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Prefacio

En el contexto actual, marcado por la necesidad de
avanzar hacia ciudades bajas en carbono y entornos mas
saludables, la madera emerge como un material clave
para el desarrollo de una construcciéon mas sustentable.
Su origen renovable, su capacidad de almacenamiento
de carbono y sus cualidades para generar espacios con-
fortables la posicionan como una alternativa estratégica
para enfrentar los desafios actuales.

En el ambito del disefio y la construccion, cada pro-
yecto permite explorar nuevas formas de integrar la
naturaleza en el espacio construido. En ese sentido, la
madera ocupa un lugar privilegiado: no solo por sus
capacidades técnicas y su contribucién a una edificacién
mas sustentable, sino también por su origen vivo, que
nos conecta directamente con lo natural.

Hoy trabajamos cada vez mas con productos de ingenie-
ria en madera de alta precision, disefiados para ofrecer
un comportamiento predecible y estandarizado. Sin
embargo, es fundamental no perder de vista que, en
su esencia, seguimos construyendo con un material
natural. La madera conserva la huella de su origen: su
crecimiento, su estructura y su relacién con el entorno.
Comprender estas condiciones no es solo un ejercicio
técnico, sino una base para proyectar de manera mas
informada y coherente con sus caracteristicas.

En CENAMAD promovemos una visién integral de la
construccién en madera, que comienza en el arbol
—en su genética, su silvicultura y su interaccién con
el entorno— y se proyecta hacia su transformacién en
materia prima y productos para la construcciéon. Esta
mirada permite entender no solo el material en si, sino
también el conjunto de decisiones que inciden en su
desempefio a lo largo del tiempo.

En este primer tomo de la Coleccion sobre Durabilidad
y Preservacion de la Madera en Edificacién”, se propone
un recorrido por la anatomia de los arboles, entendien-
do cémo su estructura da origen a las propiedades de la
madera y como estas influyen directamente en su com-
portamiento como material de construccion. A partir
de esta base, el analisis avanza hacia la madera en uso:
su desempefio en obra, los factores que condicionan su
durabilidad y los criterios necesarios para su adecuada
proteccion seguin especie y condiciones de exposicion.

Comprender y anticipar los factores que inciden en
el comportamiento de la madera es clave para lograr
soluciones durables y de alto desempeiio. Desde esta
base, entender el origen de los materiales naturales
permite proyectar con mayor precision, generando
espacios mas sustentables y concebidos con una visién
de largo plazo.

Francisca Lorenzini
Gerente General CIM UC - CENAMAD
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Introduccion

Los materiales utilizados en la construccién pueden
clasificarse seguin su origen o composicion. Entre los
mas utilizados se encuentran los materiales organicos,
inorganicos, metalicos, poliméricos y biobasados. En
este contexto, la madera corresponde a un material
organico que presenta propiedades y comportamientos
intrinsecos que pueden ser expresados y cuantificados
mediante distintas propiedades fisicas, quimicasy
mecanicas. Estas caracteristicas determinantes derivan
directamente de su estructura microscépica y macrosco-
pica (Capitulo 2), asi como de los procesos anatémicos,
biolégicos y quimicos asociados a las funciones que
cumple el arbol.

Al estar la madera constituida por polimeros naturales
basados en carbono, principalmente celulosa, hemicelu-
losa y lignina, la madera posee atributos propios de los
materiales organicos, tales como su caracter higroscé-
pico, combustible y biodegradable. La presencia de car-
bono bioldgico implica que hongos, bacterias e insectos
xil6fagos pueden metabolizar sus componentes, lo que
la hace susceptible a distintos mecanismos de degra-
dacidn. Esto contrasta con los materiales inorganicos y
metélicos cominmente utilizados en construccién, los
cuales carecen de carbono organico y, por ende, no son
vulnerables a agentes biéticos. No obstante, estos ma-
teriales también experimentan procesos de deterioro,
como corrosion, fisuracion, carbonatacién, disolucion
quimica o erosion fisica, aunque de naturaleza distinta
y generalmente asociados a factores ambientales y a la
estabilidad quimica de sus componentes.

Aun cuando la naturaleza organica de la madera la hace
susceptible a degradacion bioldgica, esta misma condi-
cién le otorga ventajas unicas frente a otros materiales.
Su estructura basada en polimeros naturales de carbono
proporciona una elevada relacién resistencia-peso, lo
que permite obtener elementos estructurales livianos
y eficientes. Asimismo, la composicién organica de la
madera le confiere una capacidad natural de regular la
humedad y mejorar el confort higrotérmico interior,
atributos que pueden integrarse de forma ventajosa en
el disefio arquitectdnico. Ademas, su origen renovable
y su capacidad de almacenar carbono durante toda su
vida util contribuyen significativamente a la reduccién
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de emisiones y al desempefio ambiental de las edifi-
caciones, especialmente cuando proviene de bosques
manejados de manera sostenible. Estas propiedades de-
muestran que, pese a su vulnerabilidad frente a agentes
biolégicos, la madera ofrece beneficios estructurales,
ambientales y funcionales que la posicionan como un
material competitivo y de alto valor en la construccién
contemporanea. Entender como funciona la madera
desde su origen en el arbol, permite comprender mejor
sus limitaciones y ventajas, y constituye el punto de
partida para su uso informado en la construccién, con
miras a asegurar su durabilidad en servicio.

1.1 Objetivos y orientacion del Tomo I.

El conjunto de tres tomos describe la durabilidad de la
madera a distintos niveles, proporcionando a los pro-
fesionales de la construccién un marco de referencia
integral, que permita comprender la madera desde
su nivel molecular (Tomo I) hasta su utilizacién final
en servicio, considerando aspectos de preservacion y
durabilidad. Asimismo, busca evaluar los factores que
afectan su durabilidad y garantizar el cumplimiento
tanto de los requerimientos normativos como de los
principios del buen construir. Este enfoque se desarrolla
mediante la preservacion (Tomo II) y las estrategias de
disefio (Tomo III), que aseguren un desempefio adecua-
do y sostenible de la madera en el tiempo.

En este contexto, el Tomo I: Durabilidad natural de la
madera. Propiedades, clasificacién y evaluacién del
riesgo tiene como objetivo fundamental explicar por
qué la madera presenta una determinada durabilidad
natural y cémo esta se relaciona con su estructura,
sus propiedades y las condiciones a las que se vera ex-
puesta. Este tomo desarrolla de manera secuencial los
fundamentos esenciales para comprender el material
y los mecanismos que intervienen en su deterioro,
constituyendo la base conceptual necesaria antes de
abordar, en los tomos siguientes, los tratamientos de
preservacién y las estrategias de disefio orientadas a
asegurar su desempefio en servicio.
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A través de este tomo se pretende:

ii.

iii.

iv.

Describir la formacidn, estructura y factores que
determinan la durabilidad natural de la madera
(Capitulo 2).

Explicar los principios de la durabilidad y los agen-
tes bidticos y abidticos responsables del deterioro
(Capitulo 3).

Establecer la clasificacion de las especies y produc-
tos de madera segun sus propiedades (Capitulo 4).

Presentar los criterios para evaluar el riesgo aso-
ciado al uso de la madera en servicio, incluyendo
condiciones de exposicion y exigencias normativas
(Capitulo 5).
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Este manual esta dirigido a arquitectos, ingenieros,
proyectistas, técnicos y otros profesionales vincu-
lados a la industria de la construccién y a la cadena
de suministro de madera preservada, que buscan
asegurar su durabilidad y preservacién, basandose
en normativas nacionales vigentes y referencias
internacionales reconocidas.

Esta guia se redact6 utilizando la normativa chilena
vigente a la fecha de publicacién. Para las referencias
con fecha, solo se considera la version citada; para re-
ferencias sin aflo, se aplica la tltima edicién disponible
del documento correspondiente.
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Glosario

Este glosario se elabord considerando el enfoque y los
objetivos especificos del presente documento. Por esta
razdn, algunas definiciones pueden haberse ajustado
para favorecer la comprension o coherencia interna del
documento. Se recomienda verificar las fuentes citadas
y el contexto de aplicacién de cada término antes de su
uso en otros ambitos.

Albura: Zona externa del tronco, fisiolégicamente
activa, que conduce agua y nutrientes. Sus células
de transporte aun funcionales la hacen mas per-
meable a productos preservantes, pero también
mas susceptible al ataque de hongos e insectos
xiléfagos que el duramen.

Definicion elaborada en base a NCh173.

Anillo de crecimiento: Capa de madera formada por
el cambium vascular durante un periodo de cre-
cimiento anual, visible en corte transversal. Esta
compuesto por madera temprana, de células con
lumen amplio, y madera tardia, de células con
lumen estrecho y pared mas gruesa.

Elaboracién propia

Biodeterioro: Degradacion de la madera causada por
organismos vivos, principalmente hongos de pu-
dricién, insectos xiléfagos y organismos marinos.
Requiere la presencia simultanea de condiciones
favorables de humedad, temperatura y oxigeno
para manifestarse.

Definicion elaborada en base a (CORMA, 2003)(Ripa
et al., 2004)

Durabilidad adquirida: Resistencia al biodeterioro
que la madera alcanza mediante la aplicacién de
medidas de proteccién externas, ya sea a través
del disefio constructivo o mediante procesos de
impregnacién industrial con productos preservan-
tes. Complementa o suple la durabilidad natural
cuando esta es insuficiente para el nivel de riesgo
previsto.

Elaboracion propia

Durabilidad natural: Atributo de la madera que le
otorga resistencia al ataque de agentes de dafio.
Tal resistencia es diferente para cada especie ma-
derera y esta referida a maderas que no han sido
sometidas a ningtin tratamiento de preservaciéon
o impregnacion.
Fuente: NCh173

13

Duramen: Zona interior del tronco, biolégicamente
inactiva, formada a partir de la transformacién
quimica de la albura mediante el proceso de du-
raminizacién. Contiene compuestos polifenélicos
(taninos, terpenos, quinonas) que confieren, en
muchas especies, mayor durabilidad natural frente
a hongos e insectos. Generalmente de color mas
oscuro que la albura, especialmente en latifoliadas.
Definicion elaborada en base a (CORMA, 2003)
(Reinprecht, 2016)

Duraminizacién: Proceso de transformacién de la
albura en duramen, en que las células parenquima-
ticas del xilema mueren y producen compuestos
polifendlicos que impregnan la madera. Puede
incluir la oclusién de vasos mediante tilosis y
originar cambios de color. Confiere al duramen
mayor durabilidad natural y menor permeabilidad
a productos preservantes.

Elaboracion propia

Higroscopico: Propiedad de la madera de absorber y
desorber humedad del ambiente en respuesta a
variaciones de temperatura y humedad relativa.
Definicion elaborada en base a (Guindos, 2019)

Humedad de equilibrio: Contenido de humedad de la
madera que se mantiene constante, bajo deter-
minadas condiciones de temperatura y humedad
relativa del medio ambiente.

Fuente: NCh173

Impregnabilidad: Capacidad que presenta una especie
de madera a la penetracion de un liquido.
Definicion elaborada en base a (Reyes et al., 2024)
(UNE-EN 350:2016)

Insectos xilofagos: Insectos cuyos estados inmaduros
y/o adultos se alimentan de la madera, causando
su deterioro o destruccién.

Fuente: NCh630:2019

Lixiviacién: Proceso de migracién y arrastre de extrac-
tivos solubles —principalmente taninos— desde
el interior de la madera hacia su superficie, favo-
recido por la exposicion al agua. Puede generar
manchas oscuras sobre la madera y sobre mate-
riales adyacentes.

Elaboracion propia
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Lumen: Espacio interior hueco de una célula lefiosa,
delimitado por la pared celular. Una vez que la
célula completa su diferenciaciéon y muere, el lu-
men vacio actiia como conducto para el transporte
de savia en células de conduccién, y como via de
penetracion para productos preservantes durante
la impregnacién.

Elaboracién propia

Madera cuarteada: Tabla cuya cara mas ancha resulta
de un corte radial, paralelo al eje del tronco y
orientado desde la médula hacia la corteza. Presen-
ta mayor estabilidad dimensional frente a cambios
de humedad que la madera floreada.

Elaboracion propia

Madera floreada: Tabla cuya cara més ancha resulta
de un corte tangencial, pasando por los anillos
de crecimiento. Presenta mayor veteado visible
y menor estabilidad dimensional que la madera
cuarteada.

Elaboracién propia

Madera tardia (de verano /de otofio): Madera formada
al final de la temporada de crecimiento anual, ca-
racterizada por células lefiosas de lumen estrecho
y pared celular gruesa. Aporta mayor densidad y
soporte mecanico.

Definicién elaborada en base a (CORMA, 2003)

Madera temprana (de primavera): Madera formada al
inicio de la temporada de crecimiento anual, ca-
racterizada por células lefiosas de lumen amplio y
pared celular delgada, disefiadas para el transporte
eficiente de agua.

Definicion elaborada en base a (CORMA, 2003)

Mancha azul: Coloracién azul principalmente en la
albura, producida por hongos cromégenos y que
no altera su estructura lefiosa.

Fuente: NCh173:2019

Meteorizacion: Proceso de degradacion superficial de
la madera expuesta a la intemperie, causado por
la accién combinada de radiacién ultravioleta,
agua y viento. Afecta principalmente la madera
temprana, resaltando el veteado entre anillos de
crecimiento. Es un proceso superficial que no in-
cide en las propiedades estructurales del material.
Definicién elaborada en base a (Touza, 2013)

Organismo xil6fago: Organismo que se alimenta de
madera o la utiliza como sustrato, causando su
deterioro.

Definicién elaborada en base a (Ripa et al., 2004)
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Punteadura: Zona de la pared celular donde la pared

secundaria no se forma, permitiendo el paso de
agua y nutrientes entre células adyacentes. Se
clasifican en simples (entre células parenquima-
ticas) y areoladas (entre células de conduccion).
Su morfologia varia entre especies y contribuye a
su reconocimiento taxonémico.

Definicién elaborada en base a (USDA et al., 2010)
(Baas -Leiden et al., 2004)

Pudricion blanda: Tipo de descomposicién causada

por hongos ascomicetos, caracterizada por un
reblandecimiento superficial de la madera. Pue-
de producir también pudricién en profundidad
en condiciones de alta humedad. Predomina en
madera en contacto con el suelo o el agua.
Definicion elaborada en base a (UNE-EN 335-2013)

Pudricion blanca: Tipo de descomposicién causada por

hongos basidiomicetos que se alimentan funda-
mentalmente de la lignina, afectando ligeramente
la celulosa. La madera adquiere un color blancuzco
y aspecto fibroso. También denominada pudricién
fibrosa. Predomina en latifoliadas.

Definicion elaborada en base a (Touza, 2013)(Guin-
dos, 2019)

Pudricion parda: Tipo de descomposicién causada

por hongos que se alimentan preferentemente
de la celulosa, dejando un residuo de lignina de
coloracién oscura. La madera adquiere un color
pardo y se agrieta formando estructuras cubicas.
Predomina en coniferas. También denominada
pudricién cubica.

Definicidn elaborada en base a (Touza, 2013)(Guin-
dos, 2019)

Punto de saturacion de las fibras: Contenido de hume-

dad de la madera cuando ha perdido la totalidad
del agua libre sin haber perdido agua higroscépica.
Fuente: NCh173

Singularidades: Caracteristicas propias del material

que se apartan de la condicién ideal de la madera,
como nudos, variaciones en la orientacién de la
fibra o bolsas de resina. Influyen en el desempefio
mecanico de la pieza y se consideran en su clasifi-
cacioén por resistencia.

Elaboracion propia

Tilosis: Bloqueo total o parcial de los vasos por expan-

siones de las células del parénquima axial o radial
adyacente a través de las punteaduras respectivas.
Fuente: NCh173
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Los términos producto, elemento y pieza de madera se emplean con frecuencia de forma indistinta; sin embargo,
en el contexto de los tres tomos tienen alcances especificos, por lo que es importante establecer la distinciéon
entre ello.

| TABLA1-DIFERENCIAENTRE PIEZA,PRODUCTOY ELEMENTO DE MADERA

Caracateristicas principales Ejemplo

' Forma genérica para referirse
Pieza de a una unidad de madera, sea

Madera esta compuesta por uno o mas -
productos.
- Tiene exigencias de penetracion y reten- ~ Madera stinlida aserrada (cop ,0 sip finger joint)
. . cion segun el nivel de riesgo asignado al - Madera sélida redonda (o cilindrica)
Eqrgggrcato de (I\j/leagﬁir(lje;lscon caracteristicas elemento de madera. . - Madera ingeneria: MLE, CLT, LVL, 0SB, MDF
- Puede contar con adhesivos. - Productos chapas de madera: Contrachapado
- Incluye productos simples y compuestos  _ productos compuestos(L): Viga i-joist
Rol estructural o arquitectonico definido NCbh819: Eungaciqnesavigas pisoss, elntablado de piso
; - Uctural sobre envigado, pisos de terraza, Soleras en contacto
Elemento de Sg?gg%ecgtgécr?'ggﬁucl}'e\g?odee en la edificacion. con hormigon, pl% derecho en zonas humedas, pie
madera e - Nivel de riesgo segin condiciones de  derecho en zona seca, vigas entrepisos, cerchas,
P ’ exposicion. tapacanes, revestimientos exteriores, molduras y
carpinterias exteriores.
Notas:

(1)  Los productos compuestos, para los tratamientos preservantes deben considerarse cada producto como una unidad independiente
con sus propias exigencias.
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03

Propiedades de la madera y factores que determinan

la durabilidad

3.1 Crecimiento del arbol y
estructura lenosa

La adecuada comprensién de las propiedades de la es-
tructura lefiosa, en especial en lo referente a la madera,
requiere entender el proceso evolutivo, de desarrollo y
crecimiento del arbol. A lo largo del tiempo, las plantas de-
sarrollaron diferentes estrategias para competir por la luz
solar, necesaria para la fotosintesis, que aporta la energia
para el crecimiento y la reproduccién de cada individuo.

En el caso de las plantas lefiosas, con la aparicién de la
lignina, molécula que le da rigidez al tejido lefioso, fue
posible desarrollar un sistema de soporte estructural
que les permitiese elevar la copa a posiciones cada
vez mas altas, por encima de sus competidores, y asi
desplegar su follaje a la luz del sol.

A su vez, el tejido lefioso se fue conformando como
un sistema que permitia la conduccion eficiente del
agua necesaria para la fotosintesis en las hojas, y el
transporte de nutrientes desde las raices hasta cada
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zona de la copa. Con el tiempo los primeros arboles,
correspondientes a las coniferas, gracias a este disefio
que conjuga la conduccién del agua con el soporte
mecanico, alcanzaron alturas incluso superiores a los
100 m (Figura 3.4).

Podemos definir, por tanto, la estructura del tronco
y las ramas como un sistema complejo destinado al
sostén del arbol, al transporte del agua de las raices
hacia el follaje y a la distribucién de los productos de
la fotosintesis entre los diferentes drganos de la planta.
Durante el crecimiento del rbol, se requiere equilibrar
permanentemente las funciones antes mencionadas,
por lo que la planta lefiosa debe mantener una relacion
armoniosa entre el follaje, las ramas, el tronco y las
raices que permita su supervivencia.

El tejido que compone este sistema de soporte y con-
duccidn es la madera. La formacion de este material
es dinamica y continua a lo largo del tiempo, y sus ca-
racteristicas fisico-mecanicas dependeran de una serie
de factores cuyo origen se encuentra en la creacién y
el desarrollo del tejido lefioso.

Maiiio de hojas cortas Pino Ponderosa

Pino Radiata

Alerce

Pino Oregdn

Figura 3.1 - Altura de algunas coniferas
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alo largo del tronco

Figura 3.2 - Anillos de crecimiento

3.1.1 Definicion de madera

Podemos describir la madera como un tejido compues-
to por distintos tipos de células, con caracteristicas
anatdmicas particulares y una disposicién espacial en
sentido longitudinal y radial, que le permite cumplir
con las funciones de soporte mecéanico de las distintas
estructuras del arbol, y de transporte de agua y nutrien-
tes alo largo de este.

La madera se dispone en capas sucesivas, cada una
sobre la anterior, a medida que el arbol crece, presen-
tando distintas propiedades segtin el momento de la
temporada de crecimiento en que se forma, la altura
en el arbol, la edad del ejemplar, las condiciones am-
bientales, la competencia con otros arboles, la especie
y sus caracteristicas genéticas.

Cada una de estas capas de madera presenta variacio-
nes internas en la anatomia y las caracteristicas de sus
células, lo que permite distinguir el limite entre una
capay la siguiente, al menos en especies de climas
con estaciones de crecimiento marcadas. Estas capas,
al ser observadas en un corte transversal, son lo que
se conoce como anillos de crecimiento (Figura 3.2).
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Debido a esto la madera se define como un material
lefioso, perenne, heterogéneo, higroscépico, biode-
gradable y anisotropico es decir, con variaciones en
sus propiedades fisico-mecanicas y quimicas en los
sentidos radial y longitudinal.

