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Hablar de la madera, material a 
cuyo estudio y aplicaciones he con- 
sagrado mi vida profesional y del 
que soy un enamorado, es para mí 
una satisfacción, aunque pudiera no 
ser imparcial. Debo esforzarme en 
serlo y presentarles su ser y sus po- 
sibilidades, ya que su estar es de to- 
'dos conocido. 

La madera ha sido, sin duda, uno 
de los materiales que más ha utili- 
zado el hombre en su largo caminar 
a través de los tiempos. 

Según las cuentas de botánicos y 
geólogos, la huella dejada por la hu- 
manidad en la zona forestal ascien- 
de a la gigantesca superficie de 600 
millones de hectáreas desaparecidas, 
consumidas. Si tomamos los 1.400 
millones que hoy tiene en explota- 
ción, si cabe más ordenada, pode- 
mos tener una medida de la contri- 
bución de este material en nuestra 
vida. La reserva de 2.000 millones 
de hectáreas, aún desconocidas, 
constituye la esperanza de las gene- 
raciones futuras de que este mate- 
rial podrá escasearnos, pero no po- 
drá faltarnos, si sabemos conservar- 
lo dentro de las leyes bio16gicas que 
rigen su desarrollo y evolución. 

La historia de la humanidad nos 
habla de la edad de la piedra, de los 
metales, etc ... En la década de los 
sesenta un Director General de la 
División de Montes de la F. A. O. es- 
cribió un libro que se titulaba Ma- 
ñana, la Edad de la Madera. 

Yo creo que la Edad de la Made- 
ra, como característica de un mo- 
mento de la humanidad, no puede 
señalarse. poraue la madera ha sido. 
es y será s'iempre de actualidad. ~ a :  
terial de construcción ~erfectamen- 
te proyectado por ~ i o s . '  Materia pri- 
ma de las pocas renovables. Su per- 
manencia podemos, si queremos, ga- 
rantizarla. La madera es un mate- 
rial que simplemente ha estado, per- 
manentemente, junto al hombre. 

Su «estar» nace de los primeros 

momentos del mundo. En la Biblia 
leemos que después de separar Dios 
la luz de las tinieblas y la tierra de 
las aguas, dijo: «Brote el verde (es 
decir, la clorofila, producto capaz 
de captar directamente la energía 
solar, incorporándola), plantas gene- 
radora~ de frutales y productos, 
etcétera.. . »; después creó los demás 
seres vivos hasta el hombre. 

La madera, producto de la activi- 
dad de un vegetal verde, único ser 
capaz de retener directamente la 
energía solar, lleva el triste destino, 
desde su origen, de ser fuente de 
energía. Muchas veces he pensado 
en el trabajo inmenso de captación 
de energía solar que hizo el bosque 
para dejarnos los yacimientos car- 
boníferos que hoy disfrutamos. De 
la misma forma, su trabajo, junto 
con otros vegetales, para elaborar la 
energía que fuera soporte de la vida 
animal, cuya transformación nos ha 
dejado los yacimientos del oro ne- 
gro que hoy explotamos. Aquí está 
la grandeza del bosque; su principal 
producto debe ser soporte de la vida 
del hombre y los seres vivos y, por 
lo tanto, debe Ser destructible fácil- 
mente, tanto por los unos como por 
los otros. Pero no olvidemos que a 
este ciclo de destrucción y transfor- 
mación están sometidos todos los 
materiales. Unicamente tenemos que 
reconocer que la madera tiene más 
enemigos, más clientes, podemos de- 
cir. Ella fue hecha como material 
de soporte de estructuras muertas, 
las obras construcivas del hombre, 
y como soporte de estructuras vi- 
vas en su calidad de materia prima 
acumuladora de energía solar, y en 
esto están sus principales defectos, 
ser combustible y ser atacado por 
diferentes agentes biológicos para 
que su energía acumulada, 4.000 
kcal/Kg., entre en el ciclo energé- 
tico de la vida. 

