LA NMADERA

y sus Productos Derivados

Posibilidades en la Construccidn en funcidn de sus

Caracteristicas Tecnoldgicas

Por: César PERAZA Oramas

Hablar de la madera, material a
cuyo estudio v aplicaciones he con-
sagrado mi vida profesional y del
que soy un enamorado, es para mi
una satisfaccién, 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.

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

Segun las cuentas de botanicos v
gedlogos, la huella dejada por la hu-
manidad en la zona forestal ascien-
de a la gigantesca superficie de 600
millones de hectdreas desaparecidas,
consumidas. Si tomamos los 1.400
millones que hoy tiene en explota-
cioén, si cabe mas ordenada, pode-
mos tener una medida de la contri-
bucidn de este material en nuestra
vida. La reserva de 2.000 millones
de hectareas, aun desconocidas,
constituye la esperanza de las gene-
raciones futuras de que este mate-
rial podra escasearnos, pero no po-
dré faltarnos, si sabemos conservar-
lo dentro de las leyes biolégicas que
rigen su desarrollo v evolucidn.

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
Divisién de Montes de la F. A. O. es-
cribié un libro que se titulaba Ma-
ftana, la Edad de la Madera.

Yo creo que la Edad de la Made-
ra, como caracteristica de un mo-
mento de la humanidad, no puede
sefalarse, porque la madera ha sido,
es v sera siempre de actualidad. Ma-
terial de construccién perfectamen-
te proyectado por Dios. Materia pri-
ma de las pocas renovables. Su per-
manencia podemos, si queremos, ga-
rantizarla. L.a 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 energia
solar, incorporandola), plantas gene-
radoras de frutales y productos,
etcétera...»; despuds cred los demas
scres vivos hasta el hombre.

La madera, producto de la activi-
dad de un vegetal verde, Unico ser
capaz de retener directamente la
cnergia solar, lleva el triste destino,
desde su origen, de ser fuente de
cnergia. Muchas veces he pensado
cn el trabajo inmenso de captacién
de cnergia solar que hizo el bosque
para dejarnos los yacimientos car-
boniferos que hov disfrutamos. De
la misma forma, su trabajo, junto
con otros vegetales, para elaborar la
cnergia que fuera soporte de la vida
animal, cuva transformacién nos ha
dejado los vacimientos del oro ne-
ero que hoy explotamos. Aqui esta
la grandeza del bosque; su principal
producto debe ser soporte de la vida
del hombre v los seres vivos v, por
lo tanto, debe ser destructible facil-
mente, tanto por los unos como por
los otros. Pero no olvidemos que a
este ciclo de destruccién v transfor-
macion estan sometidos todos los
materiales. Unicamente tenemos que
reconocer que la madera tiene mas
cnemigos, mas 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 energia solar, y en
esto estan sus principales defectos,
ser combustible v ser atacado por
diferentes agentes bioldgicos para
que su energia acumulada, 4.000
kcal/Kg., entre en el ciclo energé-
tico de la vida.

Su utilizacién como material de

construccién data de 3.000 afios an-
tes de Jesucristo. En una obra muy

curiosa, titulada Diario del Mundo,
editada en 19533, que viene a relatar
la historia dc¢ la humanidad como
si desde el principio se¢ hubieran edi-
tado periddicos, en el ndmero del
afio 3000 antes de¢ Cristo, pone a
grandcs titulares: «Se ha resuelto
el problema de la vivienda», v rela-
la, con la fantasia del periodista, la
trascendencia que tenfa para el hom-
bre el hacer con tres palos sin des-
bastar y pieles la primera tienda,
cubrir un rectangulo hecho de pie-
dras o arboles con una techumbre
de un material ligero v resistente
como los troncos de arboles o cons-
truir sobre pilotes hincados de ma-
dera su vivienda, o simplemente col-
garla de un arbol. 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 dias ha sido uno de los
avances tecnoldgicos de la industria
de la madera, el tablero aglomerado
de particulas v de fibras, en el ado-
be v ladrillos. El aglomerante era
la propia arcilla.