Este arreglo de capas de tejido de distinto grosor y ca-
racteristicas, alineadas en forma concéntrica, hace que
la madera se presente de manera distinta al efectuar un
corte transversal, radial o tangencial sobre una seccién
de una troza de madera. El corte transversal es el que
se realiza en forma perpendicular al eje longitudinal del
tronco, exponiendo los anillos de crecimiento. El corte
radial es el que se ejecuta en forma longitudinal al eje
del tronco, pero siguiendo un radio desde la médula
hasta la corteza, exponiendo los anillos de crecimiento
en forma longitudinal. Una tabla que presenta su cara
maés ancha en esta posicion se llama madera cuarteada
(quarter-sawn o edge-grained lumber en inglés). El corte
tangencial corresponde a un corte en sentido longi-
tudinal, pero que pasa tangencialmente por alguno o
algunos anillos de crecimiento. Una tabla aserrada en
esta posicién, y que presenta su cara mas ancha en corte
tangencial, se llama madera floreada (plain o flat-sawn
lumber, en inglés) (Figura 3.3).
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Corte tangencial
Madera floreada

A

Transversal

Madera cuarteada

—» Radial

Madera cuarteada Madera floreada

Figura 3.3 - Tipos de trozas y corte transversal, radial y longitudinal

3.1.2 Tejidos en el arbol

De acuerdo a Panshin y de Zeeuw (1980), Diaz-Vaz
(2003) y Esau (2006), la parte aérea de un arbol presen-
ta varios tipos de tejidos que cumplen distintas funcio-
nes. Existen tejidos de crecimiento; correspondientes
al meristema apical, cambium vascular, y cambium
de corteza o suberoso; tejidos de proteccion, corres-
pondientes a la corteza, tejidos de transporte de savia
elaborada a partir de la fotosintesis, correspondientes
al floema, también llamada corteza interior, y tejidos
de transporte de agua y nutrientes, y de soporte
estructural, correspondientes al xilema, es decir, a
la madera (Figura 3.4)(Schweingruber et al., 2011).

El meristema apical corresponde a un tejido meris-
tematico primario ubicado en el dpice de cada eje de
crecimiento en el arbol (tronco, ramas, ramillas). Esta
conformado por células madre, indiferenciadas, que su-
fren divisién mitdtica para dar origen a nuevas células,
las cuales pueden diferenciarse en células de distinto
tipo, conducentes a la formacién de hojas, flores, ramas
u otros 6rganos, o mantenerse como células meristema-
ticas. Ademads, las células del meristema apical generan
una delgada capa de células llamada cambium vascular
o meristema cambial. El meristema apical esta a cargo
del crecimiento primario.
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El cambium vascular corresponde a una delgada
capa de células madre indiferenciadas, generadas por
el meristema apical, que forma un manto por sobre la
médula tan pronto es generado por este. El cambium
vascular estd a cargo de generar nuevas células hacia el
interior que daran origen a la madera o xilema y hacia
el exterior que daran origen al floema, por lo que se
encuentra entre ambos tejidos.

El cambium de la corteza o cambium suberoso
corresponde a una delgada capa de células madre, in-
diferenciadas, ubicada entre el floema y la corteza, y
que da origen a sucesivas capas de corteza, generando
células hacia afuera.

La corteza corresponde al tejido més externo del tronco
y las ramas, muerto, y que cumple con la funcién de
proteccion de los tejidos interiores, actuando como
aislante térmico, reservorio de agua, proteccién contra
pestes e insectos, y en algunos casos, contra el fuego.

El floema (o corteza interior): corresponde a un tejido
vivo, que por tanto mantiene su citoplasma celular, ge-
nerado por el cambium vascular. Cumple la funcién de
transportar, desde las hojas u 6rganos fotosintéticos, la
savia elaborada a partir de la fotosintesis, hacia distintos
puntos del arbol y sus raices.
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Médula
Duramen
Albura
Xilema
Cambium
Floema
Corteza

Figura 3.4 - Tejidos de la madera

El xilema corresponde a la madera propiamente tal (del
griego xylo=madera). Es un tejido compuesto por varia-
dos tipos de células, algunas de ellas con funciones de
transporte de agua y nutrientes, y otras con funciones
de almacenamiento y de transformaciones quimicas
en la madera.

La médula es un conjunto de células parenquimaticas,
de caracter esponjoso, cuya principal funcién es el
almacenamiento. Se forma directamente a partir del
meristema apical de cada eje de crecimiento.

3.1.3 Anatomia de la madera

La madera esta compuesta por diferentes tipos de cé-
lulas que se pueden agrupar en células lefiosas de con-
duccidn, células parenquimaticas de almacenamiento,
y células epiteliales de canales resiniferos y gomiferos.

Las células de la madera forman dos sistemas en térmi-
nos de su orientacién. Un sistema de células orientadas

longitudinalmente, el sistema longitudinal, a lo largo

del tronco y las ramas, y un sistema de células orien-
tadas en sentido radial , el sistema transversal, desde

la médula hacia la corteza, formando radios (o rayos)

lefiosos, también llamados radios medulares, que se

distribuyen horizontalmente desde la médula hacia la

corteza, en distintas direcciones.

A su vez, cada uno de estos sistemas contiene dos tipos
de células: las células prosenquimaticas, que una vez
formadas y lignificadas mueren, pierden su citoplas-
ma y se convierten en ductos conductores de agua; y
las células parenquimaticas, que se mantienen vivas
hasta que la madera se duraminiza, lo que les permite
generar cambios quimicos en la madera (Diaz-Vaz, 2003).

En resumen, la Tabla 2 presenta los dos sistemas de
células de madera segun orientacién y los dos tipos de
células que estos contienen.

La madera de coniferas y latifoliadas presenta diferen-
cias en algunos de los tipos de células de cada sistema
y en los radios lefiosos.

| TABLA2-SISTEMAS DE CELULAS SEGUN ORIENTACION

Tipo de célula Sistema longitudinal

Células prosenquimaticas o sistema de conduccion

Células parenquimaticas
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Orientacion longitudinal

Orientacion longitudinal

Orientacion transversal o radial

Orientacion transversal o radial
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Figura 3.5 - Microanatomia de la madera de coniferas
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| TABLA3-TIPOS DE CELULAS DEL XILEMA DE CONIFERAS

Tipo de célula Sistema longitudinal

(Células prosenquimaticas o sistema de conduccion

Traqueidas axiales

Parénquima axial

(Células parenquimaticas

Traqueidas radiales (radio-traqueidas)

Parénquima radial (de los radios lefosos)

Células epiteliales de canales resiniferos Células epiteliales de canales resiniferos

3.1.3.1 Anatomia celular del xilema de las
coniferas

Las coniferas, que se desarrollaron millones de afios
antes que las latifoliadas, poseen una estructura celu-
lar relativamente simple conformada por un nimero
reducido de elementos. El xilema de las coniferas esta
compuesto por dos sistemas de células: el sistema de
conduccidn o de células prosenquimaticas, donde hay
células longitudinales, correspondientes a las traquei-
das axiales, y células transversales o radiales, corres-
pondientes a las traqueidas radiales (o radio-traquei-
das); y el sistema de células parenquimaticas, donde hay
células longitudinales, correspondientes al parénquima
axial y a las células epiteliales de canales resiniferos, y
células transversales o radiales, correspondientes al
parénquima radial (de los radios leflosos) y a las células
epiteliales de canales resiniferos (Diaz-Vaz, 2003; IAWA
Committee, 2004).

De acuerdo a Panshin y de Zeeuw (1980), Diaz-Vaz
(2003) y Esau (2006), las traqueidas axiales conforman
la mayoria del xilema. Corresponden a células alarga-
das que ya han completado su proceso de lignificaciéon
y poseen puntuaciones areoladas caracteristicas. El
tamaiflo del lumen de estas células variara segun si
estas fueron generadas al principio de la temporada
de crecimiento anual, en cuyo caso se observan lime-
nes de mayor tamafio (madera temprana), o si fueron
generadas al final del periodo de crecimiento anual,
en cuyo caso los limenes son mas pequefos (madera
tardia) (Esau et al., 2000). El espesor de la pared celular
también varia notoriamente, siendo la pared celular
maés delgada en las traqueidas de madera temprana y
mas gruesas en las traqueidas formadas al final de la
temporada de crecimiento.

1. 1Imm = 1000 micrones
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El largo de las traqueidas varia de especie a especie,
entre individuos de una misma especie y dentro de un
mismo individuo, pudiendo variar entre los 1,5 mm
en Taxus baccata y los 9 mm en Araucaria angustifolia
(Richter, 2015); el didmetro también es variable, pu-
diendo alcanzar entre los 20 y los 50 micrones® (Schmitt
etal., 2023).

Las traqueidas radiales son elementos presentes en
algunas familias, como el caso de la familia Pinaceae,
que se ubican en los radios leflosos, y que poseen al-
gunas diferencias con respecto a las traqueidas axiales,
en especial en lo referente a las puntuaciones (Esau
et al., 2000).

El parénquima axial funciona principalmente como
estructura de almacenamiento. Este puede, o no, estar
presente en una proporcién muy baja con respecto a
las demas estructuras. (Esau et al., 2000).

El parénquima radial corresponde a los radios o rayos
lefiosos; en el caso de las coniferas, estos son uniseria-
dos (una sola fila de células ordenadas verticalmente,
que se extiende radialmente) y estan conformados
por tejido vivo que permite el transporte radial de
elementos y el almacenamiento de algunas sustancias
(Esau et al., 2000).

Las células epiteliales de canales resiniferos rodean
los canales longitudinales que conforman los canales
resiniferos, formando un epitelio secretor. Secretan
resinas frente a agresiones, actuando como sistema
de defensa y cicatrizacién ante dafios mecanicos (Esau
et al, 2000).
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Figura 3.6 - Esquema tipos de células de coniferas
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| TABLA 4 - TIPOS DE CELULAS DEL XILEMA DE LATIFOLIADAS

Tipo de célula Sistema longitudinal

Vasos

Traqueidas vasculares

Sistema de conduccion o de células prosen-
quimaticas

Fibrotraqueidas

Fibras libriformes

Sistema de células parenquimaticas

3.1.3.2 Anatomia celular del xilema de

las latifoliadas

Las latifoliadas presentan una estructura anatémica
mas compleja, caracterizada por la presencia de vasos,
células de mayor didmetro que permiten una conduc-
cién de agua mas eficiente que en las coniferas. Sin
embargo, esta eficiencia hidraulica también implica un
comportamiento mecanico mas fragil frente a esfuer-
zos perpendiculares a la fibra. Ademads, las latifoliadas
contienen una mayor diversidad de elementos celulares,
como fibras, parénquima y canales gomiferos, entre
otros, lo que genera una variabilidad mas amplia en sus
propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad natural.

De acuerdo a Panshin y de Zeeuw (1980), Diaz-Vaz (2003)
y Esau (2006), los vasos estan compuestos por elementos,
que corresponden a células anchas y cortas unidas por
sus extremos, generando asi ductos de distinta longitud
para el transporte de agua. Sus paredes terminales pre-
sentan perforaciones que permiten el paso del liquido
entre ellas. Para cada especie hay aspectos caracteris-
ticos en cuanto a la forma de su seccion transversal,
que puede ser circular, eliptica o angulosa; el grado
de asociacién entre ellos en seccion transversal (vasos
solitarios; vasos multiples agrupados en filas; vasos
agrupados en conjuntos no necesariamente en fila); los
cambios de didmetro de acuerdo al momento en que son
formados dentro de la temporada de crecimiento (mas
anchos en la madera temprana, mas angostos hacia el
final de la temporada de crecimiento), y la forma de
ordenarse dentro del anillo de crecimiento.

Las fibrotraqueidas, al igual que las traqueidas en
las coniferas, corresponden a células alargadas con
un lumen relativamente pequefio comparado con el
de los vasos, con puntuaciones areoladas. Su largo
también es variable, pero generalmente menor que
el de las traqueidas de las coniferas, sin embargo, no
son tan abundantes como estas tltimas. Su funcién es

Traqueidas vasicéntricas

Parénquima axial (apotraqueal y paratraqueal)
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Parénquima radial (de células procumbentes,
erectas y cuadradas

el transporte de agua, en especial en las especies mas
primitivas.

Las fibras libriformes corresponden a células alargadas
y lignificadas que cumplen una funcién estructural,
con puntuaciones simples. Son los elementos mas
abundantes en la madera de latifoliadas, seguidos por
las fibrotraqueidas, y conforman el soporte mecanico
del xilema de las latifoliadas. Su largo es variable de-
pendiendo de la especie y su posicion dentro del arbol,
varia entre los 0,5 y los 2,5 mm. Tienen limenes mas
estrechos y paredes mas gruesas que las fibrotraqueidas.

El parénquima axial corresponde a células vivas que
almacenan almidén, entre otras sustancias, ubicadas
fuera de los vasos o alrededor de estos. Si las células del
parénquima axial se encuentran colindantes a los vasos,
se denomina parénquima paratraqueal; en cambio, si
se distribuyen en el anillo de crecimiento sin asociarse
a los vasos, se denomina parénquima apotraqueal.

El parénquima radial esta conformado por células que
componen el radio lefioso; en el caso de las latifoliadas,
este corresponde a un arreglo de varias células en for-
ma vertical, con varias capas de células de ancho, que
recorre la madera desde la médula hasta la corteza.
Por ello, los radios de latifoliadas son multiseriados,
y la cantidad de células en sentido horizontal es una
caracteristica distintiva de cada especie.

El tamafio y la disposicion espacial de los vasos se de-
finen como porosidad de la madera. De acuerdo con
los cambios de didmetro de los vasos dentro del anillo,
se puede distinguir la porosidad circular o anular,
correspondiente a vasos de mayor tamafio agrupados
al comienzo del anillo de crecimiento, con cambios
bruscos de tamafio a medida que avanza la temporada
de crecimiento; la porosidad semicircular o semianu-
lar, correspondiente a vasos con didmetros mayores al
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Figura 3.8 - Esquema tipos de células de latifoliadas
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inicio del anillo pero con cambio gradual de tamafio a
medida que avanza la temporada de crecimiento; y la
porosidad difusa, correspondiente a vasos de tamafio
similar en todo el anillo.

De acuerdo con la forma de ordenarse dentro del anillo,
se habla de porosidad ordenada en bandas tangenciales,
en bandas radiales, en bandas diagonales y en forma
ramificada. El tipo de porosidad es caracteristico de
cada especie, y se usa para describir e identificar su
madera (IAWA Committee, 1989).

3.1.3.3 Sistema de conexion entre células para

el flujo de savia

El agua y los nutrientes fluyen en la madera en el sen-
tido longitudinal de cada eje (tronco, ramas, ramillas),
en sentido radial y entre células adyacentes en sentido

lateral. Para que esto ocurra, la pared celular debe

tener conexiones entre una célula y la siguiente. Estas
conexiones corresponden a las punteaduras y las placas

de perforacién.

De acuerdo a Haygreen y Bowyer (1996), las punteadu-
ras (o puntuaciones) corresponden a modificaciones de
la pared celular que normalmente ocurren a la misma
altura entre las paredes celulares de dos células adya-
centes, lo que permite el traspaso de agua del lumen de
una célula a la otra. Se caracterizan por una interrup-
cién de la pared secundaria, y la presencia de la lamina
media y pared primaria de las dos células adyacentes.

A dos punteaduras contiguas se les denomina “par de
punteaduras”. Existen, sin embargo, casos de puntea-
duras ciegas, sin una punteadura correspondiente en
la pared celular de la célula adyacente.

Las punteaduras se clasifican en simples y areoladas.
En general, las punteaduras simples se encuentran en
las paredes de células parenquimaticas, por ejemplo,
comunicando las células de los radios medulares; y
las punteaduras areoladas en las paredes de células
prosenquimaticas o de conduccién de agua, a excepcién
de las fibras libriformes de latifoliadas, que presentan
punteaduras simples.

Los pares de punteaduras simples consisten en un canal
que comunica los limenes de dos células adyacentes,
con una membrana intermedia compuesta por la lami-
na media y las respectivas paredes primarias, con una
interrupcion de la pared secundaria.

Los pares de punteaduras areoladas consisten en un
canal de conexion entre las dos células, con un ensan-
chamiento que genera una camara entre sus paredes.
En la apertura de la punteadura se forman unos rebor-
des correspondientes a una modificacién de la pared
secundaria, que cubren parcialmente la cimara.

Entre ambas células se forma una membrana compues-
ta por la ldamina media y las paredes primarias de ambas
células. En el caso de las coniferas, esta membrana
presenta en su centro un engrosamiento llamado torus,
que puede ser impermeable. Alrededor del torus, se
encuentra el margo, que corresponde a la lamina media
y las paredes primarias de las células adyacentes, el
cual es permeable, ya que, durante su formacion, parte
de sus estructuras son removidas mediante procesos
enzimaticos, dejando una matriz de microfibrillas que
permite el paso del agua.

Pared Pared Lamina
secundaria primaria media
Membrana /ka /ﬂ(;ampo
intermedia Margdo orus fr— de cruce
Cémara [
Simple Simple Areolada Semi lad Sin
ciega pareada pareada emla/reo ada  punteaduras
AN ! -

~ |

-

™ Pares de punteaduras ~

Figura 3.9 - Punteaduras
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Figura 3.10 - Placas de perforacion

En latifoliadas se observa en algunos pocos casos, en
las zonas en que se encuentran las paredes de células
parenquimaticas (con punteaduras simples) con las
de células prosenquimaticas o de conduccién (con
punteaduras areoladas), se forma un par de puntedu-
ras semi-areoladas. A estos cruces de punteaduras de
distinto tipo se les denomina campo de cruce.

Las morfologias que adoptan los campos de cruce y
el ordenamiento de las punteaduras en las paredes
celulares son caracteristicas distintivas entre especies y
pueden ayudar al reconocimiento de maderas mediante
el andlisis de su anatomia celular.

Las placas de perforacion corresponden a la pared
celular en la zona superior e inferior de los vasos, con
presencia de perforaciones que permiten el paso expe-
dito de fluidos en sentido vertical. Se producen por la
eliminacion, a través de procesos enzimaticos durante
la formacién de las paredes celulares, de secciones de
las paredes primaria, secundaria y de la lamina media,
aunque se observan a veces remanentes de microfibri-
llas, formando perforaciones coincidentes entre un
vaso y el siguiente.

La forma de estas perforaciones y su distribucién
espacial son caracteristicas de las distintas especies, y
contribuyen también al reconocimiento taxonémico
de maderas a través del analisis anatémico. Se pueden
clasificar en perforaciones simples, escalariformes,
reticuladas y cribosas (Panshin y de Zeeuw, 1980; IAWA
Committee, 1989).
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3.1.4 La pared celular

Las células longitudinales lefiosas (traqueidas, fibro-
traqueidas, vasos, fibras libriformes) cumplen las
funciones de transportar agua y nutrientes (savia no
elaborada) y otorgar soporte mecénico al arbol. Por esta
razon, las paredes de estas células deben otorgar rigidez,
ademas de algin grado de impermeabilidad para que
el agua transite. Esto se logra con una combinacion de
celulosa, hemicelulosa y lignina.

3.1.4.1 Constituyentes quimicos de la pared
celular

De acuerdo a Panshin y de Zeeuw (1980), Sjostrom (1993),
y Shmulsky y Jones (2019), quimicamente, la madera es
un compuesto tridimensional de biopolimeros formado
por una red interconectada de celulosa, hemicelulosa,
lignina y cantidades menores de compuestos accesorios
o extraibles y compuestos inorganicos.

El mayor componente quimico de la madera en un arbol
vivo es el agua, pero en base seca, el mayor componente
es el de polimeros basados en azticares (carbohidratos,
65 a 75%), combinados con lignina (18 a 35%). La ma-
dera seca tiene una composicién elemental de 50% de
carbono, 6% de hidrégeno, 44% de oxigeno y trazas de
compuestos inorganicos.

Existen diferencias en la composicién quimica de
coniferas y latifoliadas, pero no se pueden distinguir
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Figura 3.11- La celulosa en la pared celular

las especies, dado que existen variaciones intra e inte-
respecificas que se traslapan.

La celulosa corresponde a un polisacarido compuesto
por mondmeros de glucosa unidos por una unién tipo
beta, con un grado de polimerizacién que va de 9000
a 15000 (cantidad de moléculas de glucosa unidas en
la cadena de celulosa). Es el polimero mas abundante
del planeta, no soluble en agua, con aspecto de polvo
blanco, y una densidad de 1,5 g/cm?®.

Las hemicelulosas o poliosas corresponden a polisa-
caridos no celuldsicos con mezclas de mondmeros, que
forman cadenas cortas de hasta 200 monémeros. Son
mas solubles y termodegradables debido a su menor
peso molecular y sus estructuras amorfas. Presentan
una composicién y grado de polimerizacién distintos
respecto a la celulosa y entre las diferentes hemicelu-
losas. Las hemicelulosas estan intimamente ligadas a la
lignina y a la parte paracristalina de las microfibrillas
celulésicas. A la combinacién de celulosa mas hemice-
lulosas se le denomina holocelulosa.

La lignina corresponde a un polimero cementante de la
pared celular que otorga rigidez. Es heterogénea y com-
pleja, formada por tres alcoholes. La lignina es estable y
dificil de extraer de la madera, con alta resistencia a la
degradacion térmica y a los solventes quimicos, y es el
polimero de menor higroscopicidad. Es un compuesto
termoplastico, importante en los mecanismos de flujo
de agua y en la resistencia al ataque de hongos. Se
deposita preferentemente en la membrana externa de
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las células (lamela media) y esta ligada quimicamente
a las hemicelulosas.

Los compuestos accesorios o extraibles son distintos
compuestos y moléculas que conforman entre un 3%y
un 10% de la madera. Corresponden a gomas, taninos,
pigmentos, ceras, grasas, resinas, aceites, entre otros.

TABLA 5 - COMPUESTOS QUIMICOS EN
LA PARED CELULAR

Celulosa 40 - 45
Hemicelulosas 20 -30
Lignina 20 -30
Compuestos accesorios o 1-10

extraibles

A medida que estas moléculas se organizan y enlazan,
forman estructuras cada vez mas complejas hasta con-
formar la pared celular. La celulosa y la hemicelulosa
son sustancias hidrofilicas que aportan resistencia
estructural y capacidad de absorciéon de agua, mientras
que la lignina, de naturaleza hidrofébica, confiere
rigidez al tejido y reduce la penetracion de la hume-
dad. Como resultado, la madera presenta un marcado
caracter higroscopico: absorbe y libera agua segtn las
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condiciones del ambiente, generando variaciones di-
mensionales asociadas al hinchamiento y la contraccion.