Su utilización como material de 
construcción data de 3.000 años an- 
tes de Jesucristo. En una obra muy 

curiosa, titulada Diario del Mundo, 
editada en 1953, que viene a relatar 
la historia de la humanidad como 
si desde el principio se hubieran edi- 
tado periódicos, en el número del 
año 3000 antes de Cristo, pone a 
grandes titulares: «Se ha resuelto 
el problema de la viviendan, y rela- 
ta, con la fantasía del periodista, la 
trascendencia que tenía para el hom- 
bre el hacer con tres palos sin des- 
bastar y pieles la primera tienda, 
cubrir un rectángulo hecho de pie- 
dras o árboles con una techumbre 
de un material ligero y resistente 
como los troncos de árboles o cons- 
truir sobre pilotes hincados de ma- 
dera su vivienda, o simplemente col- 
garla de un árbol. Fue entonces la 
salida de las tinieblas, la caverna, 
a la luz, la vivienda. Es curioso que 
en esta época aparezcan ya lo que 
en nuestros días ha siao uno de los 
avances tecnológicos de la industria 
de la madera, el tablero aglomerado 
de partículas y de fibras, en el ado- 
be y ladrillos. El aglomerante era 
la propia arcilla. 

La huella dejada por la madera 
como material de construcción no 
creo necesario resaltarlo. Por todas 
partes está, desde la puerta de la 
ciudad de Constantinopla, con cerca 
de 2.000 años, hasta la última deco- 
ración del apartamento ayer acaba- 
do, o el hangar de madera laminada 
de 80 metros de luz de un aeropuer- 
to de Escocia, ganado en dura com- 
petencia con otros materiales de 
construcción. 

Pero tenemos que decir que sien- 
do uno de los materiales más utili- 
zados y más visto por el hombre ha 
sido, sin embargo, el que más ha tar- 
dado en conocerse, física y tecnoló- 
gicamente. Los balbuceos del estu- 
dio de su ser empiezan en el si- 
glo XVIII (Duhamel de Monceay), se 
reinicia en las postrimerías del pri- 
mer cuarto de nuestro siglo (Mon- 
nin), cuando es la madera el primer 
material utilizado en la construcción 



de aviones, y el conocimiento final 
de sus propiedades y su reología es 
de nuestros días. ¿Quién es este mis- 
terioso material que ha mantenido 
su utilidad y que ha tenido tan am- 
plias aplicaciones? Podríamos dar 
cifras y valores sobre sus propieda- 
des, pero yo creo que una figura grá- 
fica puede encuadramos todos sus 
valores y propiedades constructivas. 
¿Nos hemos parado a pensar en las 
características mecánicas de un ma- 
terial capaz de mantener en pie una 
columna como la que representa un 
coloso del bosque tropical? Ciento 
veinte metros de altura; en la pun- 
ta, una copa de ramas azotada por 
el viento, y todo ello con una sección 
de empotramiento de 6 m2 de su- 
perficie. La columna de Trajano tie- 
ne 40 metros de altura y una super- 
ficie de apoyo de 9 m2. La Torre 
Eiffel, con 300 metros. se apoya en 
una superficie de 10.000 m2. 

El secreto está en su magnífica 
estructura, diseñada, como todas las 
grandes obras de la creación, bajo 
el signo del máximo aprovechamieb 
to de la. energía. 

Su estructura en una forma senci- 
Ila y esquemática, está constituida 
por una serie de tubos, fibras y cé- 
lulas, atados fuertemente entre sí v 
orientados en la dirección del eje 
del árbol. No olvidemos que el tubo 
es el elemento de más resistencia 
con el mínimo de materia. Pero ade- 
más, en estos tubos, sus paredes no 
son homogéneas; por el contrario, 
capas sucesivas de microfibrillas de 
celulosa embebidas en lignina, alter- 
nando los ángulos, se enrollan heli- 
coidalmente formando sus paredes. 
La resistencia de las microfibrillas 
de celulosa, similar a la del acero, 
sero con una densidad seis veces 
inferior, embebidos en una masa de 
lígnina de resistencia a la compre- 
sión similar al mortero, con una 
densidad inferior en un 40 por 100. 
Ello nos lleva a esta primera gran 
propiedad de la madera, material en 
que la relación resistencia a la trac- 
ción, flexión y comnresión en rela- 
ción con su densidad alcanza uno 
de los valores máximos entre los 
materiales conocidos wor el hombre. 