La huella dejada por la madera
como material de construccion no
creo nccesario resaltarlo. Por todas
partes estd, desde la puerta de la
ciudad de Constantinopla, con cerca
de 2.000 anos, hasta la dltima deco-
racion del apartamento aver acaba-
do, o ¢l hangar de madera laminada
de 80 metros de luz de un aeropuer-
to de Escocia, ganado cn dura com-
petencia con otros materiales de
construccion.

Pero tenemos que decir que sien-
do uno de los materiales mdas utili-
zados v mas visto por el hombre ha
sido, sin embargo, el que mas ha tar-
dado cn conocerse, fisica v tecnold-
gicamente. Los balbuceos del estu-
dio de su ser empiezan en el si-
glo xviir (Duhamel de Monceay), se
reinicia en las postrimerias del pri-
mer cuarto de nuestro siglo (Mon-
nin), cuando es la madera ¢l primer
materiat utilizado en la construccién



de aviones, y el conocimiento final
de sus propiedades y su reologia es
de nuestros dias. ¢Quién es este mis-
terioso material que ha mantenido
su utilidad y que ha tenido tan am-
plias aplicaciones? Podriamos dar
cifras y valores sobre sus propieda-
des, pero yo creo que una figura gra-
fica puede encuadrarnos todos sus
valores v propiedades constructivas.
¢Nos hemos parado a pensar en las
caracteristicas mecanicas 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 seccién
de empotramiento de 6 m? de su-
perficie. La columna de Trajano tic-
ne 40 metros de altura v una super-
ficie de apovo de 9 m? La Torre
Eiffel, con 300 metros. se apoya en
una superficie de 10.000 m?2.

El secreto estd en su magnifica
estructura, disefiada, como todas las
grandes obras de la creacién, bajo
cl signo del maximo aprovechamicn-
to de la energfa.

Su estructura en una forma senci-
lla y esquematica, csta constituida
por una serie de tubos, fibras v c¢-
lulas, atados fuertemente entre si v
orientados en la direccién del eje
del drbol. No olvidemos que el tubo
es el elemento de mas resistencia
con el minimo de materia. Pero ade-
mas, en estos tubos, sus paredes no
son homogéneas; por el contrario,
capas sucesivas de microfibrillas dc
celulosa embebidas en lignina, alter-
nando los dngulos, se enrollan heli-
coidalmente formando sus paredes.
La resistencia de las microfibrillas
de celulosa, similar a la del acero,
pero con una densidad seis veces
inferior, embebidos en una masa de
lienina de resistencia a la compre-
sién 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 relacién resistencia a la trac-
cién, flexidn y commresion en rela-
cion con su densidad alcanza uno
de los valores mdximos entre los
materiales conocidos nor el hombre.

Por otra parte, estos mismos com-
ponentes son: uno, perfectamente
eldstico, la celulosa; otro, viscoso
plastico, la lignina, lo que nos da
como modelo reoldgico de su com-
portamiento, unidad Maxwell en se-
rie con una unidad Voigt. Ademas,
un tratamiento fisico adecuado pue-
de modificar este modelo reoldgico;
la temperatura v el vapor simple-
mente pueden llevarla en dos ca-
minos: que precdomine el compor-
tamiento visco-plastico, por debili-
tamiento de la estructura elastica, o
viceversa. Es dsta otra propiedad
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destacada de la madera, la modifi-
caciéon de su plasticidad o su elasti-
cidad, sin modificacién en su estruc-
tura interna, recuperando, casi to-
talmente, al desaparecer las causas,
sus caracteristicas mecanicas primi-
vas.

Los elementos resistentes, orienta-
dos como hemos dicho segun la di-
reccion del eje del arbol, dan la otra
cualidad de la madera, su anisotro-
pia, que por el hecho de existir, aun-
que pocos, elementos radiales resis-
tentics tiene tres direcciones de re-
sistencia. Maxima, la del eje del ar-
bol, v minimas, la tangencial o ra-
dial. Es, pues, la madera un mate-
rial disenado para trabajar en el
sentido de sus fibras, en primer lu-
gar, v perpendicular a ellas, en se-
oundo lugar. No obstante, la estruc-
tura a que hemos hecho referencia
le da una resistencia elevada al es-
flierzo cortante en sentido perpen-
dicular a sus fibras,

Finaimente, 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 humeda se¢ localiza en tres
narics:

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

b) Ligandose a clla, agua de im-
pregnacion.