Parte de las moléculas de celulosa se ordenan entre si
en forma paralela, constituyendo estructuras cristalinas
(de 3nm a 10 nm de seccién y 60 nm de longitud), con
forma de cinta, llamadas micelas. Otras partes de la
macromolécula de celulosa no se disponen en paralelo
y forman zonas paracristalinas o zonas amorfas, inti-
mamente ligadas a polisacaridos no celulésicos.

La estructura micelar incluye espacios intermicelares
de 1 nm, ubicados en las zonas paracristalinas, donde
se depositan moléculas de agua. Estas fibrillas elemen-
tales forman haces llamados microfibrillas, de 10 a 30
nm de didmetro. Los espacios entre microfibrillas, o
espacios interfibrilares, miden aproximadamente 10
nm, parcial o totalmente ocupados por la matriz de
sustancias incrustantes no cristalinas, en condicio-
nes de saturacion de agua. Finalmente, la matriz de
sustancias amorfas o incrustantes estd compuesta por
lignina, hemicelulosas, sustancias pépticas, proteinas
y polifenoles y otros componentes.

Las microfibrillas de celulosa y hemicelulosa alojan
agua en sus espacios intersticiales segun el gradiente de
presion, y la lignina actiia como estabilizante frente a la
entrada de humedad, contribuyendo asi a la durabilidad
de la madera (Guindos, 2019).

3.1.4.2 Pared primaria, pared secundaria 'y
lamela media

De acuerdo a Panshin y Zeeuw (1980) y Kumar et al.
(2015), la estructura de la pared celular se compone
de tres capas: una lamina o lamela media que limita
exteriormente a la célula con respecto a las células ad-
yacentes, una pared primaria (P) delgada y una pared
secundaria (S) mas gruesa (Figura 3.12).

La lamina media es rica en lignina y pectinas, y ase-
gura la cohesion del tejido (Guindos, 2019); la pared
primaria estd compuesta por celulosa, lignina, pectina y
polisacaridos no celuldsicos, que forman microfibrillas
de orientacion aleatoria, mas sueltas que en la pared
secundaria; y la pared secundaria estd compuesta por
una capa externa S1, una capa intermedia o S2 y una
capa interior, S3, esta pared es la mas importante en
cuanto a su efecto sobre las propiedades de la madera.

La capa S1 es delgada, de 0,1 a 0,35 um, conformada
por polisacéaridos en forma de microfibrillas de celulosa
y hemicelulosa con un alto angulo microfibrilar, de
45° a 80° respecto al eje longitudinal de la célula. Las
microfibrillas no se encuentran tan compactas como en
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Figura 3.12 - Composicion de capas de la pared celular

la capa S2 y tienen espacios visibles. La capa S1 otorga
estabilidad inicial a la estructura celular y controla la
torsion de la célula.

A continuacién, se deposita la capa S2 que comprende
alrededor del 70% al 80% de la pared celular, con un
espesor de 1 pum a 10 pm. Estd conformada por polisa-
caridos de celulosa y hemicelulosas depositados con
un angulo fibrilar bajo (mas paralelas a la orientacién
longitudinal de la célula), que puede variar entre 10° y
30°. Sus caracteristicas definen la rigidez, la resistencia
mecanica y las propiedades hidraulicas del xilema.

Por ultimo, se encuentra la capa S3, mucho mas delga-
da que las capas S1y S2, de 0,5a 1,1 um, conformada
principalmente por microfibrillas de celulosa y hemice-
lulosa depositadas de manera perpendicular a la célula
(30°a90°). Esta capa, en contacto con el lumen, regula
la interaccién con este, controlando la impermeabilidad
e influyendo en la capilaridad celular.

Finalmente, al interior del lumen se encuentra la mem-
brana de particulas.
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Figura 3.13- Crecimiento primario y secundario

3.1.5 Generalidades del proceso de
crecimiento de un arbol

Para comprender adecuadamente las propiedades
de la madera, es fundamental analizarla desde sus
distintas escalas, ya que cada una de ellas explica carac-
teristicas y comportamientos especificos del material.
Los arboles, en su proceso evolutivo, desarrollaron
estrategias para competir por la luz solar necesaria
para la fotosintesis. Esta competencia condujo a la
necesidad de crecer en altura, de manera de exponer
la copa con sus hojas a la radiacién solar, evitando la
interferencia de otras especies. Esto, a su vez, exigio
la aparicién de un sistema de soporte estructural y de
conduccion eficiente de agua: el tronco, cuya formacién
es dinamica y continua.

En el arbol se pueden distinguir dos tipos de crecimien-
to. Si llamamos ejes de crecimiento al tronco, ramas y
ramillas, se puede decir que cada eje crece en sentido
longitudinal, es decir, se alarga mediante la disposicion
sucesiva de células que se organizan unas sobre otras. A
esto, se le llama crecimiento primario. Paralelamente,
la elongacién de cada eje debe ser reforzada lateral-
mente, ya que aumentar en altura o longitud requiere
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mantener la estabilidad frente a cargas mecanicas,
como el viento o el peso propio (Niklas y Spatz, 2012), y
generar un sistema de conduccién de agua y nutrientes
hacia las nuevas estructuras en formacién. A esto se
le llama crecimiento secundario, que da origen a la
madera, entre otros tejidos.

El crecimiento primario es generado por los meriste-
mas apicales ubicados en los apices y yemas del tronco,
ramas y ramillas. Durante este proceso, cada eje no
solo crece vegetativamente, es decir, se alarga, sino que
también puede formar estructuras laterales tales como
yemas laterales, ramas o estructuras reproductivas
(flores o estrébilos en el caso de las coniferas).

El crecimiento secundario o radial es generado por
el cambium vascular, tejido ubicado entre el floema y
la madera o xilema, que se extiende como un manto
continuo desde la parte superior del tronco o de cual-
quier eje hacia su base. Es uno de los tejidos mas impor-
tantes del arbol, ya que es el responsable de producir
sistematicamente xilema en funcién de los estimulos y
ambientales y hormonas que recibe. En paralelo, y con
menor frecuencia, la misma capa de cambium vascular
produce hacia el exterior otro manto de células llama-
do floema, que transporta la savia elaborada a partir
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de la fotosintesis. En consecuencia, se van formando
capas de xilema hacia el interior y de floema hacia el
exterior, incrementando progresivamente el perimetro
y el didmetro del tronco. Las capas de células lefiosas
del xilema, formadas radialmente durante un periodo
de crecimiento, constituyen lo que conocemos como
anillo de crecimiento (Larson, 1994).

Por ultimo, sobre el xilema y el floema se encuentra
la corteza, formada por el cambium de la corteza o
cambium suberoso.

El proceso de crecimiento busca mantener relaciones
alométricas armoniosas entre las hojas que demandan
aguay los conductos lefiosos que la transportan. Por
esta razon, el crecimiento primario y el secundario
se coordinan entre si. Esta relacién entre el follaje de-
mandante y el sistema de conduccién que transporta
el agua ha sido planteada en términos teéricos como
un modelo de caflerias (pipe model) (Shinozaki et al.,
1964)(Mikel4, 2002).
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Figura 3.14 - Grafico de crecimiento de Pinus radiata en
anos, altura y diametro del tronco
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Esta coordinacién se puede observar en las curvas
de crecimiento en altura y didmetro del tronco de los
arboles (Figura 3.14). A medida que el arbol aumenta
en edad, el crecimiento en altura comienza a declinar
hasta eventualmente llegar a un crecimiento marginal,
dado que el crecimiento primario distribuye en un nu-
mero cada vez mayor de apices de distintos ejes. Por su
parte, el crecimiento en didmetro del tronco también
comenzara a disminuir en términos aparentes, ya que
se distribuird sobre un perimetro cada vez mayor.

En paralelo a la formacién de nuevo follaje y de nuevas
células leflosas para transportar agua y nutrientes, el
follaje més antiguo comienza a envejecer y a caer. Esto
produce un desbalance entre la cantidad de capas del
sistema de conduccion y el follaje demandante de agua.

Con el tiempo, esto lleva a que las células internas, o
mas cercanas a la médula del tronco o de las ramas, y
de los anillos de madera mas cercanos a la médula del
tronco primeros en formarse, comiencen progresiva-
mente a perder su capacidad de conduccién, dando
origen al duramen (Mikeld, 2002), una zona biolégica-
mente inactiva pero estructuralmente relevante, que se
explicara en detalle mas adelante.

Por el contrario, las capas externas de madera que ain
conducen agua o han sido recientemente formadas
conforman lo que se denomina la albura. La velocidad
de formacién de la albura, asi como su transformacion
en duramen, estan determinadas tanto por factores
internos del arbol, como la edad del cambium, y los
procesos de formacién del xilema, como por factores
externos del entorno, tales como la disponibilidad hi-
drica, los nutrientes, la competencia con otros arboles,
la temperatura y la luz, entre otros.

Este diseflo, tan bien balanceado a nivel de estructura
celular y mecanica, permite que existan arboles de mas
de 100 m de altura, como las secuoyas (Sequoia sempervi-
rens), las secuoyas gigantes (Sequoiadendron giganteum),
o el Eucalyptus regnans, capaces de transportar agua has-
ta esas alturas, y de resistir el peso de su estructura y las
solicitaciones mecéanicas a las que estan sometidos. La
altura y el didametro maximo de cada especie dependen
de factores genéticos y ambientales (Siau, 1984; Mikeld,
2002)(Niklas y Spatz, 2012).
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3.1.6 Xilogénesis o formacién de la madera

La madera es llamada xilema (del griego xylo=madera) y
la xilogénesis corresponde a la formacién de la madera
(del griego xylo=madera, génesis=generacién, forma-
cién). La formacion de la madera ocurre a partir de
dos fenémenos, el crecimiento en altura o en longitud
de cada eje de crecimiento (tronco, ramas, ramillas) y,
paralelamente, el crecimiento en didmetro de estos ejes.
Estos dos procesos dependen de dos tejidos distintos
que actiian coordinadamente: el meristema apical y el
meristema cambial o cambium vascular.

3.1.6.1 Meristema apical y meristema cambial

o cambium vascular.

Ya hemos mencionado que las estructuras leflosas
crecen en sentido longitudinal y radial. El apice del
arbol y el apice de cada rama y ramilla, tienen un tejido
llamado meristema apical. El meristema apical es un
tejido de células madre, indiferenciadas, que sufren
divisién mitética para dar origen a nuevas células, las
cuales a su vez se elongan. Las células nuevas pro-
ducidas pueden diferenciarse en células lefiosas de
distinto tipo, en células conducentes a la formacién
de hojas, flores u otros érganos, o mantenerse como
células meristematicas.

Ademas, las células del meristema apical generan el
cambium vascular (ver seccién 3.1.2), que forma un
manto que rodea la zona meristematica a medida que
esta se reproduce y elonga, y comienza de inmediato

Divisién
L L periclinal
Divisién periclinal
Forma una nueva
célula xilematica hacia
el interior y un nueva
célula floematica hacia
el exterior

a formar células leflosas en sentido radial. Es decir, en
cuanto un eje (tronco, rama, ramilla) se elonga un poco
producto de la divisién celular del meristema apical,
esta nueva capa de cambium vascular comienza a ge-
nerar células en sentido radial. Estas células producidas
por el cambium vascular deben cumplir con el objetivo
de empezar a abastecer de agua a los tejidos que se
estan formando mas arriba, y a su vez, dar soporte
mecanico a las nuevas estructuras (Esau, 2006).

El cambium vascular se encuentra bajo la corteza del
arbol y genera tres tipos de células. Por una parte, sufre
mitosis o divisién celular periclinal en sentido radial,
generando hacia el interior células lefiosas de distinto
tipo que conforman el xilema o madera. Cada cierta
cantidad de células xilematicas producidas hacia el inte-
rior, el mismo cambium vascular produce células hacia
el exterior, llamadas células floematicas o del floema
(ver seccién 3.1.2), para abastecer a todos los tejidos
vivos en los ejes de crecimiento y en las raices. Dado
que la tasa de produccién de células hacia el interior es
mayor que hacia el exterior, con el tiempo se pueden
observar mas células xilematicas que floematicas en
un corte en plano trasversal del tronco.

Como en la generacién de células hacia el interior
o células xilematicas, el perimetro sobre el cual se
encuentra el cambium vascular aumenta, ademas el
cambium debe auto regenerarse, para aumentar su
superficie, lo que ocurre con divisiones anticlinales
de nuevas células cambiales que extienden el tejido
(Larson, 1994).

Divisién
anticlinal
vertical L, .

Divisién anticlinal
Agrega una nueva célula al
cambium vascular y le
permite crecer en conjunto
con el aumento de didmetroy
altura del tronco

Célula

Divisién
anticlinal
horizontal

Figura 3.15 - Division periclinal y divisién anticlinal
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Figura 3.16 - Secuencia de formacion de células madre desde el cambium vascular

3.1.6.2 Generacién y desarrollo de una célula
lefiosa.

La formacion del anillo de crecimiento anual es el
resultado de la generacién de varias células lefiosas
o xilematicas (que contienen celulosa y lignina) en
forma sucesiva desde el cambium vascular, y que van
pasando por una serie de etapas de desarrollo durante
la temporada de crecimiento. El cambium vascular
estd compuesto por células juveniles iniciales largas
o fusiformes (con forma de huso) y células iniciales
cortas, que dan origen a células madre por division
periclinal. A su vez, cada célula madre se subdividira
varias veces antes de comenzar a diferenciarse en las

caracteristicas de la célula lefiosa final (Butto et al.

2020; Larson, 2012).
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Cuando una célula madre deja de subdividirse, co-
mienza a expandirse en didmetro y longitud (etapa
de expansién). En esta etapa se ird formando la pared
celular primaria. La expansion del tamaiio de la célula
depende de factores ambientales y del nivel de turgor
en los tejidos. Las células iniciales fusiformes daran
origen a células lefiosas tipo fibras, fibrotraqueidas,
traqueidas, u otras de conduccion de agua. Las células
iniciales cortas daran origen a células parenquimaticas
radiales que se mantienen vivas, y tienen la funcién
de transportar y almacenar nutrientes minerales y
fotosintatos (Esau, 2006).

Durante la etapa de expansion, la célula madre se va
diferenciando en uno de los tipos de células lefiosas
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correspondientes. En esta etapa, el volumen de cada
célula aumenta exponencialmente y se sintetiza la
pared primaria de la célula, compuesta principalmente
por celulosa, pectinas y polisacaridos no celulésicos
Durante esta etapa la célula en expansion mantiene
una pared primaria delgada y flexible, rica en micro-
fibrillas de celulosa orientadas de manera de permitir
el estiramiento. La velocidad y magnitud de la expan-
sién determinan el tamafio final de lumen, lo que es
clave para la conductividad hidraulica de la madera
y su densidad (Ruel et al.; 2006; Guerriero et al., 2014;
Kumar et al., 2015).

Una vez que la etapa de expansion termina, comienza la
etapa de engrosamiento de la pared celular secundaria,
o sintesis de la pared secundaria, atin antes de que
termine la formacion de la pared primaria, compuesta
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. Se
depositan microfibrillas en una orientacién paralela
entre ellas, embebidas en una matriz de compuestos
hemicelulésicos y lignina.

Este proceso consiste en la deposicion de tres capas
conocidas como S1, S2 y S3, cada una con distintas
caracteristicas descritas anteriormente. La capa S1,
siendo la mas externa, es la primera en depositarse,
otorgandole una primera estabilidad estructural a la
célula. Luego se deposita la capa S2, que comprende
alrededor del 70 al 80% de la pared celular. El tiempo
que dura la deposicién de la capa S2 dependera de la
temporada en que ocurra (si es tempranamente en la
primavera, o mas tardia) y, por tanto, de la combinacién
de concentraciones de hormonas. Mientras mas largo
sea el periodo de depositacion de celulosa en la capa S2,
maés gruesa sera esta. Al final del proceso de formaciéon
de la célula se deposita la capa S3 o interior (Barnetty
Bonham, 2004)(Ruel et al., 2006)(Kumar et al., 2015).

La lignificaciéon de la pared celular corresponde a la
etapa final del proceso de diferenciacion celular del
xilema y marca el paso de una célula flexible y viva a
un elemento inerte, rigido y resistente. Tras la depo-
sitacién de las capas S1, S2 y S3, la célula comienza a
incorporar lignina en la matriz de polisacaridos. La
lignina es sintetizada a partir de compuestos fendlicos y
se deposita de manera gradual, impregnando la pared y
volviéndola hidrofébica y mecanicamente estable, dada
su resistencia a la compresién. Es asi como la matriz
celulosa-lignina puede asimilarse a un hormigén arma-
do, en el que la celulosa se equipara a la enfierradura
(armadura de acero) y la lignina al cemento. Estas ca-
racteristicas son esenciales para sostener la estructura
arbérea. La lignificacion evita el colapso de las células,
dejando expedita la funcién de los elementos traqueales
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funciones como sistema de conduccion (Guerriero et
al., 2014)(Schmitt et al., 2023).

Finalmente, y una vez completado el proceso de ligni-
ficaci6én, comienza la muerte de la célula por la via del
colapso de la vacuola y liberacién de hidrolasas, que
permiten la degradacion del citoplasma el interior de
la célula por hidrélisis, pero no la pared celular. Con
esto, la célula lefiosa queda con sus paredes celulares
rigidas y listas para transportar agua desde las raices
alas hojas (Kumar et al., 2015).

3.1.6.3 Efecto de las condiciones ambientales,
desarrollo vegetativo, hormonas y posicion
del cambium vascular en la formacién y ca-
racteristicas de la madera.

El proceso de formacién de células lefiosas desde el
cambium vascular es un proceso que varia en el tiempo,
dependiendo de la especie, del clima, y de la posicién
del cambium en arbol. En un momento dado, si se
hace un corte transversal a alguna altura del arbol, se
observara que pueden haber simultineamente células
madre en formacién, subdividiéndose o ya en etapa
de diferenciacién y expansién; células diferenciadas
ya expandidas y en etapa de engrosamiento de la pa-
red celular, asi como células que fueron formadas al
principio de la temporada de crecimiento cuya pared
celular ya esta totalmente formada, ha desaparecido su
citoplasma celular, y se encuentran transportando agua
hacia el follaje (Fernandez y Meléndez-Miguélez, 2016).

Alo largo de un afio, la activacién del cambium vascular
y la tasa de produccién de células, asi como el tiempo
que pasa una célula en etapa de expansion y de engro-
samiento o también llamado etapa de maduracién de
la pared celular, depende de variables endégenas y
ambientales, y la resultante serd que, en un mismo ani-
llo de crecimiento, el tamafio de las células y el grosor
de su pared pueden variar, haciendo variar localmente
las propiedades de la madera.

En esta cadena de eventos se puede indicar que; la ac-
tividad del cambium depende de la concentracién de
ciertas hormonas en torno al tejido cambial, que activan
o no la divisién celular del cambium y de las células ma-
dre. A su vez, la concentraciéon de hormonas depende
de la generacién de hormonas por parte de puntos de
crecimiento (meristemas apicales en distintos lugares,
incluyendo los meristemas de las raices, hojas nuevas
en formacion). Y que la actividad de dichos meriste-
mas y desarrollo vegetativo de hojas particularmente,
dependen de las condiciones ambientales. Por tanto, es
una cadena de eventos relacionados entre ellos, los que
finalmente comandan la actividad cambial.
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Esto es importante, porque es la directa explicacién
de por qué, para una misma especie, la formacién del
anillo de crecimiento en cantidad y caracteristicas de
las células varia en distintos ambientes (con mayor o
menor temperatura, con mayor o menor disponibilidad
de agua en el suelo, etc.), 0 en un mismo ambiente con
variaciones climaticas en distintos afios.

Hormonas de crecimiento de la madera

Las hormonas vegetales son moléculas de sefial reque-
ridas para que se produzcan casi todos los procesos
fisioldgicos y morfoldgicos, incluyendo la produccién
de células lefiosas o crecimiento secundario (Novak
etal., 2017).

Existen tres grupos de hormonas que estan involucrados
en la formacidn de las células lefiosas; las auxinas, las
citoquininas y las giberelinas.

Las auxinas son un grupo de compuestos producidos
en varios 6rganos de la planta, pero principalmente en
los primordios de hojas y en hojas jévenes, y también
en las raices, semillas y flores en formacién (Butto et
al., 2020). Dentro de ellas, la mas comun es el dcido
indolacético (IAA en inglés), que regula muchos pro-
cesos en la planta, incluyendo la diferenciacién de las
células del xilema.

El acido indolacético al entrar en contacto con la zona
cambial estimula la divisién del cambium vascular, es
decir afecta la tasa de produccion de nuevas células a
partir del cambium. Acttia también sobre la expansién
de la célula. Su efecto dependera de su concentracion,
que se ha visto se distribuye en un gradiente con un
valor mas alto en el cambium vascular. Lo que ocurra

con cada célula dependera de la concentracién de IAA
que esté influyendo sobre ella. Asi, a niveles altos de
IAA las células cambiales y células madre del xilema y
floema se dividen; a niveles moderados de concentra-
cién de IAA las células se expanden, y a niveles bajos
de TAA comienza la formacién de la pared secundaria
(Butto et al., 2020).