Por otra parte, estos mismos com- 
ponentes son: uno, perfectamente 
elástico, la celulosa; otro, viscoso 
plástico, la lignina, lo que nos da 
como modelo reológico de su com- 
portamiento, unidad Maxwell en se- 
rie con una unidad Voigt. Además, 
un tratamiento físico adecuado pue- 
de modificar este modelo reológico; 
la temperatura v el vapor simple- 
mente pueden llevarla en dos ca- 
minos: que predomine el compor- 
tamiento visco-plástico, por debili- 
tamiento de la estructura elástica, o 
viceversa. Es ésta otra propiedad 
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destacada de la madera, la modifi- 
cación de su plasticidad o su elasti- 
cidad, sin modificación en su estruc- 
tura interna, recuperando, casi to- 
talmente, al desaparecer las causas, 
sus características mecánicas primi- 
tivas. 

Los elementos resistentes, orienta- 
dos como hemos dicho según la di- 
rección del eje del árbol, dan la otra 
cualidad de la madera, su anisotro- 
pía, que por el hecho de existir, aun- 
que pocos, elementos radiales resis- 
tentes tiene tres direcciones de re- 
sistencia. Máxima, la del eje del ár- 
bol, y mínimas, la tangencia1 o ra- 
dial. Es, pues, la madera un mate- 
rial diseñado para trabajar en el 
sentido de sus fibras, en primer lu- 
gar, y perpendicular a ellas, en se- 
gundo lugar. No obstante, la estruc- 
tura a que hemos hecho referencia 
le da una resistencia elevada al es- 
fuerzo cortante en sentido perpen- 
dicular a sus fibras. 

Finalmente, la madera, producto 
de la hidrolisis del agua efectuada 
por la clorofila del vegetal, tiene una 
apetencia por el agua que en la ma- 
dera húmeda se localiza en tres 
partes: 

a) Constituyendo su propia es- 
tructura, agua de constitución. 

b) Ligándose a ella, agua de im- 
pregnación. 

c) Rellenando el interior de su 
estructura tubular, lumen de las ce- 
lulosas, agua libre. 

La primera, si la pierde, se pro- 

duce su destrucción; la segunda, si 
la pierde, puede recuperarla del m e  
dio ambiente en estado de vapor, 
teniendo, no obstante, un valor lí- 
mite superior, que técnicamente se 
admite de un 30 por 100; la tercera 
no puede ser recuperada por la ma- 
dera de: medio ambiente. Para re- 
cuperarla hay que proceder a la in- 
mersión de la madera en agua. 

La segunda, ligada a su propia es- 
tructura como hemos dicho, es la 
causa de los fenómenos de contrac- 
ción de la estructura celular y por 
consiguiente del conjunto madera 
cuando la pierde. Si la recupera, la 
expansión de la estructura celular o 
hinchazón de su conjunto. Estos mo- 
vimientos se rigen por la ley de la 
inercia, en oposición al cambio, de 
tal forma que una madera seca tie- 
ne inercia a recuperar la humedad. 
Esta inercia es mayor en dos aspec- 
tos fundamentales para su tecnolo- 
gía: cuando se ha secado a tempe 
raturas relativamente elevadas y 
cuando las variaciones de humedad 
del medio ambiente se sitúan entre 
el 40-70 por 100, humedades relativas 
en las que se desarrolla más cómo- 
damente la vida humana. Finalmen- 
te, para terminar el problema de Ias 
relaciones agua-madera, técnicamen- 
te podemos establecer que todas 
las maderas adquieren para una hu- 
medad relativa del aire y tempera- 
turas una misma humedad, que se 
llama humedad de equilibrio higros- 
cópico. 

De acuerdo con lo anterior, y para 
fijar ideas, ponemos tres ejemplos 
de humedad de equilibrio higroscó- 
pico de la madera: 

30 por 100 de humedad en la ma- 
dera en un aire de 20°C. y 100 por 
100 de humedad relativa. 

1,2 por 100 de humedad en la ma- 
dera en un aire de 28 C. y 11 por 100 
de humedad relativa. 

12 por 100 de humedad en la ma- 
dera en un aire de 20°C. y 65 por 
100 de humedad relativa. 

