraerá.

b) Las capas superficiales son las primeras que se secan.

c) Al bajar las fibras superiores del punto de saturación, comienza a contraerse. Como el centro esta todavía por encima del punto de saturación, no puede contraerse.

d) Por tanto la parte externa estará en tensión y el centro en compresión por lo que puede presentar grietas superficiales.

e)  Como consecuencia la parte exterior continua en una posición de deformación semipermanente.

f) La deformación llega a ser permanente cuando las capas adyacentes a las exteriores bajan del punto de saturación.

g) Al llegar al tratamiento de igualación o de eliminación de tensiones se puede invertir. Esto  teniendo tensión en el centro y compresión en los extremos. Si hubo rajaduras estas no desaparecen sino que se hacen menos visibles.

2.4 Fases del secado de la madera
Las fases del secado de madera son cuatro:
a) Calefacción.

b) Secado

c) Enfriamiento

d) Acondicionamiento

Las ventajas que se obtienen por medio de un secado de la madera controlado son las siguientes:
a) Mejorar las propiedades mecánicas, pues la mayoría de las propiedades de resistencia mejoran a medida que decrece el contenido de humedad.

b) Obtener esterilización de la madera así de esta forma se evita la aparición de organismos que producen mancha y pudrición, debido a que estos no viven si la madera tiene un contenido de humedad inferior al 20% y soportar temperaturas superiores a los 49 ° C.
c) Preparar la madera para procesos posteriores, y recordar que las maderas debe ser tratadas con preservantes, deben estar secas para que los mismos funcionen adecuadamente.
d) Por medio del secado se reduce su peso y también el costo del embarque al ser transportada.

Calefacción.
Esta es la primera etapa del proceso de secado, aquí se lleva a la madera de su temperatura inicial a la pre-establecida por la fase sucesiva del secado. El aumento de temperatura debe ser gradual por unidad de tiempo y no en función de la capacidad de producción de calor de la fuente energética, con la finalidad de evitar tensiones en la madera por diferencia de temperaturas entre la interna y la externa. Este aumento de calor puede ser conseguido a través de uno de los tres métodos de transferencia de calor: 
a) Conducción

b) Convección

c) Radiación

La madera es un producto que requiere calentarse a temperaturas inferiores a los 100 ° C, tomando en cuenta esta temperatura de la especie del árbol, dimensiones del tablón, además hay que considerar que una temperatura muy alta puede ocasionar alteraciones posteriores en su estructura además que la transferencia de masa a través del agua evaporada debe realizarse en el rango de temperatura anteriormente indicado.  
El tipo de transferencia apropiado es la convección debido a que la temperatura de evaporación será inferior a la de ebullición del agua y cercana a la temperatura de bulbo húmedo del ambiente del aire.

Varios son los factores como las condiciones iniciales en las que se encuentra el producto de las que depende el calentamiento, pues si este es muy húmedo es recomendable realizarlo en lo posible muy lento, mientras que la madera pre-seca por tener un contenido mas bajo de humedad puede soportar calentamientos mas veloces, generalmente se consigue mediante vapor o aire caliente, donde el método mas usado es el segundo a través de un flujo de aire circulando exteriormente a intercambiadores de calor o radiadores en cuyo interior fluye agua a una temperatura de aproximadamente 95° C, llevando la energía que será cedida al aire y que a su vez pasara a la madera para obtener:

a) Evaporar la humedad, la evaporación se efectúa a una velocidad mucho mas rápida cuando la temperatura es elevada en comparación que cuando es baja.

b) Elevar la temperatura del aire frío y seco que entra en la instalación del secado.

c) Conseguir la circulación de aire a través de la carga.