Las citoquininas regulan diferentes aspectos del de-
sarrollo de las plantas tanto en su parte aérea como
subterranea, controlando el desarrollo de sus 6rganos.
La citoquinina acttia como regulador, permitiendo a
la planta adaptarse su entorno, incluyendo la luz que
recibe la parte aérea y la cantidad de agua y nutrientes
disponibles en las raices. Ademas, participa en la res-
puesta frente a distintos tipos de estrés, tanto de origen
biolégico como ambiental. Estas hormonas promueven
el crecimiento y proliferacion del meristema apical y del
cambium, ayudando al engrosamiento del tallo y la raiz
e inhibiendo el desarrollo del meristema radicular pro-
moviendo la divisién cambial. A su vez, la produccién
de citoquinina es afectada por variables ambientales
tales como la presencia de luz alterando la respuesta
alaluz rojay azul en el arbol, reducen el crecimiento
ante sequias y su biosintesis es estimulada por el efecto
del nitrégeno. También responde a la falta de fésforo,
azufre y hierro (Butto et al., 2020)(Werner et al., 2009).

Las giberelinas, se producen generalmente en las hojas
ya maduras y conforman un grupo variado de diterpe-
nos ciclicos, presentes en todas las plantas vasculares y
algunos hongos. Tienen una activa participacién en la
elongacion de las fibras del xilema y el crecimiento de
los 6rganos axiales, en la germinacién de las semillas,
la reactivacién cambial, participan en la sefial de dife-

| TABLA 6 -HORMONAS DE CRECIMIENTO DE LA MADERA

Hormonas

Auxina (IAA)

Hojas jovenes, meristemas y

Fuente principal semillas

Zonas de actuacion Cambium

Estimulan division cambial, y
expansion celular inhibiendo la

Efectos principales
lignificacion

Determinan el inicio de la tempo-
rada de crecimiento y la formacion
de madera temprana (células
grandes de pared delgada)

Rol en la formacion del anillo

Antagonismo con CK en las raices,

Interacciones necesaria para que actie GA

Citoquininas (CKs)

Giberelina (GAs)

Raices, semillas y hojas maduras ~ Hojas maduras, brotes y semillas

Floema en desarrollo Zona de expansion del xilema

Promueven la elongacion de las
fibras aumentando {a longitud
celular y promueven la formacion
de lignina dependiendo de la luz

Estimula la proliferacion cambial
aumentando el numero de células

Fayorecen la transicion a madera
mas densa conformando la madera
tardia

Mantienen la actividad cambial
durante la temporada aumentando
el ancho del anillo

Requieren niveles moderados de
IAA para actuar, sinergia con la luz
para lignificacion.

Complementaria a |AA en division
regula su distribucion
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renciacion del floema, la floracién y el desarrollo floral
y estimulan en bajas concentraciones el crecimiento
radicular (Aloni, 2021)(Butto et al., 2020)(Sponsel, 2003).

En términos generales las citoquininas acttian sobre
el desarrollo del floema, las auxinas lo haran sobre
el cambium, mientras las giberelinas actuaran en la
expansion del tallo.

La tabla 6 resume el efecto de las hormonas en el cre-
cimiento de la madera, mostrando su incidencia en la
estructura de esta.

3.1.6.4 Madera temprana y madera tardia

En general las auxinas y citoquininas intervienen al
inicio de la actividad cambial en primavera, mientras
que las giberelinas actiian sobre la expansion de las
células durante el crecimiento activo; en este periodo
de alta actividad se forma la llamada madera temprana.
Durante el otofio, por el efecto de la luz y la temperatura
la actividad hormonal disminuye, lo que produce un
descenso en la tasa de crecimiento de las células, pro-
duciendo la llamada madera tardia (Butto et al. 2020)
(Larson, 1994).

La madera temprana, también llamada madera de pri-
mavera, se caracteriza por células lefiosas con lumen
mas ancho y pared celular mas delgada, disefiadas
especialmente para el transporte de agua. La madera
tardia, también conocida como madera de otofio, se
caracteriza por células lefiosas de lumen mas pequefio
y pared celular més gruesa, disefiadas especialmente

Madera temprana
o madera de primavera

Madera tardia

=agasimEBN

para otorgar buen soporte mecanico (Jozsa y Middleton,
1994)(Fernandez y Meléndez-Miguélez, 2016).

Dadas estas diferencias en la proporcién de pared celu-
lar respecto al lumen, visualmente la zona de madera
tardia puede parecer mas oscura. La formacién de
madera temprana en la temporada siguiente generara
un contraste de colores que permite distinguir el limite
del anillo de crecimiento (Figura 3.17). Esto es particu-
larmente facil de observar en coniferas o en latifoliadas
caducifolias. En algunas especies, el limite entre la
madera tardia y la madera temprana de la temporada
siguiente es mas dificil de observar; en algunos casos
el limite puede consistir en una leve variacién del ta-
mafio o frecuencia de los vasos, o en una capa delgada
sin vasos y con mayor presencia de fibras (Figura 3.17).
Por ello, es importante conocer la anatomia particular
de cada especie y las variaciones celulares a lo largo del
anillo de crecimiento.

3.1.6.5 Madera juvenil y madera madura

La edad del arbol también incide sobre la formacién
de la madera. El cambium en arboles jovenes suele
tener variaciones de actividad mas rapidas que en ar-
boles viejos, entrando y saliendo de la dormancia mas
rapidamente y generando mayor cantidad de vasos en
la madera temprana. Sin embargo, el cambium en las
latifoliadas adultas se vuelve mas sensible a niveles muy
bajos de auxinas. Asimismo, los 4rboles mas jévenes
poseen una mayor proporcion de hojas nuevas por uni-
dad de biomasa, por lo que la concentracién de auxinas
es mayor, favoreciendo la actividad del cambium, lo

Madera tardia Madera temprana

o madera de otofio

N Wil
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Figura 3.17 - Madera tardia y madera temprana
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Figura 3.18 - Madera juvenil y madera madura

que explica en parte los anillos mas anchos en la etapa
juvenil (Figura 3.17)(Larson et al.,2001)(Aloni, 2021).

A su vez, en arboles maduros, con una mayor propor-
cién de hojas maduras, la giberelina predomina sobre
las auxinas, generando una menor cantidad de fibras y
madera mas densa, lo que explica la mayor densidad y
los anillos mas delgados en relacién a arboles en etapa
juvenil (Larson et al., 2001)(Aloni, 2021).

Finalmente, en arboles mas viejos el transporte de las
hormonas se vuelve mas ineficiente debido a la dis-
tancia entre las zonas generadoras de hormonas en la
copay el cambium en la zona mas basal del tronco. Es
asi como, en arboles de mayor edad, la concentracién
maxima de auxinas es més baja, la ventana de creci-
miento es mas corta y la transicién a madera tardia
ocurre antes (Aloni, 2021).

Supongamos, un arbol maduro de 30 afios, con una al-
tura total de 20 m y una altura de inicio de copa viva de
10 m. En su zona basal tendra un cambium ya maduro,
de 30 afos, ubicado ademas a 10 m de distancia de la
zona de copa viva donde se producen las hormonas. Su
comportamiento serd totalmente diferente al cambium
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en la parte alta de la copa, por ejemplo, a 19 m de altura,
formado hace pocos afios (cambium juvenil), totalmente
rodeado por los tejidos que producen hormonas (hojas,
apices de ramas) y, por lo tanto, con un fuerte estimulo
para la produccién de células. Estas diferencias de edad
del cambium y de su posicién relativa con respecto a
la copa hacen que a lo largo del tronco se observen
diferentes comportamientos del cambium y, como
resultado, diferentes caracteristicas de la madera en
cuanto a la cantidad de células formadas en el anillo de
crecimiento (ancho de anillo), el tamafio del lumen, el
ancho de la pared celular y la longitud celular.

Al observar longitudinalmente un tronco, se observa
que, cercano a la médula, se encuentran los anillos de
crecimiento formados por el cambium cuando este era
juvenil y se encontraba rodeado de la copa viva. Radial-
mente, y sobre todo en las trozas basales, se observa
la transicién de ese cambium juvenil a un cambium
maduro, que produce anillos mas angostos, pero con
células mas largas, con menor cantidad de células de
madera temprana y, por lo tanto, proporcionalmente,
con una mayor participacion de las células de madera
tardia en el anillo (Fernandez y Cornejo, 2016).
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Figura 3.19 - Representacion esquematica de la sintesis de la pared celular durante el desarrollo celular

Como ya se ha visto, es el cambium el tejido encargado
de generar las células del xilema (hacia el interior) y del
floema (hacia el exterior). Ahora el enfoque se dirige
al proceso que siguen las células del xilema una vez
que son liberadas del cambium. Las nuevas células
formadas pasan por cuatro etapas reguladas por sefiales
hormonales que estan fuertemente relacionadas con las
variables ambientales. Estas etapas se denominan ge-
neralmente: expansion, deposicién de multiples capas
en la pared celular, lignificacién y muerte programada;
tal como lo muestra la Figura 3.18.

La expansion celular es una de las primeras etapas tras
la division de las células cambiales. Una vez formada la
célula hija, esta entra en una fase de crecimiento radial
y longitudinal, donde el lumen se amplia antes de que
se depositen las capas definitivas de la pared celular.

Durante esta etapa, la célula mantiene una pared prima-
ria delgada y flexible, rica en microfibrillas de celulosa
orientadas de tal manera para permitir el estiramiento.
La expansion ocurre gracias a la turgencia interna, que
empuja la pared hacia afuera, y a la acciéon de enzimas
que relajan la matriz de polisacaridos. El proceso esta
regulado por hormonas como auxinas y giberelinas,
que modulan la plasticidad de la pared.

La velocidad y magnitud de la expansién determinan
el tamafio final del lumen, lo que es clave para la con-
ductividad hidraulica y la densidad de la madera. En
primavera, cuando el cambium es mas activo, las célu-
las se expanden mas, generando madera temprana de
lumen més amplio; en verano, la expansion es menor
y se forma madera tardia mas densa.
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3.1.6.6 Pared primaria, pared secundariay
lamela media

Al describir la pared celular se mencion6 el angulo
microfibrilar, que corresponde a la inclinacién en que
se depositan las microfibrillas de celulosa con respecto
al eje longitudinal de la célula lefiosa. El angulo mi-
crofibrilar tiene incidencia directa en las propiedades
mecénicas de la madera. Como la capa S2 es la de mayor
espesor, el término angulo microfibrilar se refiere al
angulo de las microfibrillas en la capa S2 (Panshin y
Zeeuw, 1980)(Barnett y Bonham, 2004).

El angulo microfibrilar varia entre especies, entre indi-
viduos de la misma especie y al interior del individuo.
En general, este &ngulo puede variar entre 2° y 45°. En
términos generales, el angulo microfibrilar tiende a ser
mas alto en los anillos méas cercanos a la médula del
arbol (madera juvenil) que en los del exterior (madera
madura). Esto hace que los arboles mds jévenes sean
mas flexibles pero, al mismo tiempo, menos resistentes
a las cargas, lo que disminuye su valor comercial (Zobel
y van Buijtenen, 1989)(Larson et al., 2001).

A su vez, el &ngulo microfibrilar decrece con la altura,
alcanzando su minimo entre un 30% y un 50% de esta,
para luego volver a incrementarse. El comportamiento
es disimil en cuanto a madera tardia y temprana, y
dependera de la especie, el genotipo y las condiciones
ambientales al momento de la formacion de la célula.

La estructura de la pared celular ha evolucionado para
hacer frente a las cargas internas y externas del arbol.
Las fibras con un alto angulo microfibrilar tienden a
presentar un menor médulo de Young (o médulo de
elasticidad), lo que permite una mayor flexibilidad. A
medida que el arbol crece, requiere menos flexibilidad
para soportar el peso sin doblarse; por ello, las células
exteriores presentan un menor angulo microfibrilar
y, consecuentemente, un mayor médulo de Young, asi
como mayor resistencia a la traccién (Tabet y Aziz,
2013). Este cambio no es menor: un cambio del dngulo
microfibrilar desde 40° en la madera juvenil a 10° en
la madera madura puede generar una variacién del
moédulo de elasticidad en un factor de cinco.

Las razones de las variaciones del angulo microfibrilar
aun no estan del todo claras. Se ha observado que el
angulo microfibrilar se correlaciona con el largo de
la fibra, lo que podria ser evidencia de que el mayor
alargamiento de la célula extiende la microfibrilla y
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disminuye el angulo microfibrilar. Por ello, las células
lefiosas de anillos mas externos, que son mas largas que
las de anillos interiores de madera juvenil, presentan
un menor angulo microfibrilar y, por tanto, mejores
propiedades. El angulo microfibrilar est4 controlado por
la presencia de microtibulos en el plasmalema; otros
autores consideran que esta controlado por mecanis-
mos fisicos y depende de las fuerzas electrostaticas al
interior de la célula (Barnett y Bonham, 2004).

3.1.7 Proceso de duraminizacion

La duraminizacion corresponde al proceso final de
transformacién de la madera. Mientras las células
conductoras (vasos, traqueidas, fibrotraqueidas, fi-
bras libriformes) funcionan como tejido conductor
de agua, su estructura y funcionalidad se mantienen
sin alteracidn. Son células muertas, vacias por dentro,
cuyo lumen sirve de tuberia de transporte. Esta zona
conductora se llama albura.

El duramen, en cambio, corresponde a una zona de
la madera que en algin momento fue albura, pero
que producto de diversos cambios que se explicaran a
continuacién, deja de conducir agua y queda sélo como
tejido de sostén mecanico del arbol. Con el tiempo, y
a medida que se van agregando nuevas capas de ma-
dera conductora de agua, las células parenquimaticas
longitudinales y las de los radios medulares, que hasta
el momento habian permanecido vivas, en los anillos
interiores, comienzan a morir. En el proceso, llamado
duraminizacién, se produce una serie de cambios
quimicos al interior de las células, como la reducciéon
de azucares y almiddn, la disminucién de nitrégeno,
y la produccién de compuestos polifendlicos (grasas,
taninos, gomas, aceites, ceras, compuestos aromaticos,
entre otros). El contenido de humedad en la zona en
duraminizacién disminuye (Haygreen y Bowyer, 1996).

Durante el proceso de duraminizacion, en algunas espe-
cies los vasos pueden quedar obstruidos con la deposi-
tacién en su interior de estos compuestos polifendlicos.
Los cambios quimicos pueden llevar a cambios de color
en la madera, aunque hay especies que duraminizan sin
aparente cambio de color. Se puede producir tilosis, que
corresponde a la distension de la pared de una célula
parenquimatica dentro del lumen de un vaso a través
de una punteadura, lo que disminuye la permeabilidad
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Figura 3.20 - Duramen espino

de la madera, lo que se refleja en dificultades durante el
proceso de secado o de impregnacion. Esta tilosis puede
contener gomas, cristales u otros compuestos (Panshin
y de Zeeuw, 1980; Haygreen y Bowyer, 1996; De Micco
et al., 2016) . Algunas especies como el roble, el rauli,
la lenga, el coihue, el flirre y el coihue de Magallanes
presentan tilosis (Wagemann, 1949).

Los mecanismos que desencadenan el comienzo de la

duraminizacién no estan del todo claros. Una hipdtesis

sefiala que el exceso de tensién en la columna de agua

puede producir embolismo, es decir, la interrupcién

de la columna de agua debido a un exceso de tensiéon

que genera la expansién de burbujas de aire hasta

interrumpir el flujo. En la medida en que un arbol es

mas maduro y alto, hay mas probabilidad de que esto

ocurra, y podria explicar el por qué la duraminizacién
no se observa en arboles juveniles. Otra hipétesis plan-
tea que el exceso de produccién y almacenamiento de

fotosintatos en células parenquimaticas del xilema pue-
de llevar a su descomposicién y generar la muerte del
parénquima, desatando la duraminizacion (Haygreen
y Bowyer, 1996; De Micco et al., 2016).
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Lo cierto es que el duramen, en algunas especies, pre-
senta propiedades quimicas que le confieren mayor
durabilidad natural contra el ataque de hongos e insec-
tos (Archer y Lebow, 2006). Se ha determinado que la
concentracién y composicién de los compuestos extrai-
bles t6xicos, tales como terpenos, alcaloides y fenoles
generados durante la duraminizacién, constituyen la
principal propiedad de la madera relacionada con su
durabilidad natural (Martin y Lépez, 2023), superando
el efecto de otros factores relacionados con la anatomia,
la densidad, el contenido de lignina y el contenido de
humedad de la madera.

El duramen, ademas, no contribuye al transporte de

aguay contiene menos humedad que la albura. En

muchas especies el duramen es de color mas oscuro,
particularmente en latifoliadas. Es una de las caracteris-
ticas que hace valiosas a determinadas especies, como

el ébano negro (Diospyros ebenum), el aromo australiano

(Acacia melanoxylon, melano = negro; xylon = madera),
usado para instrumentos musicales y muebles, o en

Chile el roble (Nothofagus obliqua), cuya madera dura-
minizada de tonalidad mas rojiza y oscura es conocida
como roble pellin, o roble apellinado.
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3.2 Propiedades fisicas y mecanicas
3.2.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas y mecanicas de la madera son
el reflejo de su estructura anatémica y composicién
quimica, y determinan su desempefio frente a cargas,
esfuerzos y condiciones ambientales. La respuesta de
la madera frente a solicitaciones mecénicas esté direc-
tamente relacionada con la organizacién de sus células,
la proporcién de duramen y albura, la densidad y la
orientacién de las fibras. Comprender estos aspectos
es fundamental para evaluar su comportamiento en
aplicaciones estructurales y no estructurales.

3.2.2 Densidad

La densidad es una de las caracteristicas fisicas mas
importantes de la madera, expresada en kg/m?® o g/cm?,
y se define como la razdén entre su masa y su volumen.
Es un parametro determinante en su comportamiento
fisico, mecanico y bioldgico, condicionado por la ana-
tomia del tronco, la tasa de crecimiento, la composicion
quimica y la estructura celular. En la madera —material
poroso compuesto por paredes celulares y espacios
vacios (lumen)— esta propiedad esta determinada por
la proporcién entre pared y lumen y el contenido de
humedad.

La densidad se define como la masa de un cuerpo divi-
dido por su volumen. En el caso de la madera, que es
un material poroso compuesto por paredes celulares y
espacios vacios correspondientes al lumen de las células,
la densidad de la madera estara determinada por la
proporcién de pared celular y limenes, que depende
de su anatomia, y su contenido de humedad.

La densidad de la pared celular varia muy poco entre di-
ferentes especies y dentro del individuo, manteniéndose

en torno a los 1,5 g/cm?, esto a pesar de las variaciones
en la composicién y proporcion de las macromoléculas
que conforman la pared celular.

Es asi como la lignina tiene una densidad de 1,35 g/cm?®,
las hemicelulosas varian entre 1,5 g/cm® y 1,8 g/cm® y
la celulosa tiene una densidad de 1,56 g/cm?®. En las
coniferas, la celulosa es el material mas abundante de
la pared con un 40% a 50% del total, seguido por las
hemicelulosas (20% a 35%) y la lignina (15% a 35%).

De esta manera, la densidad de la madera estara dada
por la razén entre el grosor de la pared, el tamafio del
lumen y la cantidad de agua que esta contenga. Esta
dependencia entre densidad y contenido de humedad
tiene su origen en la higroscopicidad de la madera: su
capacidad constitutiva para absorber o liberar agua
segun las condiciones del entorno, con efectos directos
sobre sus dimensiones, su densidad y su resistencia
biodeterioro.

Debido al efecto del peso del agua en el valor de la
densidad de la madera es que al referirse a la densidad
es necesario distinguir el porcentaje de humedad con-
tenido en la madera, ya que el contenido de humedad
afectara por una parte el peso de la madera y por el otro
su volumen, ya que la madera bajo un cierto contenido
de humedad (<30%) se contrae al perder el agua ligada.
Por este motivo, en términos técnicos se habla de dis-
tintos tipos de densidad de madera.

Sobre esta base anatémica actiian factores biolégicos
y ambientales que modulan la densidad a lo largo de la
vida del arbol. La especie, las condiciones ambientales,
la edad y la tasa de crecimiento influyen directamente
en la proporcién entre madera temprana y tardia.

Es asi como en un mismo arbol encontramos diferentes
densidades:

Variacion intra-anillos: Existe una variacién en el
tamaifio del lumen entre la madera temprana y tardia,
siendo la primera de limenes mas grandes y pared

| TABLA7-TIPOS DE DENSIDAD Y LA RELACION CON EL CONTENIDO DE HUMEDAD (CH, %)

Masa de referencia Volumen de referencia

Basica Seca (0% CH) Verde (> 30% CH)
Nominal Seca (0% CH) A CH% < 30%
De Ensayo A CH% dado Al mismo CH%
Anhidra Seca (0% CH) Seco (0% CH)
Verde A CH% saturado A CH% saturado
Normal A12% CH A12% CH
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O

Figura 3.21 - Rodela de arbol creciendo libremente y bajo alta densidad de rodal

celular mas delgada. Consecuentemente la densidad
de la madera serd mayor en la madera tardia que en la
madera temprana.

Variacion radial con la edad del arbol, A medida que
el arbol envejece el tamafio de los limenes de las cé-
lulas es menor con respecto a la pared celular, es por
esto por lo que la madera localizada hacia el exterior
del tronco tendra una mayor densidad que aquella
contenida hacia el interior. Ademas, en los anillos mas
lejanos a la médula, la participacién porcentual de la
madera tardia se va haciendo mayor, aumentando asi
el promedio de densidad de la madera en el anillo. En
resumen, a medida que pasan los aflos y se acumula
mas anillos a una misma altura del arbol, el promedio
de la densidad de la madera aumenta.