La estructura y características me- 
cánicas que hemos señalado, junto 
a la nobleza de sus propiedades fí- 
sicas, peso específico, dureza, tacto, 
color, aislamiento térmico, propieda- 
des acústicas, tan especiales y tan 
variables de unas especies a otras, 
le permite cubrir prácticamente to- 
do el campo de exigencias del hom- 
bre. Sería muy dificil que, fijados 
unos objetivos determinados, no en- 
contremos entre las dos mil made- 
ras comerciales actualmente en mer- 
cado una que no cumple éstos, in- 
cluso cuando le exijamos resistencia 
al fuego o los agentes biológicos. 

Este material, tan desconocido en 
su estructura y reología, podíamos 
decir casi hasta ayer, desconoci- 



miento en parte debido a la facili- 
dad y nobleza de su trabajo, está 
hoy en su tecnología tan avanzado 
como cualquier otro y no en compe- 
tencia con ellos, sino en íntima co- 
laboración. Es también curioso se- 
ñalar que la madera y los productos 
derivados con una avanzada tecno- 
logía sigue trabajándose y ajustán- 
dose en obra con las sencillas he- 
rramientas de siempre. 

Podemos añadir que su tecnología 
está muy avanzada, con un aprove- 
chamiento intensivo de sus posibi- 
lidades técnicas. Incorporadas a SUS 
tecnologías, las colas y los plásticos, 
el estudio de su corte y el íntimo 
conocimiento de ella, se han abierto 
prácticamente todos los campos de 
aplicación. Cinco son hoy las posi- 
bilidades que dan sus tecnologías: 
- Como madera sólida, conser- 

vando sus ventajas y sus defectos, 
con fines de resistencia y decorati- 
vos principalmente. 
- Como madera laminada, elimi- 

- nando la imposibilidad de obtener 
piezas de grandes dimensiones. Con- 
servando las ventajas y desventajas 
de la madera sólida, pero apurando 
al máximo la ventaja Resistencia/ 
Peso. La madera laminada es, sin 
duda, la expresión más avanzada de 
la tecnología de la madera. En efec- 
to, permite que ésta pueda elabo- 
rarse en dimensiones, formas y ca- 
racterísticas mecánicas que no pue- 
de hacerse con madera sólida. En 
la madera laminada, la carpintería 
ha alcanzado la plenitud de su per- 
sonalidad. 
- La de los tableros en sus tres 

vertientes, que por orden cronoló- 
gico son el tablero contrachapado, 
tableros de fibras y tableros de par- 
tículas. Tendentes a suprimir el de- 
fecto de su anisotropía y abriendo 
la posibilidad de cubrir grandes su- 
perficies, conservando sus resisten- 
cias mecánicas o mejorándolas me- 
diante estructuras en que estos ele- 
mentos están pretensados. 
- La de sus tratamientos, tanto 

de secado de la madera como de su 
protección contra la agresividad del 
medio ambiente, luz, calor, agentes 
biológicos, humedad. 
- La tecnología de los complejos 

plástico-madera, en que aquéllos 
pueden cubrir su superficie o intro- 
ducirse en su interior reforzando y 
endureciendo su estructura interna. 
- La tecnología de los complejos 

madera-cemento, uniendo las propie- 
dades de cada uno de ellos. 
- La aplicación conjunta de las 

propiedades mecánicas y caracterís- 
ticas de estos productos constituye 
10 que hoy se llama ingeniería de 
madera en los países más avanza- 
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dos en esta técnica, tales como Ale- 
mania, Francia y EE. UU. 

Cada una de las estructuras que 
pueden hacerse con estas tecnolo- 
gías tienen las propiedades genera- 
les de la madera, aunque mejoradas 
en uno u otro sentido: carpintería 
de madera tradicional, carpintería 
de madera laminada, estructuras 
mixtas de tableros, vigas laminadas 
en 1 o en caja para luces de hasta 
300 metros, placas plegadas y pre- 
tensadas de tablero contrachapado 
y fibras, placas pretensadas de alma 
alveolar ligeras y que pueden cubrir 
superficies, tableros moldeados, ta- 
biques ligeros y autoportantes de ta- 
bleros de partículas, etc. 