¢) Rellenando el interior de su
cstructura tubular, fumen de las ce-
Inlosas, agua libre.

La primera, si la pierde, se pro-

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

La segunda, ligada a su propia es-
tructura como hemos dicho, es la
causa de los fendmenos de contrac-
cion de la estructura celular y por
consiguiente del conjunto madera
cuando la pierde. Si la recupera, la
expansion de la estructura celular o
hinchazén de su conjunto. Estos mo-
vimientos se rigen por la ley de la
inercia, en oposicién 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-
gia: cuando se ha secado a tempe-
raturas relativamente elevadas vy
cuando las variaciones de humedad
del medio ambiente se sittian entre
el 40-70 por 100, humedades relativas
en las que se desarrolla mas cémo-
damente la vida humana. Finalmen-
te, para terminar el problema de las
rclacioncs agua-madera, técnicamen-
fe podemos establecer que todas
tas madcras adquieren para una hu-
medad relativa del aire y tempera-
turas una misma humedad, que se
flama humedad de equilibrio higros-
copico.

Dc acuerdo con lo anterior, v para
fijar ideas, ponemos tres ejemnlos
de humedad de equilibrio higroscé-
pico de la madera:

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

1.2 por 100 de humedad en la ma-
dera en un aire de 20°C. vy 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 v caracteristicas me-
canicas que hemos sefialado, junto
a la nobleza de sus propiedades fi-
sicas, peso especifico, dureza, tacto,
color, aislamiento térmico, propieda-
des acusticas, tan especiales y tan
variables de unas especies a otras,
le permite cubrir practicamente to-
do el campo de exigencias del hom-
bre. Seria 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 exiiamos resistencia
al fuego o los agentes biolégicos.

Este material, tan desconocido en
su estructura v reologia, podiamos
decir casi hasta aver, desconoci-



miento en parte debido a la facili-
dad y nobleza de su trabajo, esta
hoy en su tecnologia tan avanzado
como cualquier otro ¥ no en compe-
tencia con ellos, sino en intima co-
laboracién. Es también curioso se-
fialar que la madera y los productos
derivados con una avanzada tecno-
logia sigue trabajandose vy ajustan-
dose en obra con las sencillas he-
rramientas de siempre.

Podemos afadir que su tecnologia
estd muy avanzada, con un aprove-
chamiento intensivo de sus posibi-
lidades técnicas. Incorporadas a sus
tecnologias, las colas y los pldsticos,
el estudio de su corte y el intimo
conocimiento de ella, se han abierto
practicamente todos los campos de
aplicacién. Cinco son hoy las posi-
bilidades que dan sus tecnologias:

— Como madera solida, conser-
vando sus ventajas v sus defectos,
con fines de resistencia v 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 soélida, pero apurando
al méximo la ventaja Resistencia/
Peso. La madera laminada es, sin
duda, la expresion mas avanzada de
la tecnologia de la madera. En efec-
to, permite que ésta pueda elabo-
rarse en dimensiones, formas y ca-
racteristicas meccdnicas gque no pue-
de hacerse con madera solida. En
la madera laminada, la carpinteria
ha alcanzado la plenitud de su per-
sonalidad.

— La de los tableros en sus tres
vertientes, que por orden cronold-
gico son el tablero contrachapado,
tableros de fibras y tableros de par-
ticulas. Tendentes a suprimir el de-
fecto de su anisotropia y abriendo
la posibilidad de cubrir grandes su-
perficies, conservando sus resisten-
cias mecanicas o mejorandolas me-
diante estructuras en que estos ele-
mentos estan pretensados.

— La de sus tratamientos, tanto
de secado de la madera como de su
proteccién contra la agresividad del
medio ambiente, luz, calor, agentes
bioldgicos, humedad.

— La tecnologia de los complejos
pldasticomadera, en que aquéllos
pueden cubrir su superficie o intro-
ducirse en su interior reforzando y
endureciendo su estructura interna.

— La tecnologia de los complejos
madera-cemento, uniendo las propie-
dades de cada uno de ellos.