La variacion axial con la edad del arbol, dado que
el cambium en la parte superior de un arbol es mas
joven que el cambium en la parte inferior, se produce
el mismo efecto que observamos en la variacion radial.
Las células formadas en un mismo afio en la parte
inferior de un arbol tendran limenes mas pequefios
que aquellas formadas en la parte superior, por lo que
dentro del mismo manto de madera anual, la madera en
la parte inferior del tronco tendrd una mayor densidad
que aquella de la parte superior.

Arboles que crecen rdpidamente en ambientes poco
competitivos tienden a desarrollar madera de menor
densidad, mientras que aquellos sometidos a condi-
ciones mas restrictivas o a alta competencia presentan
densidades mayores. Esto demuestra que la densidad
es una propiedad dindmica y altamente sensible al
entorno de crecimiento (Figura 3.20).
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La densidad de la madera puede variar considerable-
mente entre especies (Figura 3.21), entre individuos de
una misma especie y dentro de un mismo individuo.
En términos generales, la densidad de las especies
puede variar desde los 110 k/m?® en Ochroma pyramidale
(madera de balsa) hasta los 1355 k/m?® en Krugiodendron
ferreum (madera de hierro) proveniente del Caribe. Sin
embargo, normalmente la mayor parte de las especies
tienen densidades de la madera que van entre los 330
y los 600 kg/cm?.

Desde el punto de vista de la industria, la densidad
influye en la durabilidad y en la capacidad de impregna-
cién de preservantes. Las maderas de mayor densidad
presentan una menor permeabilidad, lo que limita la
penetracién de preservantes; sin embargo, una vez
aplicados, tienden a retenerlos de manera efectiva. En
contraste, las maderas de menor densidad poseen una
mayor permeabilidad, lo que facilita la penetraciéon de
los preservantes, aunque su capacidad de retencién
puede ser limitada.(Lebow, 2010)(Young et al., 2019).

Asimismo, la densidad condiciona los usos posibles de
la madera. Especies livianas se emplean en la produc-
cién de papel o aplicaciones no estructurales, mientras
que maderas densas se destinan a mobiliario, elementos
estructurales y construccidon. Ademas, la densidad in-
fluye en la cantidad de diéxido de carbono que puede
almacenarse en el material, aportando a la evaluacién
ambiental y la sostenibilidad de su uso.

En Chile, la densidad de la madera se encuentra regula-
da por normas que permiten su correcta clasificacion y
uso en aplicaciones estructurales y no estructurales. La
NCh1198 establece valores de densidad hiimeda, basica
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Figura 3.22 - Densidad seca de distintas especies arboreas

y seca por especie, mientras que la NCh176/2 define
los procedimientos para determinar densidad normal,
anhidra, basica y nominal, considerando la humedad
y los distintos estados volumétricos del material. En
el caso de los paneles de madera, la densidad se de-
termina segiin la NCh792. La correcta caracterizacion
de la densidad constituye un parametro fundamental
para la evaluacién del comportamiento estructural de
la madera frente a cargas externas y para la adecuada
especificacion del material en proyectos de ingenieria
y arquitectura.

El agua en la madera

El agua es un constituyente natural de de la madera,
cuya principal funcién es transportar agua desde las
raices a todos los tejidos del arbol. Aunque gran parte
de las células de la madera estdn muertas, en un arbol
en pie o en madera verde recién cortada, el peso del
agua puede ser igual e incluso mayor que el peso de la
madera seca (Shmulsky y Jones, 2019).

La madera es un material higroscopico, es decir, tiene
afinidad por el agua y otros liquidos polares en forma
de liquido o en forma de vapor (Panshin y de Zeeuw,
1980), y regula su humedad interior a través de la ab-
sorcion o liberacion de agua contenida, en relaciéon con
la humedad relativa y la temperatura del ambiente en
que se encuentra, alcanzando, luego de un tiempo, la
humedad de equilibrio.

La presencia de agua en la madera afecta sus propieda-
des fisicas y mecanicas, su resistencia al biodeterioro y
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su estabilidad dimensional, ya que la adicién de agua
ala pared celular cambia su densidad y dimensiones,
afecta la plasticidad y la transferencia de energia dentro
de una pieza de madera. En cuanto al biodeterioro, en
la medida en que la madera esta mas saturada de agua,
la falta de oxigeno dificulta el desarrollo de los hongos
(Panshin y de Zeeuw, 1980)(Shmulsky y Jones, 2019).
Estos mecanismos de degradacion se desarrollan en
profundidad en el Capitulo 4.

El agua que contiene la madera se puede clasificar
segun la ubicacidon que ocupa en la célula: se deno-
mina agua libre aquella que se ubica en el lumen de
las células, y agua ligada, aquella que impregna las
paredes de las células, unida por fuerzas de adsorcién
(Shmulsky y Jones, 2019).

El agua ligada esta unida a la pared celular por fuerzas
de adsorcién de naturaleza fisicoquimica, consistentes
en la atraccién de las moléculas de agua a zonas de enla-
ces de hidrégeno presentes en la celulosa, hemicelulosa
y lalignina. Las fuerzas de atraccién entre el agua y la
madera seca son tan fuertes que es imposible evitar la
ganancia de humedad, lo que le confiere a la madera
su caracter higroscépico. Las moléculas de liquidos
polares, como el agua, se difunden entre las microfi-
brillas de la pared celular, generando una expansién
lateral en relacién con el sentido del eje longitudinal
de las microfibrillas, en la medida que las moléculas
del liquido se van alojando entre ellas. Cuando todos
los enlaces de hidrégeno de la pared celular han sido
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Temperatura (°C)

Humedad Relativa (%)

Figura 3.23 - Humedad de equilibrio higroscépico (HEH)
en funcién de la humedad relativa y la temperatura

ocupados por las moléculas del liquido polar, se consi-
dera que la pared celular estd saturada (Panshin y de
Zeeuw, 1980)(Shmulsky y Jones, 2019).

El punto de saturacion de la fibra (PSF) corresponde
al punto en que toda la pared celular de las fibras esta
saturada de agua, pero no hay agua libre en el lumen
de las células. Este generalmente varia entre un 25%y
30% de contenido de humedad, asumiéndose el valor
maximo (30%) como valor de referencia (Panshin y
de Zeeuw, 1980)(Walker, 2006)(Ross y Anderson, 2021).

El agua libre es aquella agua en estado liquido o gaseoso
que se encuentra absorbida al interior del lumen o de
los espacios intercelulares, ya sea cuando el arbol esta
vivo o en otras condiciones que pueden causar que el
lumen celular acumule agua. Cuando se alcanza la
saturacion total del lumen, se alcanza el contenido
méximo de humedad de la madera, que puede llegar
aun 60% para maderas pesadas hasta un 200% para
maderas livianas (Panshin y de Zeeuw, 1980).

El agua libre y el agua ligada constituyen la masa de
agua contenida en la madera. La relacién entre esta
masa de agua y la masa de la madera seca que la con-
tiene define el contenido de humedad del material,
expresado como la razén entre el peso del agua y el
peso seco de la madera, en porcentaje (Shmulsky y
Jones, 2019)(Panshin y de Zeeuw, 1980). Dado que el
denominador corresponde al peso seco y no al peso
total de la muestra, el valor del contenido de humedad
puede superar el 100%.
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Figura 3.24 - Regiones exteriores de la madera se secan
mas que aquellas zonas interiores conformando un
gradiente de humedad

La sorcion de vapor de agua en la madera se refiere
al cambio de fase entre el vapor de agua y el agua con-
tenida en la madera, y es lo que permite a la madera
ganar o perder humedad en condiciones normales.
Cuando la madera esté protegida del contacto con agua
liquida y de fuentes de calor, su contenido de humedad
dependera de la temperatura y de la humedad relativa
del ambiente que la rodea. Las variaciones del conte-
nido de humedad debidas a los cambios ambientales
son en general graduales, y las fluctuaciones de corto
plazo suelen afectar solamente a la madera superficial.
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Figura 3.25 - Isoterma de sorcion de la madera: curvas
de absorcion y desorcion muestran el fenémeno de
histéresis.

Superficie



Durabilidad natural de la madera

En condiciones estables de temperatura y humedad
relativa, la madera alcanza la llamada humedad de
equilibrio higroscépico (HEH), definida como aquella
humedad en que la madera no gana ni pierde agua. A
mayor temperatura ambiente, la humedad de equilibrio
serd menor; a menor humedad relativa, la humedad de
equilibrio también sera menor (Ross y Anderson, 2021).
Puede observarse ademas que en condiciones atmosfé-
ricas la madera nunca alcanza el punto de saturacién de
la fibra, requiriéndose para sobrepasarlo que la madera
sea inmersa en agua liquida.

El comportamiento del agua durante el proceso de
secado (desorcidn) e hidratacién (absorciéon) responde
directamente a la distincién entre agua libre y agua
ligada. Durante el secado, el agua libre serd la primera
en ser evacuada. Una vez que esta haya desaparecido,
serd el turno del agua ligada que requiere una mayor
cantidad de energia para producir su separacion de
las fibras. En el caso de la hidratacion, si la madera se
encuentra por debajo el punto de saturacion de la fibra,
se repondra primero el agua ligada para luego continuar
con el agua libre.

Dadas las fuerzas de atraccién a nivel de la pared ce-
lular durante el proceso de secado o de hidratacién en
condiciones de humedad bajo el punto de saturacién
de la fibra, el agua sera adsorbida o eliminada directa-
mente de la pared celular (agua ligada), lo que afectara
a las dimensiones de la madera contrayéndose en caso
de perder agua o provocando hinchamiento al ganar
agua. Por sobre el punto de saturacion de la fibra la
pérdida o ganancia de agua (agua libre) no alterard las
dimensiones de la madera quedando esta alojada en el
lumen de la célula (Forest Products Laboratory, 2015).

“Longitudinal ~ ~
| |

5 10
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20

Porcentaje de cambio dimensional
(contraccién o hinchamiento) (%)

Contenido de humedad (%)

Figura 3.26 - Cambios dimensionales de la madera se-
gun el eje de medicion: longitudinal, radial y tangencial
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Figura 3.27 - Deformaciones diferenciales caracteristi-
cas en piezas de madera aserrada durante el secado.

Durante la desorcién (secado) el agua se mueve de
aquellas zonas con mayor humedad en el interior de
la madera a aquellas zonas con menor humedad hacia
el exterior de esta, formandose un gradiente de hume-
dad al interior de la madera. Es asi como podemos
graficar la pérdida de humedad o desorcién si se au-
menta la temperatura y/o disminuye la humedad rela-
tiva del ambiente.

Lavelocidad a la que ese gradiente se disipa estd deter-
minada por la permeabilidad de la madera: la capacidad
de sus pasajes para conducir el agua depende de su
tamarfio. Por encima de 1 microén el flujo es libre; por
debajo, se ralentiza considerablemente. En las conife-
ras, la permeabilidad longitudinal esta limitada por el
margo de la membrana punteada —estructura menor
a 1 micrén—, mientras que en las latifoliadas los vasos
de mayor didmetro permiten hasta 10 veces mas per-
meabilidad longitudinal, aunque pueden reducirse
significativamente por tilosis o gomas. En ambos grupos
de especies, la permeabilidad lateral es entre 1.000 y
10.000 veces menor que la longitudinal, siendo la direc-
cién tangencial ligeramente menos permeable que la
radial (Panshin y de Zeeuw, 1980).

Larelacion entre el contenido de humedad de equilibrio
y la humedad relativa a una temperatura constante
se denomina isoterma de sorcion. Sin embargo, esta
curva cambia si la muestra estd siendo sometida a
un proceso de secado (desorcién) o de hidratacién
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(absorcion): en desorcién, a igual humedad relativa,
la humedad de equilibrio sera mayor que durante la
absorcidén. Este proceso es conocido como histéresis
(Ross y Anderson, 2021).

La adicién de agua o cualquier otro liquido polar a la
pared celular, en condiciones de humedad menores
al punto de saturacion de la fibra, causa que la red de
microfibrillas que la componen se expanda en la pro-
porcién del liquido agregado. Una vez que se alcanza
la saturacién de la pared, la adicién de agua extra no
ocasionard modificaciones en las dimensiones. Asi tam-
bién, durante la desorcidn, la contraccion de la pared
celular solamente comienza una vez que el contenido
de humedad es menor al punto de saturacion de la fibra
(Panshin y de Zeeuw, 1980).

Sin embargo, dada la naturaleza anisotrépica de la
madera, los cambios dimensionales no son iguales en
sentido longitudinal, radial y tangencial. La contracciéon
tangencial serd mayor que la radial, y esta a su vez
mayor que la longitudinal: desde madera verde a seca
al aire (12%), la contraccién longitudinal es de solo un
0,1% a 0,3%; en sentido radial, de un 2% a 3%;y en
sentido tangencial, puede llegar al 4% a 6%.

Esta diferencia en el porcentaje de contraccién tiene
un efecto en distorsién de la madera aserrada una vez
secada, produciendo deformaciones diferenciales en las
caras de esta como se muestra en la Figura 26.

Las implicancias de este comportamiento para el di-
seflo de juntas, encuentros y detalles constructivos se
abordan en el Tomo III.

Direccién L Direccién R

3.2.3 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de la madera comprenden
resistencias y rigideces, cada una con un rol distinto
en el disefio estructural. Las resistencias —a traccién,
compresion, corte y flexién— establecen los limites
maximos de carga que puede soportar un elemento;
segun la filosofia de disefio adoptada, estos limites
se expresan como tensiones admisibles (ASD) o como
resistencias ultimas (LRFD). Las rigideces —modulo de
elasticidad (E) y médulo de corte (G)— permiten estimar
las deformaciones del elemento ante cargas de servicio,
y constituyen el parametro de control cuando el criterio
de disefio es la deformacién maxima admisible.

La orientacién de las fibras confiere a la madera un
marcado caracter anisotrépico, descrito mediante tres
ejes anatémicos ortogonales: longitudinal (L), paralelo
a las fibras; radial (R), perpendicular a los anillos de
crecimiento; y tangencial (T), tangente a estos (Figura
3.27). La direccién longitudinal concentra la mayor
resistencia y rigidez del material —con valores de E
entre 10 y 30 veces superiores a los de las direcciones
radial y tangencial— lo que determina que los elementos
estructurales se orienten con las fibras paralelas a la
direccién principal de carga.

A nivel de la pared celular (Figura 3.12), la capa S2 absor-
be la mayor parte de los esfuerzos de tracciéon debido a
la orientacién predominantemente longitudinal de sus
microfibrillas, mientras que las capas S1y S3, con fibras
mas inclinadas, contribuyen a la estabilidad frente a
esfuerzos de compresion, limitando la flexién lateral

O DA DAX TAXLT TR
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Estructura
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Direccion T

Figura 3.28 - Comportamiento estructural segun la direccién de las fuerzas
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| TABLA 8-SINGULARIDADES EN LA MADERA

Nudo vivo o fijo .
Nudos: Se originan por
ramas que crecen desde la
médula del arbol.

Nudo muerto o suelto

Se forma mientras la rama
esta unida al arbol.

La rama se cae, y el arbol
contintia su crecimiento
envolviendo el cono de esta.

En coniferas: Los nudos se
presentan agrupados.

En latifoliadas: Los nudos se
presentan mds dispersos.

(Causan desviacion e
interrupcion de las fibras,
disminuyendo resistencia
yrigidez.

Madera de reaccion

Se genera por esfuerzos externos como serfa la fuerza
que ejerce el viento e inclinacion del terreno.

En coniferas: se expresa como
madera de compresion.

En latifoliadas: se expresa
como madera de traccion.

Mayor densidad, pero
menor calidad estructural
por la inclinacion de las
microfibrillas.

Fisuras X .
Fisuras y deformaciones:
Aparecen por contracciones
desiguales durante el

Deformaciones secado.

Por diferentes niveles de
contraccion en las tres
direcciones principales.

Por la pérdida de agua bajo
el punto de saturacion de
las fibras.

En coniferas: Deformaciones
pueden ser mas previsibles.

En latifoliadas: Grandes vasos
y una estructura heterogénea
puede provocar fisuras internas
o deformaciones irregulares.

Afectan negativamente
sobre todo en flexion y
compresion.

No alteran la resistencia,
las piezas pueden quedar
fuera de la tolerancia
dimensional.

Reaccidn de los arboles ante ataques externos, altera-

Reacciones del arbol °
las piezas estructurales.

ciones que se ponen de manifiesto luego del aserrado de

En coniferas: Se desarrollan
bolsas de resina.

En latifoliadas: En eucaliptos
se desarrollan bolsas de Kino.

Pueden afectar localmente
las propiedades mecanicas
de la madera.

y el pandeo. En Chile, la NCh1198 establece los valores
de disefio por especie y clase de resistencia; los valores
especificos se presentan en las fichas del capitulo 5.1.

La madera presenta singularidades (Tabla 8) que influ-

yen en su desempefio mecanico. Entre estas se incluyen
los nudos, las variaciones en la orientacion de las fibras,
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las deformaciones y otros defectos estructurales. La
presencia y las caracteristicas de estas singularidades se
relacionan con el manejo silvicola, los procesos de pro-
duccién y las condiciones ambientales, y se consideran
en la clasificacion por resistencia y en la prediccién del
comportamiento estructural de las piezas en servicio.
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3.3 Efectos de la estructura y
propiedades de la madera en la
impregnacion

La heterogeneidad de la madera, sus estructuras y
los diferentes procesos de impregnacién afectaran
los resultados esperados de este proceso. En general,
se pueden distinguir métodos de impregnacién no
presurizados, que van desde el pintado o aspersién
del producto hasta el método de difusién. Asimismo,
existen métodos que combinan vacio y presiéon para
impregnar la madera. Los productos preservantes
pueden variar desde sales solubles en agua, aceites
o polimeros, algunos de ellos incluso pueden llegar
a modificar quimicamente la pared celular. Por ello,
las reacciones entre la estructura celular, el proceso y
los compuestos de impregnacién pueden ser variadas.

La permeabilidad de la madera a la penetracion de los
productos preservantes esta relacionada con el tamafio
de los pasajes disponibles para el transporte de gases
y liquidos, dependiendo del tamafio de estos (Panshin
y Zeeuw, 1980).

A nivel de coniferas y latifoliadas, estas tltimas pre-
sentan una mayor variabilidad en cuanto a su per-
meabilidad a la impregnacion; esto se debe a la gran
variabilidad que muestran en sus caracteristicas como
resultado de su amplia distribucion geografica (Siau,
1984)(Panshin y Zeeuw, 1980).

Existen ademas diferencias a nivel de especie. Por
ejemplo, las especies del género Pinus son mas faciles
de impregnar, debido a que las punteaduras de las
células radiales son de mayor tamafio que las de las
especies del género Picea, facilitando el paso de liquidos
en direccién radial.

A nivel macroscopico la albura tiene una mejor res-
puesta a la impregnacién. Su condicién de madera
fisiolégicamente activa, con sus estructuras de trans-
porte aun funcionales la hace méas permeable a los
productos preservantes. En el otro extremo, la madera
duraminizada ha sufrido procesos de transformaciéon
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tales como la deposicién de compuestos conocidos
como extractivos y, en algunos casos, la oclusion de los
poros, lo que dificulta la impregnacién al no permitir
el libre transito del producto preservante a través del
tejido celular. Esto sucede especialmente en especies
latifoliadas (Mac Lean, 1953)(Panshin y Zeeuw, 1980).

A nivel microscépico, la estructura de las coniferas pre-
senta ventajas sobre las latifoliadas. Durante el proceso
de vaciado del lumen en las células de las latifoliadas se
produce en varias especies la llamada tilosis, en la que
las perforaciones celulares que unen los vasos quedan
obstruidas por las membranas que los conforman, ge-
nerando con ello estructuras estancas que no permiten
el movimiento del producto preservante, haciéndolas
impermeables a la impregnacién. Este proceso ocurre
generalmente en la madera madura y con menor fre-
cuencia en la madera juvenil durante los procesos de
secado industrial (Mac Lean, 1953).

Los canales resiniferos suelen ser problematicos al
momento de la impregnacion debido a la obstruccién
de ciertas areas en la madera de coniferas, lo que es
especialmente relevante en algunas especies, en par-
ticular en la madera madura (Mac Lean, 1953).

La madera temprana de coniferas suele ser menos
permeable que la madera tardia; sin embargo, en
las latifoliadas, la presencia de los vasos hace que la
madera temprana sea mas permeable que la madera
tardia. Por otra parte, otros autores indican que la
madera temprana es mas propensa a la tilosis, debido
principalmente a que el espesor de la pared de la ma-
dera tardia hace menos probable que las membranas
de las perforaciones obstruyan los poros (Siau, 1984)
(Walker, 2006).

En general, el proceso de impregnacion es menos
dificultoso en el sentido longitudinal de la fibra, ya
que en el sentido transversal el producto preservante
debe atravesar las paredes celulares, lo que dificulta
considerablemente la penetracién en esa direccién. En
cambio, en sentido longitudinal, el liquido se mueve en
la direccidn de la fibra a través del lumen, siguiendo
la direccién de los vasos y las traqueidas (Mac Lean,
1953)(Siau, 1984)
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Fundamentos de la durabilidad

Insectos
xilofagos

Hongos ~ Agentes Xilofagos
xil6fagos biéticos marinos
Productos Especie DETERIORO Agua
complementarios arbérea o
~ I !
N | |
N .
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Productos ~ Especie Agentes
preservantes hospedera abiéticos _
- | =
- ! Temperatura
Ve |

Condiciones  Aditivos o
de crecimiento aglomerantes

Radiacion

Figura 4.1 - Esquema factores de deterioro

4.1 Fundamentos de la durabilidad

La madera es un material natural y organico, por lo
tanto, susceptible al ataque de agentes de biodeterioro
que pueden degradarla, en las condiciones apropiadas
para su desarrollo. En este contexto, resulta util partir
de una definicién general de durabilidad. Segin la nor-
ma ISO 15686 - Buildings and constructed assets - Service life
planning (Edificios y bienes construidos - Planificacion
de la vida 1til), la durabilidad corresponde a la capa-
cidad de un elemento o de un activo construido para
desempefiar la funcién requerida durante un periodo
de tiempo especificado, bajo la influencia de los agentes
previstos en su entorno de servicio.