En esta fase como en la siguiente, las propiedades del aire que entran en contacto directo con la madera son importantes debido a que este desempeña las funciones de conducir el calor del sistema de calefacción a la madera y absorber la humedad por ella expulsada, por la capacidad de incorporar humedad en forma de vapor de agua hasta un limite máximo que aumenta con la temperatura, en la cual el aire estará totalmente saturado de agua.  Aquí la humedad que tiene el aire es importante para la duración del secado y la calidad final de la madera, esta humedad será un indicador de cuanta humedad puede incorporar el aire por cada libra de aire seco hasta alcanzar el estado de saturación y mientras mas baja sea esa humedad mayor será la capacidad de extraer agua.
Secado

Esta es la fase principal del proceso, aquí se realizan dos operaciones fundamentales:
a) Movimiento de la humedad hasta la superficie de la madera

b) Evaporación desde dicha superficie

Normalmente la humedad se mueve a través de las cavidades unicelulares en forma de vapor, mientras que en las finas aberturas de la pared celular el movimiento de la humedad es en forma liquida, produciéndose un movimiento desde el interior de la madera, inicialmente por la difusión de vapor a través de las cavidades hasta llegar a las paredes de la célula donde las fuerzas de absorción y capilaridad son tan fuertes que el vapor se condesa y comienza a movilizarse a través de esta forma liquidad hasta llegar a la próxima cavidad, para evaporarse en el lado seco de la nueva cavidad celular y así sucesivamente. Se distinguen dos periodos en la fase de secado:

a) Por encima del punto de saturación

b) Por debajo del punto de saturación
En el primero se extraerá el agua contenida en las cavidades de la célula, donde se tiene una reducida presión de vapor que será igual o menor a la atmósfera, esto origina que el agua no se evapore hasta que las condiciones atmosféricas no cambien, es decir que la presión relativa del vapor de la atmósfera no se reduce y la temperatura permanece constante. 

Enfriamiento

Esta fase comienza cuando la carga se aproxima al contenido de humedad deseado y consiste en producir un descenso gradual de la temperatura de la madera, con la finalidad de someterla a un proceso de uniformidad en el cual se busca controlar que las condiciones del medio se encuentren en equilibrio con la humedad final de la madera. Con esta fase se obtiene:
a) Uniformidad aproximada del contenido de humedad tanto en el exterior como en el interior de la madera.

b) Uniformidad aproximada del contenido de humedad entre las piezas que hay dentro del recinto de secado.
c) Preparar el material para el tratamiento de acondicionamiento.

El inicio de la fase de enfriamiento se lo determina por medio de un muestreo de la carga de madera que se esta secando, a fin de determinar aproximadamente la muestra mas seca y la mas humedad de toda la carga. 
Con estas muestras y con un valor de contenido de humedad final promedio deseado se procede a secar la muestra mas seca hasta un 2% menos que el contenido final de humedad promedio requerido y monitorear su comportamiento, tan pronto como la muestra mas seca alcance este valor de humedad especificado, se establece en la cámara de secado una condición de contenido  de humedad en equilibrio igual a ese valor. Esta condición es el inicio de la fase de igualamiento y se extiende aproximadamente hasta que la muestra mas humedad alcance el contenido final promedio deseado, que finaliza la fase de enfriamiento para dar paso al acondicionamiento.
Acondicionamiento

Por medio del acondicionamiento se mejora el resultado final del producto, debido a que luego del secado queda entre las superficies y el corazón de las tablas, diferencia de humedad, que es mayor cuanto mas gruesas sean las tablas y cuanto mas veloz ha sido el secado. 
Esta diferencia de humedad es de fundamental importancia durante el secado, ya que garantiza un fluir constante de la humedad del corazón hacia la superficie, pero finalizado aquel, puede resultar demasiado pronunciada para la utilización final de la madera con las consecuencias anteriormente indicadas. En esta fase se crea un clima mas húmedo que en la fase precedente y una disminución de la temperatura. 
El acondicionamiento se lo consigue mediante la vaporización logrando que las superficies reciban humedad mientras en el interior de las tablas sigue el propio proceso de secado, con el resultado de una reducción de la diferencia de humedad entre los diferentes estratos y los consecuentes esfuerzos térmicos.
La finalización de esta fase se da cuando los valores del contenido de humedad en equilibrio alcanzados son del 2 a 3% del contenido de humedad final promedio deseado, de esta forma se evita los problemas en la madera. El acondicionamiento debe ser controlado y seguir un procedimiento general para igualar y acondicionar madera a cualquier contenido final de humedad promedio deseado.
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