— La aplicacién conjunta de las
propiedades mecénicas v caracteris-
ticas de estos productos constituye
lo que hoy se llama ingenieria de
madera en los paises mas avanza-

dos en esta técnica, tales como Ale-
mania, Francia y EE. UU.

Cada una de las estructuras que
pucden hacerse con estas tecnolo-
gias tienen las propiedades genera-
les de la madera, aunque mejoradas
en uno u otro sentido: carpinteria
de madecra tradicional, carpinteria
de madera laminada, estructuras
mixtas de tableros, vigas laminadas
en I o en caja para luces de hasta
300 metros, placas plegadas y pre-
tensadas de tablero contrachapado
v fibras, placas pretensadas de alma
alveolar ligeras y que pueden cubrir
superficies, tableros moldeados, ta-
biques ligeros y autoportantes de ta-
bleros de particulas, 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
elaboracién final, a partir de mate-
riales elementales mas o menos aca-
bados, de los elementos constructi-
vos v estructurales con utilizacidn
intensiva de mano de obra especia-
lizada, maestros albaniles, artesanos
de talla y ajuste, carpinteros, sola-
dores, etc.

A mediados de este siglo aparece
v se desarrolla cada vez mas la que
pudi¢ramos 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 coordinacién mas perfecta
posible entre las grandes instalacio-
nes industriales de productos prac-
ticamente acabados y los tipos cons-
tructivos.

b) Que los tipos de construccion
se dispongan en formas o estructu-
ras adaptadas a facilitar la construc-
cion de aquellos prefabricados vy la
utilizacion al maximo de las posibi-
lidades mecdnicas de los materiales
que los constituven.

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

d) Posibilidades decorativas de
las estructuras de relleno.

Por consiguicnte, la Arquitectura
Industrial debera disponer de un
abanico, lo més rico posible, en ma-
teriales y procesos de construcciéon
de tecnologia conocida v contras-
tada.

Si analizamos en detalle los pro-
ductos derivados de la madera, que
hemos resefado, madera laminada,
tableros, complejos plastico-madera
v complejos madera-cemento, se ve
que en conjunto cumplen préactica-

mente las exigencias para el des-
arrollo de una Arquitectura Indus-
trial, ocupando, ademdas, un lugar
destacado por las razones siguien-
tes:

— Agilidad y facilidad en la ela-
boracion, que permite la maxima li-
bertad de formas.

— Resistencia igual al hormigon
armado, con un peso cinco veces
menor.

— Inercia a la agresividad quimi-
ca de la atmosfera v los productos
manipulados por el hombre.

— Aislamiento térmico conside-
rable.

— Buen amortiguador de vibra-
ciones y, por lo tanto, aislante acts-
tico.

— Estabilidad al fucgo, reconoci-
da por los espccialistas en segu-
ridad.

— Tecnolcgia precisa y
bada.

— Elaboracién ftacil, que permite
los ajustlcs interiores en obra, con
maquinaria muy sencilla.

Todas estas posibilidades tiener,
sin embargo, una premisa de gran
trascendencia en la economia de
este material: la proteccién contra
los agentes bioldgicos v del medio
ambiente, que pueden degradarla,
bien en sus condiciones fisicas y ca-
racteristicas mecanicas 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
afno 2000. Los elementos fundamen-
tales de la Arquitectura Industrial
dc madera son: tableros, papel y
cartéon v madera aserrada. Las pre-
visiones para €éstos son:

— La madera de sierra pasari de
un consumo, para Europa, de 93 mi-
llones de metros cubicos en 1975 a
135 millones de metros cuibicos en
cl ano 2000. Incremento del 066
por 100.

— La madera para tableros de to-
dos los tipos, de 23 millones de me-
tros cubicos en el ano 1975 a 142
millones de metros cubicos en el
ano 2000. Incremento del 617 por
100.

— La de madera para papel y car-
ton, de 38 millones de metros cubi-
cos en 1975 a 162 millones de me-
tros cuabicos en el afio 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-
sarda de 99 millones de metros cu-
bicos en 1975 a 60 millones de me-
tros cubicos en el ano 2000.

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

compro-