Aplicado a la madera, es posible distinguir distintas
acepciones practicas de este concepto. Una de ellas es
la durabilidad natural, entendida como la capacidad
intrinseca de una especie maderera para resistir el
ataque de agentes biolégicos, principalmente hongos
de pudricién e insectos xil6fagos, sin haber recibido
ningun tipo de tratamiento de proteccién. Esta resis-
tencia puede variar entre especies, entre plantaciones
de una misma especie e incluso entre partes de una
misma pieza, ya que el duramen suele presentar una
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mayor durabilidad que la albura (Touza, 2013). En Chile,
esta propiedad se clasifica conforme a la NCh789/1,
que establece categorias de durabilidad en funcion de
ensayos normalizados, aspecto que se aborda con mayor
detalle en la seccidn 6.2.

Por otro lado, la durabilidad adquirida corresponde a
la resistencia que la madera alcanza mediante la aplica-
cién de medidas de proteccion, tanto a través del disefio
(Tomo III) como mediante la aplicacién de productos
preservantes (Tomo II). En este ultimo caso, la protec-
cién se obtiene mediante un proceso de impregnacioén
industrial, cuyo desempefio en Chile se asegura a través
del cumplimiento de las exigencias normativas. A su
vez, a nivel internacional, los proveedores de productos
preservantes entregan garantias de desempeiio a los
usuarios. Estos tratamientos deben aplicarse de acuerdo
con la categoria de durabilidad requerida segun el nivel
de riesgo definido (Capitulo 6).

Cabe mencionar que, si bien por naturaleza todas las
especies pueden clasificarse segin un grado de dura-
bilidad natural, no a todas se les puede atribuir nuevas
capacidades de durabilidad (durabilidad adquirida)
mediante un tratamiento de impregnacién industrial.
Esto se debe a que cada especie presenta una distinta
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¢Por qué es importante la preservacion?

La preservacion de la madera tiene un objetivo preciso:
garantizar que los elementos de una edificacién cum-
plan la vida ttil para la que fueron proyectados. Esta
condicién es el resultado de decisiones técnicas toma-
das en la especificacion de los elementos, en el disefio
del detalle y en la seleccién del tratamiento. Cuando
esas decisiones son correctas, el material responde;
cuando fallan, el deterioro avanza progresivamente
hasta comprometer la funcidn estructural o las condi-
ciones de habitabilidad del espacio.

En el contexto de la inversion habitacional publica, este
argumento adquiere una dimension adicional. Toda
vivienda financiada con subsidio publico lleva implicita
la expectativa de que la estructura permanecera en
servicio durante su vida 1util proyectada. Cuando esa
expectativa no se cumple, el costo de la remediaciéon
—reemplazo de piezas, intervenciones estructurales,
relocalizacién de familias— recae directamente sobre el
presupuesto publico. El Decreto N° 15 de MINVU (2024)
reconoce explicitamente que las patologias asociadas
ala humedad y condensacién han generado un alto
costo fiscal. Asegurar la durabilidad de los elementos
de madera es, por tanto, una condicion de eficiencia en
el uso de los recursos publicos.

Los dos tipos de amenaza biolégica que enfrenta la ma-
dera en servicio responden a condiciones de activacion
distintas y exigen estrategias igualmente distintas. Los
hongos de pudricién requieren que el contenido de
humedad de la madera se sostenga por encima del 20
% para colonizar y desarrollarse: mientras el material
permanece seco, no existe riesgo biolégico. En este
caso, el disefio de la envolvente —controlar como en-
tra el agua, cdmo drena y como seca el sistema— es la
primera linea de defensa; la preservacion puede operar
como la estrategia principal o como respaldo cuando
el disefio no logra mantener las condiciones previstas,
o cuando el nivel de riesgo del elemento lo justifica
por normativa.

Las termitas subterraneas, en cambio, no dependen ex-
clusivamente de la humedad del elemento: la presencia

de colonias en la zona del proyecto constituye un factor
de riesgo independiente del contenido de humedad
del elemento y del control higrotérmico que ofrezca
el diseflo. En este caso, la NCh819 exige tratamiento
preservante en funcién del nivel de riesgo y la especie
maderera, con independencia de las condiciones del
detalle constructivo.

A estos argumentos se suma una dimension ambiental.
La madera cumple su funcién como material de baja
huella de carbono tnicamente mientras los elementos
construidos permanecen en servicio: el CO, capturado
durante el crecimiento del arbol queda almacenado en
la biomasa construida. La degradacién prematura lo
libera de vuelta a la atmosfera, invirtiendo el beneficio
climatico del material. A esto se suma que la produccién
de madera requiere significativamente menos energia
que la del acero o el hormigoén (Tabla 9), lo que hace
que su huella de carbono sea inferior desde el origen.
A escala global, se estima que cerca de 180 millones de
m® de madera podrian haberse conservado anualmente
mediante un adecuado control del deterioro (Morrell,
2019). La degradacion prematura revierte el beneficio
climatico antes de que el material haya compensado la
huella de su produccién.

En Chile, esta discusion se concreta en una realidad
especifica. El pino radiata constituye la base de la
oferta estructural de madera aserrada: una especie
de rapido crecimiento cuyo volumen comercializable
esta compuesto mayoritariamente por albura. La al-
bura carece de durabilidad natural frente a hongos de
pudricion e insectos xilofagos, pero responde bien a la
impregnacion con preservantes, permitiendo alcanzar
los niveles de retencién y penetraciéon que la NCh819
exige para cada nivel de riesgo. Su duramen, en cambio,
es resistente al tratamiento y no garantiza la misma pe-
netracion. Esta condicion hace de la especificacion del
nivel de riesgo y el tipo de tratamiento una decisién que
la NCh819 regula de manera diferenciada segin el nivel
de riesgo y la especie. Los requerimientos normativos,
los preservantes disponibles y los métodos de aplicacion
se desarrollan en detalle en el Tomo II de esta serie.

| TABLA 9 -ENERGIA REQUERIDA PARA CONSTRUCCION DE MADERA, CONCRETO Y ACERO

Consumo de energia primaria para construir 1 km de linea de distribucion eléctrica de 0,4 kV

Consumo de energia primaria (M))

134893 154389 322264

Energia primaria basada en combustibles fosiles (MJ)

65788 148460 311270

Fuente: Kunniger y Richter, 1995.
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capacidad de impregnabilidad (3.3), definida como la
capacidad de una especie maderera a la penetracion de
los productos de preservacién (liquidos) o productos de
proteccién. Esta capacidad resulta una propiedad critica
para los tratamientos de preservacion, debido a que la
eficacia de un tratamiento se evalta en funcién de la
cantidad de producto retenido y de la profundidad de
penetracion alcanzada, parametros que se encuentran
normados en la NCh819.

Es importante diferenciar la durabilidad natural de
una especie de madera con la vida en servicio de un
elemento de madera elaborado con esa especie, ya que
la vida en servicio depende de multiples factores, como

las estrategias de disefio, el tipo de solucion construc-
tiva, las condiciones climaticas, el emplazamiento, el
mantenimiento, entre otros, mientras que la durabilidad
natural considera la resistencia a los efectos de agentes
biolégicos como un factor aislado para su mediciéon
(Touza, 2013).

Por lo tanto, si una especie maderera no tiene propie-
dades intrinsecas de durabilidad natural, puede adqui-
rirlas a través de un proceso de impregnacién, siempre
y cuando esta tenga la capacidad de impregnabilidad
suficiente para cumplir con los requisitos que se le
exigen a la pieza de madera.

4.2 Agentes de degradacion

4.2.1 Condiciones necesarias para el
desarrollo de los procesos de deterioro

Cuando se habla de condiciones, ya sea en este capitulo,
referido a la durabilidad de la madera o en el Capitulo 6,
en la seccién Condicién de uso (6.1.1), ambos conceptos
coinciden en un punto: en cualquier posicion o situa-
cién en que se utilice un elemento de madera, deben
darse ciertas condiciones para que los agentes de
deterioro puedan manifestarse. Es decir, la ubicacion
del elemento y las caracteristicas del entorno inmediato
determinan si existe, o no, un escenario favorable para
el desarrollo de hongos, insectos u otros organismos
capaces de degradar la madera (Morris, s.f.).

Esta relacién o dependencia entre las condiciones
ambientales y la apariciéon del deterioro se debe a que
la madera, al ser un material de origen organico, esta

compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina, poli-
meros ricos en carbono que constituyen una fuente de
energia para diversos organismos capaces de metabo-
lizarlos. Debido a esto, cuando las condiciones ambien-
tales, como la humedad, el oxigeno, la temperatura o
la presencia de insectos, se ajustan a los parametros
necesarios para la vida o proliferacion de estos agentes,
pueden activarse y desencadenar procesos de deterioro
(Figura 4.1) Forest Products Laboratory (2021).

4.2.1.1 Humedad

La humedad es la condicién mas determinante para
el desarrollo del biodeterioro. En el arbol vivo, la pre-
sencia de agua no causa degradacién, ya que los tejidos
mantienen su actividad fisiolégica y sus defensas natu-
rales. Sin embargo, una vez que la madera es procesada,
se vuelve un material mas vulnerable y susceptible a
la degradacion.

Punto de
Ma(%era Humedad de saturacion de la
anhidra equilibrio (HE) fibra (PSF)
Madera seca 4|—FMadera semi-seca#—l* Madera verde—>
(saturada)
I | —
L}
Sin riesgo Bajo riesgo  Alto riesgo Muy alto riesgo
RIESGO DE CRECIMIENTO DE HONGOS
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Humedad de la superficie de la madera (%)

Figura 4.2 - Condiciones de humedad necesarias

para el desarrollo de los procesos de deterioro

mediados por hongos
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Mantener la madera seca es el principio més efectivo
para evitar el deterioro y constituye un criterio aplica-
do de manera universal en la construccién en madera
(Lebow et al., 2019)(Touza, 2013). Esto se debe a que los
hongos necesitan al menos un 20% de humedad en la
madera para poder sobrevivir, y alrededor de un 29%
para que ocurra la germinacion inicial de las esporas
(Figura 4.2) (Clausen, 2010) (Zabel and Morrell 1992). Sin
embargo, es fundamental considerar que la madera es
intrinsecamente higroscépica; por lo tanto, las piezas
de madera se adaptaran con el tiempo a la humedad
relativa del ambiente, lo que demuestra que no en todos
los casos es practico o realista mantener la madera seca
como Unica estrategia frente a los agentes de deterioro.
Este hecho refuerza la necesidad de recurrir a procesos
de impregnacioén industrial para preservar la madera
frente a hongos de pudricién.

Por otro lado, las termitas subterraneas también re-
quieren humedad, sin embargo, son capaces de atacar
la madera con contenidos muy inferiores al punto de
saturacion de la fibra (30%), ya que construyen tine-
les de refugio que conservan la humedad necesaria y
retornan peridédicamente al suelo para reponer el agua
perdida, lo que indica que, hay casos en que la madera
seca puede ser igualmente atacada por hongos de
degradacion o insectos xiléfagos (Lebow et al., 2019).

4.2.1.2 Oxigeno

La presencia de oxigeno constituye un factor clave en
los procesos de deterioro bioldgico de la madera, ya que
la mayoria de los organismos xiléfagos aerébicos, como
los hongos de pudricién y diversos insectos, requieren
concentraciones minimas de oxigeno para sostener su
metabolismo y degradar los componentes estructurales
del material (Forest Products Laboratory, 2021).

En condiciones habituales de uso en edificaciones,
donde existe ventilacién o circulacién de aire, las con-
centraciones de oxigeno son suficientes para permitir
la actividad de los agentes de deterioro. Por el contrario,
cuando la madera permanece sumergida de manera
permanente o se encuentra en entornos confinados,
sin renovacién de aire, la disponibilidad de oxigeno
disminuye hasta niveles que inhiben o ralentizan de
forma significativa la actividad de hongos e insectos.
Este comportamiento explica la conservacién observada
en estructuras histéricas recuperadas desde ambientes
saturados de agua o desde sedimentos con muy baja
concentraciéon de oxigeno, como pilotes sumergidos o
elementos enterrados. En estos casos, la madera no es
susceptible al ataque de hongos o insectos comunes,
aunque puede experimentar degradacion por bacterias
anaerdbicas o por organismos xil6fagos marinos, cuya
accion responde a condiciones ambientales distintas de
las presentes en una edificacion (Morris, 2001).

54

Aungque la presencia de oxigeno es esencial para que se
manifieste el deterioro, no constituye un parametro que
pueda controlarse de manera practica en aplicaciones
constructivas. Su funcién se comprende principalmente
en relacidon con la humedad.

4.2.1.3 Temperatura

La temperatura es otro factor determinante en la acti-
vidad bioldgica asociada al deterioro de la madera. En
el caso de los hongos de pudricidn, el rango 6ptimo de
desarrollo se sitia, por lo general, entre 20 °C y 30 °C,
intervalo en el cual su metabolismo y capacidad degra-
dativa alcanzan su maxima eficiencia. A temperaturas
inferiores a 5 °C, la actividad fingica disminuye de
forma considerable, mientras que por encima de 40 °C
la supervivencia de la mayoria de las especies se ve se-
veramente limitada (Forest Products Laboratory, 2021).

Para los insectos xil6fagos, incluidos termitas y coleép-
teros, la tolerancia térmica varia segtn la especie; no
obstante, comparten un comportamiento general: a
temperaturas intermedias, como seria temperaturas
cercanas a los 25 °C en el caso de termitas subterra-
neas (Touza, 2013), se favorece su actividad; mientras
que temperaturas muy altas o muy bajas restringen su
movilidad, alimentacién y reproduccién (Morris, 2001).

En el ambito de las edificaciones, la temperatura no
suele actuar como un mecanismo de control por si sola,
dado que su influencia depende de la presencia simul-
tanea de humedad disponible y oxigeno. Por ello, la
temperatura se considera un parametro que condiciona
la velocidad de los procesos de biodeterioro, pudiendo
acelerarlos o ralentizarlos, pero sin reemplazar la es-
trategia principal de control, basada en mantener la
madera en condiciones secas.

En conclusion, la madera es un material con ventajas
estructurales y ambientales ampliamente reconocidas;
sin embargo, su caracter biolégico implica que puede
ser susceptible al deterioro si se cumplen las condicio-
nes necesarias para el desarrollo de hongos, insectos
u otros organismos. Comprender estos requisitos,
como la humedad, oxigeno y rangos adecuados de
temperatura, permite anticipar escenarios de riesgo
y aplicar estrategias de diseflo y proteccién acordes
con el nivel de exposicidn esperado. De este modo, la
gestién informada de estas variables constituye la base
para asegurar que los elementos de madera alcancen
una vida util compatible con la expectativa de servicio
de la edificacién Morris, P.I. (s.f.).

4.2.1.4 Manchas quimicas

Las manchas quimicas son dificiles de controlar y
representan una pérdida sustancial en la calidad de la
madera. No deben confundirse con la mancha café de
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origen fingico, e incluyen una variedad de decolora-
ciones favorecidas por el secado lento y temperaturas
de célidas a altas, condiciones que permiten que los
compuestos naturales de la madera reaccionen con el
aire mediante oxidacién enzimatica, formando nuevos
compuestos de color oscuro. En este proceso, el pH
del medio juega un rol relevante, ya que influye direc-
tamente en la actividad de las enzimas que oxidan los
compuestos fenélicos de la madera, las que presentan
rangos 6ptimos de funcionamiento segin las condi-
ciones 4cidas o basicas del entorno. Las manchas mas
comunes incluyen el grisado, la mancha café en made-
ras blandas, y el rosado y el pardeamiento en maderas
claras (Forest Products Laboratory, 2021).

En Chile, la especie més utilizada en la industria ma-
derera es el pino radiata o bajo su nombre cientifico
Pinus radiata D.Don, en la que uno de los problemas mas
documentados es la mancha café de origen quimico
durante el proceso de secado. Esta coloracion puede
reducirse mediante el secado por presién previo al se-
cado térmico, el uso de productos quimicos inhibidores
de la reaccién termoquimica, o la extraccién de savia
antes del secado, siendo la sobredimensién y posterior
cepillado de la zona afectada la solucién mas empleada
a escala industrial.

Otra decoloracién frecuente es la mancha de hierro,
causada por la interaccion del hierro con los taninos de
la madera, siendo mas frecuente en maderas duras, aun-
que también afecta a algunas maderas blandas. Puede

eliminarse con acido oxalico, aunque reaparecera si no
se elimina la fuente de hierro. Un caso particular es la
mancha de separador, que se forma en maderas claras
durante el secado en horno en las zonas de contacto con
los separadores entre tablas, como producto de la oxida-
cién de compuestos internos. En el contexto chileno, un
secado mal controlado favorece precisamente este tipo
de manchas, dado que el proceso en camaras cerradas
requiere un estricto control de temperatura, humedad
relativa y velocidad del aire para minimizar defectos
en la madera aserrada. La principal medida preventiva
es secar la madera rapidamente tras la tala del arbol.

4.2.2 Agentes bioticos (organismos
xiléfagos)

En condiciones adecuadas, la madera puede prestar
servicio durante siglos. Sin embargo, cuando queda
expuesta a condiciones favorables la proliferaciéon
de organismos de deterioro, es necesario protegerla
durante su procesamiento, comercializacién y uso.
Los principales agentes de degradacién son hongos,
insectos, xiléfagos y barrenadores marinos. Los mohos,
las manchas de albura y la pudricién son causados
por hongos filamentosos que requieren materia orga-
nica, humedad, temperaturas moderadas y aire para
desarrollarse (Morris, 2001). Las bacterias, aunque
generalmente de escasa relevancia, pueden volver la
madera excesivamente absorbente o causar pérdidas
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Figura 4.3 - Organismos xiléfagos
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de resistencia tras exposiciones prolongadas. Los insec-
tos, especialmente las termitas, también representan
una amenaza. Por su parte, los barrenadores marinos
constituyen la principal causa de dafio en estructuras
de madera en ambientes de agua salada.

Si bien existe una gran variedad de organismos que
dependen de la madera para vivir o alimentarse de
ella, en esta seccion, considerando el contexto de Chile,
se describen de manera general los agentes bidticos
capaces de deteriorar la madera utilizada en la cons-
truccién. Asimismo, se presentan las condiciones que
favorecen la ocurrencia de estos ataques y los efectos
que producen sobre la durabilidad del material, con el
fin de establecer las bases necesarias para comprender
los tratamientos de preservacién que se aplican para
evitar su degradacion.

En el contexto chileno, la normativa NCh789/1 seleccio-
na los agentes bidticos cuyo impacto potencial sobre la
madera estructural es més severo, utilizandolos como
referencia para definir las categorias de durabilidad.
La logica de esta selecciéon radica en que, si la madera
es capaz de resistir al agente mas exigente dentro de su
grupo, cualquier organismo relacionado (de la misma
familia o con un comportamiento similar) generara un
dafio menor. Bajo este criterio, la normativa considera
como agentes representativos de mayor agresividad a
los hongos de pudricidn, la termita subterranea y los
xiléfagos marinos (Figura 4.3).

4.2.2.1 Mohosy hongos cromégenos

Los mohos y las manchas fungicas suelen estar confi-
nados a la albura y presentan una amplia variedad de
colores. Aunque ambos corresponden a categorias de
hongos que no influyen significativamente en las pro-
piedades mecdnicas de la madera, se distinguen entre
si principalmente por la profundidad de la decoloraciéon
que generany por el impacto que tienen sobre el mate-
rial Forest Products Laboratory (2021). A continuacién,
se describen ambos grupos de menor a mayor impacto,
para luego abordar los aspectos que les son comunes.

Mohos

Las decoloraciones por moho suelen manifestarse como
crecimientos superficiales de aspecto algodonoso o pol-
voriento, con colores que van desde tonos claros hasta
negro, siendo comunes los tonos verdes y amarillentos.
En maderas blandas, aunque el hongo puede penetrar
a cierta profundidad, el crecimiento superficial puede
eliminarse con relativa facilidad mediante cepillado
o mecanizado. En cambio, en maderas duras de poro
grande, la decoloracion suele penetrar mas profunda-
mente, dificultando su eliminacién (Arango et al 2021;
Morris 2001).

Desde un punto de vista bioldgico, los mohos corres-
ponden a organismos saprétrofos que utilizan la madera
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como fuente de carbono disponible, pero sin degradar
activamente los polimeros estructurales de la pared
celular. Su metabolismo se enfoca en compuestos de
bajo peso molecular presentes en la albura, tales como
azucares solubles, almidones y otros extractivos, lo que
explica la ausencia de pérdida significativa de resisten-
cia mecanica. Esta preferencia por la albura se debe a
que sus células parenquimaticas se encuentran vivas y
metabdlicamente activas, almacenando los compuestos
de reserva que constituyen el sustrato nutritivo de estos
organismos; a diferencia del duramen, donde las célu-
las han perdido su contenido celular y han acumulado
metabolitos secundarios (como taninos, compuestos
fenolicos, resinas y quinonas) que actiian como defensa
natural inhibiendo el crecimiento fingico. Por tanto, su
impacto se limita principalmente al aspecto estético y
superficial del material (Goodell et al 2003; Sofiaturiz-
kiyah and Priadi, 2023).