La Humanidad, durante milenios, 
ha conocido tres grandes clases de 
Arquitectura: 

Arquitectura Civil. 
Arquitectura Militar. 
Arquitectura Religiosa. 
En todas ellas se hace en obra la 

elaboración final, a partir de mate- 
riales elementales más o menos aca- 
bados, de los elementos constructi- 
vos y estrucytjrales con utilización 
intensiva de mano de obra especia- 
lizada, maestros albañiles, artesanos 
de talla y ajuste, carpinteros, sola- 
dores, etc. 

A mediados de este siglo aparece 
y se desarrolla cada vez más la que 
pudiéramos llamar Arquitectura In- 
dustrial, es decir, la de grandes ele- 
mentos prefabricados para su pos- 
terior montaje o simple ensamblaje 
en obra. La arquitectura industrial 
presupone: 

a) La coordinación más perfecta 
posible entre las grandes instalacio- 
nes industriales de productos prác- 
ticamente acabados y los tipos cons- 
tructivos. 

b) Que los tipos de construcción 
se dispongan en formas o estructu- 
ras adaptadas a facilitar la construc- 
ción de aquellos prefabricados y la 
utilización al máximo de las posibi- 
lidades mecánicas de los materiales 
que los constituyen. 

c) Disponer de estructuras pre- 
fabricadas para relleno de las es- 
tructuras principales. 

d) Posibilidades decorativas de 
las estructuras de relleno. 

Por consiguiente, la Arquitectura 
Industrial deberá disponer de un 
abanico, lo más rico posible, en ma- 
teriales y procesos de construcción 
de tecnología conocida y contras- 
tada. 

Si analizamos en detalle los pro- 
ductos derivados de la madera, qu,- 
hemos reseñado, madera laminada, 
tableros, complejos plástico-madera 
y complejos madera-cemento, se ve 
que en conjunto cumplen práctica- 

mente las exigencias para el des- 
arrollo de una Arquitectura Indus- 
trial, ocupando, además, un lugar 
destacado por las razones siguien- 
tes: 
- Agilidad y facilidad en la ela- 

boración, que permite la máxima li- 
bertad de formas. 
- Resistencia igual al hormigón 

armado, con un peso cinco veces 
menor. 
- Inercia a la agresividad quími- 

ca de la atmósfera y los productos 
manipulados por el hombre. 
- Aislamiento térmico conside- 

rable. 
- Buen amortiguador de vibra- 

ciones y, por lo tanto, aislante acús- 
tico. 
- Estabilidad al fuego, reconoci- 

da por los especialistas en segu- 
ridad. 
- Tecnología precisa y compro- 

bada. 
- Elaboración fácil, que permite 

los ajustes interiores en obra, con 
maquinaria muy sencilla. 

Todas estas posibilidades tienen, 
sin embargo, una premisa de gran 
trascendencia en la economía de 
este material: la protección contra 
los agentes biológicos y del medio 
ambiente, que pueden degradarla, 
bien en sus condiciones físicas y ca- 
racterísticas mecánicas o cualidades 
estéticas. 

La importancia que la Arquitectu- 
ra Industrial va a tener en la ma- 
dera queda claramente reflejada en 
las previsiones del consumo para el 
año 2000. Los elementos fundamen- 
tales de la Arquitectura Industrial 
de madera son: tableros, papel y 
cartón y madera aserrada. Las pre- 
visiones para éstos son: 
- La madera de sierra pasará de 

un consumo, para Europa, de 93 mi- 
llones de metros cúbicos en 1975 a 
155 millones de metros cúbicos en 
el año 2000. Incremento del 66 
por 100. 
- La madera para tableros de to- 

dos los tipos, de 23 millones de me- 
tros cúbicos en el año 1975 a 142 
millones de metros cúbicos en el 
año 2000. Incremento del 617 por 
100. 
- La de madera para papel y car- 

tón, de 38 millones de metros cúbi- 
cos en 1975 a 162 millones de me- 
tros cúbicos en e1 año 2000. Incre- 
mento del 426 por 100. 

Por el contrario, el consumo en 
otras elaboraciones de madera, in- 
cluida la de empleo en rollo, pa- 
sará de 99 millones de metros cú- 
bicos en 1975 a 60 millones de me- 
tros cúbicos en el año 2000. 

Las cifras anteriores me permiten 
terminar igual que empecé: «La ma- 
dera sigue estando permanentemen- 
te junto al hombre en su continuo 
caminar por la historia.» 