Los mohos asociados a la madera incluyen géneros cos-
mopolitas como Aspergillus, Penicillium, Cladosporium,
Trichodermay Alternaria, ampliamente reportados en
materiales lignoceluldsicos y ambientes construidos
con alta humedad. En el contexto chileno, aunque la
informacién especifica es mas limitada, estudios en
estructuras de madera patrimonial han reportado la
presencia de géneros como Cladosporium y Penicillium,
asociados a procesos de biodeterioro superficial (Ortiz
etal 2011; Ortiz 2014). Ademas de su impacto estético,
su presencia puede generar preocupacion entre los
usuarios debido a posibles efectos sobre la salud, en
particular en personas con alergias o asma (Arango
et al 2021).

Hongos cromdégenos o manchadores

A diferencia de los mohos, los hongos manchadores
generan una decoloracién que penetra en profundi-
dad en la albura y no suele eliminarse completamente
mediante cepillado o mecanizado superficial. En corte
transversal, la decoloracion suele presentarse como
cufias radiales, frecuentemente orientadas en la direc-
cién de los radios lefiosos (Figura 4.4). La decoloracién
puede cubrir completamente la albura o aparecer como
puntos, manchas, vetas o parches de distinta intensidad.
Las denominadas manchas azules, que varian desde
tonos azulados hasta azul oscuro, gris o marroén, son las
maés comunes, aunque también pueden observarse to-
nalidades de amarillo, naranja, purpura y rojo. El color
especifico depende del organismo causante, asi como
de la especie y del contenido de humedad de la madera.

Al igual que los mohos, los hongos manchadores co-
rresponden a organismos saprotrofos que se alimentan
principalmente de sustancias de reserva presentes
en la albura (tales como azticares, almidones y otros
extractivos) sin causar una degradacion significativa
de los componentes estructurales de la pared celular,
como celulosa y lignina. La decoloracién caracteristica
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Figura 4.4 - Ataque de hongos cromégenos en trozas de madera

se debe principalmente a la deposicién de pigmentos
de melanina en las hifas, las cuales se distribuyen
en los tejidos de la albura aprovechando su mayor
permeabilidad y contenido de humedad, condiciones
que favorecen la germinacién de esporas y el avance
del micelio hacia el interior del tejido. No obstante, en
ataques intensos o prolongados, algunos estudios han
reportado efectos sobre propiedades especificas como
la resistencia al impacto, aunque en general los efectos
mecanicos son menores en comparacioén con los produ-
cidos por hongos de pudricién. Por ello, el manchado
azul se considera principalmente un problema estético
y comercial. Debido a la pérdida de valor visual de la
madera afectada, estos hongos pueden generar impor-
tantes pérdidas econdmicas en la industria forestal y

| TABLA 10 - HONGOS CROMOGENOS Y MOHOS

maderera, particularmente en productos destinados
a exportacién (Goodell et al 2003, Sofiaturizkiyah and
Priadi 2023, Morris 2001).

Los hongos manchadores de albura corresponden
principalmente a hongosascomicetes cromégenos,
entre los cuales destacan géneros como Ophiostoma,
Ceratocystis, Leptographium y Graphium, ampliamente
reportados como responsables de la mancha azul en
coniferas y maderas comerciales. En Chile, la mancha
azul ha sido ampliamente descrita en madera de pino
radiata, especie altamente susceptible, donde se ha re-
portado la presencia de Ceratocystis pilifera y especies del
género Ophiostoma, especialmente en madera destinada
a exportacion. En este contexto, diversos estudios han

Aspecto del dano

Ejemplo tipico de dafo

Afectan la superficie de la madera
penetrando ligeramente la madera
colonizando vasos y traqueidas,

roduciendo pigmentos que tinen
a madera.

Hongos cromdgenos o
de mancha azu

HONGOS CROMOGENOS
Y MOHOS

Hongos microscopicos que afectan
superficialmente manifestandose
como manchas y formando capas
polvorosas por sobre la madera.

Mohos

La madera atacada adquiere un
color azul, gris o negro azulado. Se
debe tratar la madera previo a su
aparicion, dificil de remover por
completo.

La madera atacada adquiere un color
verde, negro, blanco o rosado. Se
puede remover por completo luego
de su aparicion.

Los ataques suelen encontrarse en
fachadas o elementos de madera
expuestos a humedad constante.
Pueden degradar acabados
decorativos.

Los ataques suelen encontrarse en
fachadas o elementos de madera
expuestos a humedad constante,
con ventilacion inadecuada y
generalmente en ambientes oscuros.

Desarrollada en base a Guia de la Madera. Capitulo 2: Durabilidad. Touza, M
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sugerido una estrecha asociacion ecolégica entre hon-
gos manchadores y escarabajos de corteza introducidos,
tales como Hylurgus ligniperda e Hylastes ater, los cuales
podrian actuar como vectores de propagulos fingicos,
transportandolos adheridos a diferentes partes de su
exoesqueleto y en algunos grupos de escarabajos de la
corteza 'y de ambrosia, en estructuras especializadas
llamadas micangios. Si bien la relacién vectorial no
ha sido demostrada de forma concluyente, existe evi-
dencia que sugiere que estos insectos podrian actuar
como agentes de dispersién de propagulos fingicos en
plantaciones de pino radiata. Esta potencial interac-
cién tiene implicancias directas en las estrategias de
manejo fitosanitario, ya que el control de los vectores
insectiles podria contribuir a reducir la incidencia del
manchado de madera, junto con otras medidas de ma-
nejo relacionadas con el tiempo de almacenamiento, el
contenido de humedad de las trozas, las condiciones de
temperatura durante el acopio y el procesamiento de la
madera (Arango et al 2021; Galleguillos 2016; Klepzig
and Six 2004; Paine etl al 1997).

4.2.2.2 Hongos degradadores de madera

Los hongos de pudricién constituyen un grupo fun-
cional clave en la descomposicién de la madera en
ecosistemas forestales. Estos organismos participan
activamente en el reciclaje de nutrientes y en la dinami-
ca del carbono, degradando componentes estructurales
de la madera como celulosa, hemicelulosa y lignina.
De esta manera, contribuyen a la reincorporacién de
nutrientes al ecosistema y a la formacién de microha-
bitats que favorecen la biodiversidad forestal. Desde
una perspectiva ecolégica, la pudricién de la madera
no debe entenderse inicamente como un proceso de
deterioro, sino también como un componente funda-
mental en la dinamica natural y el funcionamiento de
los bosques. Sin embargo, cuando este proceso ocurre
en madera destinada a uso estructural, constructivo
o industrial, la actividad de estos organismos puede
generar pérdidas importantes en resistencia mecanica,
calidad y vida util del material, transformandose en uno
de los principales agentes de biodeterioro de la madera
(Arango et al 2021).

La albura sin tratamiento preservante debe considerarse
susceptible al dafio por hongos de pudricién, insectos,
xiléfagos marinos y otros agentes bidticos; en cambio,
el duramen mostrara un mayor rango de durabilidad
natural seguin la especie considerada en la NCh 798/1.
Sin embargo, esta durabilidad debe entenderse como
relativa y no absoluta, ya que incluso maderas natural-
mente resistentes pueden deteriorarse bajo condiciones
ambientales favorables para el desarrollo de hongos
de pudricién. La mayor durabilidad del duramen se
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atribuye principalmente a la presencia de extractivos,
como polifenoles, taninos, terpenos, quinonas y otros
compuestos fendlicos con actividad antifingica do-
cumentada, cuya naturaleza y concentracion varian
entre especies e incluso dentro de una misma especie,
dependiendo de la edad del arbol, las condiciones de
crecimiento y la posicién dentro del fuste. En conse-
cuencia, bajo condiciones ambientales favorables, los
hongos de pudricién pueden colonizar tanto albura
como duramen, aunque el duramen generalmente
presenta una menor susceptibilidad debido a la accién
de estos compuestos protectores (Arango et al 2021;
Goodell et al 2003).

Durante el proceso de colonizacién, los hongos de
pudricién extienden sus hifas (filamentos microscépi-
cos) a través del sustrato, penetrando y utilizando sus
componentes quimicos estructurales como fuente de
nutrientes, degradando principalmente celulosa, lignina
o ambas segun la especie. A medida que avanza la colo-
nizacién, pueden desarrollarse crecimientos superficia-
les visibles en forma de manchas, abanicos, cordones
o estructuras similares a raices, generalmente de color
blanco o café, aunque en ocasiones pueden presentar
tonalidades amarillas o anaranjadas. Estas estructuras
corresponden principalmente a micelio (conjunto de
hifas) superficial o rizomorfos (agrupaciones densas
de hifas especializadas en exploracién, transporte y
colonizacién del sustrato).

La lignina, uno de los biopolimeros aromaticos mas
abundantes de la Tierra y altamente recalcitrante
ala degradacidn, actiia como barrera que limita la
penetracion de enzimas degradativas en la estructura
lignocelulésica de la madera. Sin embargo, algunos
hongos basidiomicetos de pudricién blanca poseen la
capacidad de degradarla eficientemente mediante com-
plejos sistemas ligninoliticos extracelulares, incluyendo
enzimas como lacasas, lignina peroxidasas, manganeso
peroxidasas y peroxidasas versatiles, ademas de diver-
sos mediadores y compuestos de bajo peso molecular.
Estos mecanismos desempefian un papel fundamental
en la descomposicién de biomasa lignocelulésica y en
el ciclo global del carbono.

Dependiendo del tipo de pudricién, los hongos pueden
presentar distintas estrategias degradativas. Se recono-
cen tres tipos principales (Tabla 10). En la pudricion
parda o café, los hongos degradan preferentemente
celulosa y hemicelulosas, dejando una mayor propor-
cién de lignina residual, por lo que la madera adquiere
una coloracion mas oscura, se agrieta transversalmente
formando estructuras ctbicas y puede reducirse final-
mente a polvo.
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| TABLA 11 - HONGOS DE PUDRICION

Pudricién parda o Afectan preferentemente a la

cubica en lignina, Ae color oscuro.

o Afecta preferentemente a la
Pudricion blanca o lignina,aunque también pueden
fibrosa danar,en menor grado, a la

celulosa.

Afecta principalmente a la
superficie de la pieza de madera
expuesta y muy hiimeda. Si la
humedad persiste, el ataque
ﬂue_de avanzar gradualmente
acia el interior de la pieza.

HONGOS DE PUDRICION

Pudricion blanda

f eala Lamadera atacada adquiere un
celulosa, dejando un residuo rico  color pardo y tiende a agrietarse
en forma de cubos.

La madera adquiere un color
blancuzco, debido al complejo
celuldsico resultante; asimismo
la madera atacada tiene un
aspecto fibroso.

Los ataques suelen encontrarse en edificios
(a menudo abandonados) poco ventilados y
con infiltraciones de agua.

En edificaciones los ataques pueden estar
vinculados a infiltraciones de agua liquida,
y también en elementos de madera en el
exterior en especies no durables no tratadas
expuestas a la humedad.

La pieza de madera presentara
un reblandecimiento en su
superficie. Generalmente, tras
el atague, cuando se seca
superficialmente, presenta
multiples cubos de pequenio
tamano.

Los ataques suelen presentarse en
elementos de madera en contacto con el
suelo o con el agua.

Desarrollada en base a Guia de la Madera. Capitulo 2: Durabilidad. Touza, M

En la pudricién blanca, los hongos degradan tanto lig-
nina como polisacaridos estructurales, provocando una
pérdida de coloracién y un aspecto blanquecino de la
madera. En este caso, la madera generalmente conserva
su forma externa hasta etapas avanzadas de deterioro,
adquiriendo frecuentemente una textura fibrosa o
esponjosa. Los hongos de pudricién parda son mas
frecuentes en coniferas, mientras que los de pudricién
blanca predominan en latifoliadas. Sin embargo, ambos
tipos pueden colonizar distintos sustratos dependiendo
de la especie fngica y de las condiciones ambientales.

Un tercer tipo corresponde a la pudricion blanda,
causada principalmente por ascomicetos, asociados a
condiciones de elevada humedad. Este tipo de deterioro
suele afectar las capas superficiales de la madera y ad-
quiere mayor relevancia en piezas delgadas o expuestas
a ciclos alternados de humectacién y secado, siendo

frecuente en superficies envejecidas o fisuradas (Arango
et al 2021; Morris 2001; Touza).

En Chile, la norma NCh789/1 clasifica la madera de
pino radiata como especie de baja durabilidad natural
frente a agentes bidticos, lo que cobra especial relevan-
cia dado que constituye la especie de mayor uso en la
construccién habitacional del pais. Histéricamente, los
ensayos de durabilidad han empleado como organismos
de referencia a Coriolus versicolor (= Trametes versicolor),
hongo de pudricién blanca, y a Gloeophyllum trabeum 'y
Rhodonia placenta (= Postia placenta), hongos de pudri-
cién parda, seleccionados por su elevada capacidad
degradativa y la rapida pérdida de resistencia mecénica
que inducen en la madera.

Los problemas de pudriciéon de madera en servicio en
Chile han sido reportados principalmente en vivien-

Rauli sin ataque

Rauli con ataque
de mancha azul

Rauli con ataque de hongos
de pudricién parda

Figura 4.5 - Tipos de pudricién en rauli
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das expuestas a condiciones persistentes de humedad
y ventilacién deficiente. Entre los hongos de mayor
relevancia destaca Serpula lacrymans, agente causal
de la denominada “pudricién seca” y considerado uno
de los hongos de pudricidon parda mas destructivos en
edificaciones de madera. Este hongo degrada prefe-
rentemente celulosa y hemicelulosas, dejando lignina
residual de coloracién parda y provocando una rapida
pérdida de resistencia mecanica y fracturacién cibica
de la madera. Aunque requiere humedad para su desa-
rrollo, posee la capacidad de transportar agua mediante
rizomorfos, lo que le permite colonizar extensas areas
dentro de una construccién. Su presencia en Chile ha
sido reportada principalmente entre las regiones de
La Araucania y Los Lagos, asociada especialmente a
viviendas con problemas de humedad, escasa ventila-
cién y madera sin preservacioén adecuada. Debido a su
rapido crecimiento y elevado potencial destructivo, su
deteccién temprana resulta fundamental para evitar
dafos estructurales mayores.

Ciertos hongos colonizan el duramen causando pudri-
ci6n del corazén, generalmente asociada al ingreso de
los patdégenos a través de heridas, dafios mecanicos o
ramas muertas en arboles vivos, mientras que otros
limitan su actividad a la albura de arboles vivos, troncos
o productos manufacturados como madera aserrada,
vigas estructurales y postes. La mayoria cesa su ac-
tividad una vez que los arboles han sido cortados, y
relativamente pocos contintian su accién deteriorante
tras la transformacién de la madera en productos,
solo si las condiciones siguen siendo favorables. No
obstante, numerosos hongos pueden continuar activos

en productos elaborados cuando persisten problemas
de humedad, ventilacién deficiente o ausencia de tra-
tamientos preservantes adecuados.

Las condiciones favorables para el desarrollo de la
pudricién incluyen un elevado contenido de humedad,
temperaturas moderadas, disponibilidad de oxigeno y
exposicion prolongada. La pudricién grave ocurre uni-
camente cuando el contenido de humedad de la madera
supera el punto de saturacion de la fibra (generalmente
entre 25% y 35%, dependiendo de la especie; promedio
cercano al 30%). Solo cuando la madera previamente
seca entra en contacto con agua, en forma de lluvia,
condensacién o suelo huimedo, se alcanza dicho punto.
Asimismo, filtraciones, defectos constructivos, puentes
térmicos o ventilacion insuficiente pueden favorecer la
acumulacion de humedad critica en elementos estruc-
turales de madera.

Por si solo, el vapor de agua en el aire hiimedo no
humedece suficientemente la madera como para favo-
recer una pudricion significativa, aunque si permite el
desarrollo de algunos mohos. Sin embargo, humedades
relativas persistentemente elevadas y condiciones de
escasa ventilaciéon pueden aumentar progresivamente
el contenido de humedad de la madera hasta niveles
favorables para ciertos hongos. La madera completa-
mente secada al aire generalmente no supera un con-
tenido de humedad del 20%, lo que le proporciona un
margen razonable de seguridad contra el dafio fungico,
aunque dicho margen depende también del tiempo de
exposicion y del tipo de hongo involucrado.

Figura 4.6 - Ataque de Serpula lacrymans
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| TABLA 12 -TABLA COMPARATIVA DE MOHOS,HONGOS CROMOGENOS Y DE PUDRICION

Componente atacado Perdida de resitenci

Penicillium,
Aspergillus,
Cladosporium

Moho

. Ophiostoma,
Cromégeno/ Manchador Ceratocystis
Chaetomium,

Pudricién blanda humicola Pudricion
Trametes versicolor,

Pudricion blanca Phanerochaete chrysosporium Pudricion
Gloeophyllum trabeum,
Rhodonia placenta,

Serpula lacrymans

Pudricion parda Pudricion

Cabe destacar que la madera también puede estar de-
masiado saturada de agua para que ocurra pudricién, ya
que, si el suministro de aire al interior es insuficiente,
los hongos tipicos de pudricion no pueden desarrollarse.
Esto se debe a que la mayoria de los hongos xiléfagos
requieren condiciones aerébicas para mantener su me-
tabolismo activo. Por esta razén, los pilotes de cimen-
tacion bajo el nivel fredtico y los troncos almacenados
en estanques no estan sujetos a pudricién, aunque,
dependiendo del ambiente, podrian verse afectados
por otros procesos de biodeterioro.

Cuando hay suficiente humedad, la pudricién puede
avanzar rapidamente a temperaturas moderadas. La ma-

Larvas de Polycaon chilensis

\ Ubicacion larva
en la galeria

Galerias de larva de s
Polycaon chilensis en lenga

Superficial

Superficial

“Exterior troza de
lenga dafiada

Nutrientes superficiales Ninguna

Contenido de células del parénquima Minima

Celulosa y hemicelulosa Moderada
Celulosa, hemicelulosa y lignina Alta
Celulosa y hemicelulosa; modifican Muy alta

lignina

yoria de los hongos son mesotérmicos, con crecimiento
optimo cercano a 25 °C, minimo aproximado de 5°Cy
maximo cercano a 40 °C, aunque estos rangos pueden
variar considerablemente entre especies fungicas. La
pudricién es lenta por debajo de los 10 °Cy por encima
de los 30 °C, y se detiene practicamente a 2 °C 0 a 38 °C.
Algunos hongos tropicales, sin embargo, pueden seguir
causando pudricién a temperaturas extremas. En mu-
chos casos, las bajas temperaturas no eliminan al hongo,
sino que inhiben temporalmente su actividad metabélica
hasta que las condiciones vuelven a ser favorables (Aran-
go et al 2021; Goodell et al 2003; Morris 2021).

Polycaon chilensis adulto

Orificios de emergencia de
Polycaon chilensis en lenga

Figura 4.7 - Insectos de ciclo larvario (Polycan chilensis)
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4.2.2.3 Insectos xiléfagos

Los insectos xiléfagos constituyen uno de los principales
agentes de deterioro bioldgico de la madera, afectando
tanto arboles vivos (en pie) como productos elaborados
y elementos estructurales en servicio. Su capacidad de
degradar los componentes estructurales de la madera,
principalmente celulosa y hemicelulosa, puede compro-
meter la resistencia mecdnica, la estabilidad y la vida
atil de las construcciones y productos madereros. Estos
insectos pertenecen a distintos grupos taxonémicos,
cada uno con estrategias particulares de colonizacion,
alimentacién y dafio. Algunos atacan preferentemente
madera hiimeda o en descomposicidn, mientras que
otros pueden desarrollarse en madera seca, como
aquella utilizada en edificaciones y mobiliario (Arango
et al 2021).

En términos generales, los principales grupos de impor-
tancia de insectos xiléfagos corresponden a coledpteros,
himendpteros, lepidépteros y blatodeos, dentro de los
cuales se incluyen especies capaces de producir desde
perforaciones superficiales hasta graves dafios estruc-
turales. La Tabla 13 presenta una clasificaciéon general
de los principales 6rdenes de insectos asociados al de-
terioro de la madera, junto con sus caracteristicas mas
relevantes y el tipo de dafio que generan. Este panorama
permite comprender que existe una amplia diversidad
de insectos xil6fagos que representan riesgos relevantes
para la conservacién, desempeflo y durabilidad de los
elementos de madera en servicio.

Entre los distintos érdenes de insectos xiléfagos, el
orden Blattodea posee particular importancia en la eva-
luacidén de la durabilidad de la madera, ya que incluye
a las termitas, organismos responsables de algunos de
los dafios mas severos en edificaciones y estructuras de
madera. Por esta razdn, la normativa chilena NCh789/1

W ey
das

Casta obrera

considera especificamente a la termita subterranea
como especie de referencia para evaluar la resistencia
natural de las especies madereras frente al ataque de
insectos xil6fagos.

Dentro de la diversidad de insectos xil6fagos que
pueden afectar la madera, las termitas destacan por
representar una de las amenazas mas importantes para
las edificaciones y estructuras en servicio. Su relevancia
no solo radica en la magnitud del dano que pueden
ocasionar, sino también en la dificultad para detectar
tempranamente una infestacién, ya que su actividad
ocurre principalmente al interior de la madera o desde
el subsuelo, permitiendo que el deterioro avance de
manera silenciosa antes de manifestarse externamente.

Las termitas, especialmente las formas reproductivas
aladas, pueden confundirse superficialmente con
hormigas debido a su tamaflo, apariencia general y
habito de vida en colonias. Sin embargo, se diferencian
facilmente por presentar antenas rectas y no acodadas,
ademas de carecer de la cintura estrecha caracteristica
de las hormigas. Desde el punto de vista bioldgico, las
termitas corresponden a insectos sociales altamente
organizados, estructurados en castas con funciones
especificas dentro de la colonia. Entre ellas destacan las
castas reproductoras, responsables de la reproduccién
y dispersién; los soldados (Figura 4.8), encargados de
la defensa; y las obreras (Figura 4.8), que constituyen
la casta directamente responsable del dafio sobre la
madera, debido a que realizan la excavacion de galerias,
se encargan de la alimentacion y el abastecimiento del
resto de la colonia (Arango et al 2021; Morris 2021).

Desde el punto de vista de sus habitos de colonizacién
y métodos de ataque, las termitas se clasifican gene-
ralmente en dos grandes grupos: termitas subterra-
neas y termitas no subterraneas o de madera seca.
Entre ellas, las termitas subterraneas corresponden

4

Casta soldado

1 mm

Figura 4.8 - Termita subterranea Reticulermes flavipes
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Figura 4.9 - Esquema de colonia subterranea y tubos de barro

al grupo de mayor relevancia en estructuras de ma-
dera, siendo responsables de gran parte de los dafios
asociados a edificaciones.

Las termitas subterraneas desarrollan sus colonias
bajo el suelo, desde donde construyen tuneles y tubos
de barro que les permiten desplazarse hacia la madera
manteniendo condiciones adecuadas de humedad,con-
dicién fundamental para su supervivencia, ya que, son
altamente susceptibles a la desecacién. Su desarrollo
6ptimo ocurre en temperaturas cercanas a los 25 °C; sin
embargo, la construccion de galerias y microambientes
humedos les permite mantenerse activas incluso bajo
condiciones ambientales menos favorables. Gracias a
este comportamiento, pueden permanecer activas du-
rante largos periodos sin ser detectadas, especialmente
en estructuras con deficiente ventilacion, problemas de
drenaje o contacto directo entre elementos de madera
y el suelo.

La alimentacidn de las termitas subterraneas se basa
principalmente en materiales ricos en celulosa, espe-
cialmente madera muerta, aunque también pueden
atacar papel, hojarasca y otros productos derivados de
origen vegetal.El deterioro que producen suele ser par-
ticularmente severo, debido a que consumen la madera
internamente siguiendo la direccién de la veta, dejando
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una delgada capa superficial aparentemente intacta que
oculta galerias y cavidades en el interior del material.
Como consecuencia, los daflos estructurales pueden
avanzar considerablemente antes de manifestarse ex-
ternamente, comprometiendo la capacidad resistente
de los elementos afectados.

Desde una perspectiva ecoldgica, las termitas cumplen
un rol relevante como organismos descomponedores,
contribuyendo al reciclaje de materia organicay al
funcionamiento de los ecosistemas. No obstante, en el
contexto de las edificaciones representan un problema
de alta relevancia econémica y estructural, particular-
mente cuando afectan elementos constructivos elabo-
rados con materiales celulésicos y componentes de
madera no impregnada, comprometiendo la resistencia
y seguridad de viviendas y edificios (Soto et al., 2018).

En Chile, las termitas subterraneas han adquirido
creciente relevancia debido a la expansion de focos de
infestacién asociados principalmente al género Reticu-
litermes. Se estima que Reticulitermes sp. ingreso al pais
alrededor del afio 1986, estableciéndose inicialmente
en distintos sectores de las regiones Metropolitana,
Valparaiso y O’Higgins. Posteriormente, también se han
reportado otros focos de infestacién, como el caso de
la comuna de Nacimiento, Regién del Biobio, eviden-
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| TABLA 13 - CLASIFICACION DE TIPOS DE INSECTOS XILOFAGOS

Insectos voladores cuyo dano a la madera se
produce principalmente durante la fase lar-
varia. La hembra deposita los huevos en la
superficie (fendas o vasos); las larvas pene-
tran en la madera, excavan galerias internas
y, tras la pupacion, emergen como adultos
que reinician el ciclo.

Insectos de ciclo larvario

Insectos organizados en colonias estructura-
das en castas (obreras, soldados, reproducto-
res) que utilizan la madera como fuente de
alimento, especialmente la madera de pri-
mavera en cada anillo de crecimiento. EL dano
suele pasar desapercibido, ya que no presen-
tan orificios visibles de salida y mantienen
una lamina superficial de madera intacta.

Insectos sociales

Fase destructiva: larva.
Organizacion: ataque individual (sin estructura social).

Zona afectada: principalmente albura; puede extenderse al duramen en
condiciones de alta humedad o pudricion previa.

Morfologia del daiio: galerias internas; suelen existir orificios de salida
al emerger el adulto.

Simultaneidad: multiples individuos pueden atacar simultaneamente,
pero de forma independiente.

Fase destructiva: principalmente obreras.
Organizacion: ataque colectivo propio de una colonia.

Zona afectada: interior de la pieza; asociado a condiciones de alta hume-
dad (subterraneas) o madera seca (termitas de madera seca).

Morfologia del dafio: galer{as internas en direccion de la fibra; aspecto
de "hojas de libro” (subterraneas). Formacion de canales termiticos en
superficie.

Condiciones favorables: =25 °Cy HR cercana al 90%.

Signos caracteristicos: tubos de barro, enjambrazon primaveral, acumu-
lacion de excrementos (en termitas de madera seca).

Desarrollada en base a Guia de la Madera. Capitulo 2: Durabilidad.Touza, M

ciando el potencial de dispersion y establecimiento de
estas termitas en nuevas areas urbanas y periurbanas
del pais. Esta situaciéon ha incrementado la preocupa-
cién respecto al impacto econémico y estructural que
estas especies pueden generar sobre edificaciones y
estructuras de madera en servicio.

Debido a la estrecha relacion entre humedad, suelo
y actividad de termitas subterraneas, las estrategias
de prevencién se basan principalmente en impedir el
acceso oculto desde el terreno hacia los elementos de

madera, reducir las fuentes de humedad y favorecer
condiciones constructivas adecuadas de ventilacién y
drenaje. Entre las medidas mas utilizadas destacan el
empleo de barreras fisicas o quimicas, el uso de madera
preservada, la separacién de los elementos estructurales
respecto del suelo y la eliminacién de residuos lignoce-
lulésicos cercanos a la construccién.

No obstante, aunque las termitas subterraneas cons-
tituyen uno de los principales focos de preocupacién
en edificaciones de madera, resulta pertinente con-

*Representacion: Proholopterus chilensis sélo ataca arboles vivos, no madera aserrada.

Figura 4.10 - Representacion del ciclo de vida de insectos xiléfagos de ciclo larvario y su ataque
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| TABLA 14 - CLASIFICACION DE INSECTOS XILOFAGOS SEGUN ORDEN Y FAMILIA

Arboles muertos, corteza y

Scolytidae troncos caidos Galerias pequenas bajo la corteza, patron variable segun especie.
o Arboles muertos y troncos  Galerias circulares y alargadas con paredes ennegrecidas en la
Lymexilidae caidos madera, cultivan y se alimentan de hongos de ambrosia.
Bostrychidae Arboles muertos Galerias angostas en la madera, aserrin compacto tapa los orificios, se
i exponen al producirse la emergencia de los adultos.
N Galerias pequenas, aserrin muy fino tipo polvo, orificios de emergencia
Lyctidae Madera elaborada (albura) dirculares de Tmma 2 mm.
B Galerfas estrechas, principalmente en albura, aserrin fino, multiples
Anobiidae Madera seca y elaborada orificios de emergencia circulares de diametro viariable segun especie.
Coledptera En el caso de Ernobius mollis los orificios son ovales.

En arboles muertos: galerias profundas en la corteza o bajo esta,
orificios grandes, aserrin compacto.

Arboles,muertos_o ramas En drboles en proceso de descomposicion: galerias amplias y aserrin
secas y arboles vivos fibroso.

En arboles vivos: galerias limpias paralelas al eje del arbol o galerias
ovales en forma de J.

Cerambycidae

Arboles debilitados o Galerias planas, aserrin fibroso, orificios de salida ovales, se alimentan

Buprestidae Muertos del xilema de especies como el pino radiata.

En arboles muertos: galeria redondas y radiales en la corteza, orificios
de emergencia taponeados con aserrin compacto, ocupan una
pequena seccion de la albura, lo que genera un aserrin fibroso.

En madera en servicio himeda o podrida: galerias con aserrin fino y
redondeado.

Arboles muertos o troncos

Curculionidae caidos,y madera en servicio.

Galerfas profundas formadas desde orificios en sentido transversal y
luego longitudinal de la fibra, multiples orificios de emergencia muy
circulares de mayor y menor tamano (macho y hembra) taponeados
con aserrin.

Himendptera Siricidae Arboles vivos debilitados

Galerias circulares amplias, de poca longitud y ramificacion, las larvas
se alimentan en el cambium y se extienden en galerias individuales
hacia el xilema cuando bajan las temperaturas, son selladas con un
tapon de fibras de madera.

Lepidoptera Cossidae Arboles vivos

Galerias internas desde los puntos de mayor humedad en la pieza,
Madera estructural y en conectadas a la colonia bajo tierra mediante tlneles externos
contacto con suelo de barro en los que se mantiene la humedad necesaria para la
sobrevivencia de estos insectos.

Termita subterranea

Blattodea Termita de madera Arboles muertos y madera  Galerias amplias y laminares en la madera sin tratamiento y con altos
humeda (Termopsidae) elaborada humeda contenidos de humedad.
Termita de madera Madera en servicio y arboles Galerias amplias y laminares en la madera en maderas sin tratamiento,

residuos de pellets fecales expulsado por las galerias de la madera

seca (Kalotermitidae)  muertos. infestada.

Desarrollada en base a Proyecto Vigilancia y Control de Plagas Forestales Ministerio de Agricultura / Servicio Agricola y Ganadero
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Vivero Plantacidn/ Bosque

1. Fusarium circinatum (en P. radiata,
cuarentenaria)

Botrytis cinérea (en bosque nativo, P.
radiata y Eucalyptus spp, mds
susceptible bulus).

3. Otras plagas y enfermedades de vivero
(Phytophthora sp, fungus gnat, etc.)

1. Pissodes castaneus (cuarentenaria),

Rhyacionia buoliana, Sirex noctilio,

Phytophthora pinifolia, Neonectria

fuckeliana (plagas y enfermedades en

radiata).

Gonipterus platensis (plaga en

Eucalyptus spp).

3. Proholopterus chilensis, defoliadores,
Phytophthora spp (e

2,

bosque nativo).
4.
(en dlamo).
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Termitas subterrdneas (Reticulitermes
flavipes).

Hylotrupes bajulus.

Serpula lacrymans.

Neotermes chilensis.

Hong
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os de pudricion.

1. Hylurgus ligniperda, Hylastes ater,
Orthotomicus laricis.

Hongos manchadores (Ceratocystis sp,
Ophiostoma sp).

Figura 4.11 - Agentes de deterioro de la cadena de valor de la madera

siderar también otros grupos de insectos xiléfagos
capaces de afectar productos y estructuras madere-
ras, ya que sus mecanismos de ataque, requerimien-
tos ambientales y estrategias de control pueden di-
ferir considerablemente.

En el contexto chileno, destaca particularmente Hylotru-
pes bajulus, conocido como barrenador europeo de las
casas, especie de importancia cuarentenaria regulada
por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG). Este coledpte-
ro cerambicido afecta principalmente maderas secas de
coniferas, especialmente pino, donde sus larvas excavan
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galerias internas que pueden comprometer seriamente
la resistencia estructural de elementos constructivos
y productos madereros. Su relevancia radica tanto en
el impacto potencial sobre edificaciones y estructuras
de madera, como en el riesgo fitosanitario asociado a
la dispersién mediante embalajes, madera aserrada
y otros productos derivados. Debido a ello, el SAG ha
establecido medidas de control obligatorio y areas
bajo cuarentena destinadas a contener y erradicar esta
plaga, considerada una de las més importantes a nivel
mundial en maderas secas de pino en zonas templadas
(Gonzalez et al 2018).
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| TABLA 15 - XILOFAGOS MARINOS

Definicion de los ataques

Ataque superficial erosivo.
Limnoria y otros

La madera se degrada desde el exterior mediante galerias poco profundas y superficiales. Este ataque

presenta una apariencia de erosion o desgaste externo y provoca una pérdida progresiva de la seccion

crustaceos

Tipos de de la pieza desde el exterior.

xilofagos

marinos Ataque interno con perforacion mediante tuneles.
Teredos y otros
moluscos

Estos organismos perforan la madera y se introducen en su interior, generando tuneles. larFos y
cilindricos. Superficialmente, la madera puede parecer casi intacta, mientras en el interior

encontrarse esponjosa o “hueca”.

4.2.2.4 Xiloéfagos marinos

Los xil6fagos marinos son organismos invertebrados
capaces de degradar la madera expuesta a agua salada
o salobre (Arango et al 2021). En la normativa chilena,
especificamente en la NCh789/1, este tipo de biodete-
rioro considera principalmente el ataque de moluscos
bivalvos de la familia Teredinidae y crustaceos isépodos
de la familia Limnoriidae (Tabla 15), cuya accién se
presenta bajo las condiciones correspondientes al nivel
de riesgo 6, es decir, cuando la madera permanece en
contacto permanente con agua salada. Este riesgo se
restringe principalmente a aplicaciones marinas, donde
la preservacién de la madera constituye una medida
fundamental para garantizar su durabilidad.

Los moluscos barrenadores generan extensas galerias
en el interior de la madera, mientras que los crustaceos
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a pieza puede

erosionan progresivamente su superficie, lo que reduce
significativamente su resistencia mecanica y, por con-
siguiente, su capacidad estructural. La intensidad del
ataque depende principalmente de factores ambientales
como la temperatura y la salinidad del agua, los cuales
regulan el crecimiento, reproduccién y distribucién de
estos organismos (Borges et al 2014). Historicamente,
estos agentes de deterioro ocasionaron importantes
pérdidas en pilotes, muelles, embarcaciones y otras
estructuras costeras construidas con madera sin
tratamiento preservante. Sin embargo, el desarrollo
de tecnologias de preservacién y la incorporacién de
requisitos técnicos para madera destinada a servicio
marino han reducido considerablemente este proble-
ma, siendo actualmente la impregnacion preservante
la principal estrategia para prolongar la vida ttil de
la madera expuesta al ambiente marino (Arango et al
2021, Treu et al 2019).
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4.2.3 Agentes abioticos

Dentro de los agentes que pueden causar deterioro de
las piezas de madera en las edificaciones, se encuentra
la categoria de agentes abiéticos, en su mayoria de
caracter meteoroldgico, los cuales afectan de manera
maés directa a los elementos de madera expuestos a la
intemperie. Entre estos agentes se consideran, por una
parte, los efectos de la exposicion al sol, asociados prin-
cipalmente a la radiacion ultravioleta y a la radiacién
infrarroja, y, por otra, los efectos del agua, incluyendo
el agua dulce, el agua salada, el hielo y el agua lluvia.
Asimismo, se reconocen como factores de deterioro
abidtico la interaccién con elementos metalicos y la
aparicion de manchas producto de la presencia y mi-
gracién de extractivos propios del material.

4.2.3.1 Exposicion al sol

En el caso de la radiacion ultravioleta (UV), esta afecta
principalmente a las piezas de madera expuestas a la
intemperie sin proteccién. La radiacién UV provoca la
degradacion de las moléculas de lignina presentes en
la madera, lo que conduce a la aparicién de un color
grisaceo en su superficie. Este fenémeno ocurre debido
a que los productos resultantes de la degradacion de la
lignina son solubles en agua, por lo que el agua lluvia
puede arrastrarlos y modificar de manera progresi-
vamente el color del material. De manera similar, la
radiacién UV genera una degradacién paulatina de
las resinas contenidas en los productos de protecciéon
superficial o de acabado, lo que explica la necesidad de
considerar periddicamente tiempos de mantenimiento
y reaplicacién de este tipo de productos de proteccion.

| TABLA 16 -TIPOS DE HUMEDAD

Si bien estos efectos no inciden en la durabilidad ni en
la calidad estructural de la pieza de madera, correspon-
den a alteraciones de caracter principalmente estético
(Touza, 2013).

En el caso de la radiacién infrarroja (IR), su principal
efecto es el calentamiento de la superficie de la madera,
lo cual, en combinacién con la exposicion al agua lluvia,
puede generar fendmenos de deformacién dimensional
al provocar ciclos de hinchamiento y contraccién de las
piezas. Estos procesos afectan tanto a la madera como
a los productos de proteccién que forman peliculas
superficiales aplicadas sobre ella. Cuando las piezas de
madera presentan acabados como pinturas o barnices
de colores oscuros, los efectos de la radiacién IR pueden
intensificarse, ya que, segtin lo indicado en la UNE EN-
927-1, la temperatura superficial de los recubrimientos
de color oscuro o negro en expuestos directamente al
sol puede alcanzar los 80°C, frente a los 40°C que, en
condiciones similares, puede alcanzar un producto de
proteccién de color blanco. Adicionalmente, este tipo
de radiacion puede provocar exudacién de resinas de
algunas especies de madera al alcanzarse determinadas
temperaturas (Touza, 2013).

4.2.3.2 Exposicion al agua

Cuando una pieza de madera se ve expuesta simulta-
neamente al sol y al agua lluvia, la accién combinada
de estos factores, frecuentemente acompafiada por
el viento o por la presencia del agua en otros estados,
como nieve o hielo, provoca una erosién progresiva de
la superficie de la madera. Este proceso afecta principal-
mente a la madera de primavera, resaltando el vetado
entre los anillos de crecimiento. Este fendmeno de de-

Riesgo: Alto.
Condensacion intersticial
sacion intersticial.

Riesgo: Medio-Alto.
Infiltracion
en la cubierta.

Riesgo: Medio-Alto.
Filtraciones
sellos defectuosos.

Condensacion superficial Riesgo: Menor.

Riego 0 agua directa Riesgo: Menor.
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Exposicion: Puntual, pero puede expandirse. Puede originarse por capilaridad, acumulacién subterranea o conden-

Exposicion: Puntual, pero puede expandirse. Ocurren por errores de diseno, fallas en sellos o barreras, o filtraciones

Exposicion: Puntual, pero puede expandirse. Ocurren debido a fallas en redes de agua y/o alcantarillado, o debido a

Exposicion: Puntual. Suele ocurrir en zonas himedas, en ventanas o debido a equipos de aire acondicionado.

Exposicion: Puntual. Cuando las piezas afectadas estan expuestas permanentemente a humedad, como en jardines.
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nomina meteorizacién y corresponde a un proceso de
carécter superficial, sin incidencia en las propiedades
estructurales del material.(Touza, 2013).

La madera al ser un material higroscépico se ve perma-
nentemente influenciada por la presencia de agua en
todos sus estados (liquido, gaseoso o sdlido). Por ello,
resulta fundamental considerar todas las aristas de este
factor y la forma en que el contacto con el agua puede
manifestarse en los elementos de madera. En este sen-
tido, para definir el nivel de riesgo que puede enfrentar
un elemento de madera en una edificacién, es necesario
evaluar como el agua o la humedad pueden afectarlo
en funcién de su ubicacién dentro de la edificacion.

Evaluar e identificar el nivel de riesgo permite anticipar
los requerimientos que tendrd un elemento de madera,
como la necesidad de un tratamiento preservante y/o la
aplicacion de productos de proteccién, también es ne-
cesario reconocer que la humedad puede manifestarse
de multiples formas. En este sentido, la realizacién de
inspecciones regulares, ajustadas al tipo de humedad
presente, constituye una de las estrategias mas eficaces
para anticiparse a los problemas que esta puede generar.
Por ello, resulta relevante identificar los distintos tipos
de humedad y el nivel de riesgo que representan para la
edificacidn, tal como se indica en la Tabla 15.

Si bien al identificar el nivel de riesgo de un elemento
de madera es posible anticipar, en la mayoria de los
casos, los tipos de humedad a los que este puede estar
expuesto existen situaciones como infiltraciones o
filtraciones que se producen como consecuencia de
accidentes, fallas o errores en el proceso constructivo,
o bien durante la vida en servicio del elemento o de la
edificacién. Estos eventos no siempre pueden preve-
nirse ni predecirse; por ello, la correcta identificacién
de este tipo de problemas permite actuar de manera
oportuna, reparar la falla, eliminar la fuente de hume-
dad y ejecutar los reparos necesarios en la edificacién,
cuando corresponda.
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4.2.3.3 Factores de deterioro abiodticos

La madera presenta compuestos quimicos que pueden
favorecer fendmenos de corrosion al entrar en contacto
con elementos metalicos, como el acido acético y el pH
caracteristico de cada especie. Considerando que la
corrosién corresponde a un proceso de oxidaciéon que
requiere la presencia simultanea de oxigeno y humedad
sobre la superficie del metal, un contenido de humedad
superior al 20% en una pieza de madera incrementa
de manera significativa el riesgo de corrosién de los
elementos metalicos asociados. Para evitar este tipo de
reacciones, resulta util considerar el uso de aplicaciones
metalicas de acero inoxidable, ademas de comprobar la
compatibilidad entre el producto preservante utilizado
en los elementos de madera y el elemento metalico que
se desea utilizar (Touza, 2013).

La madera contiene diversas sustancias quimicas co-
nocidas como extractos, las cuales se concentran en el
duramen contribuyendo a su coloracién mas oscura con
respecto a la albura. Uno de estos extractos corresponde
a los taninos, compuestos solubles en agua. Por esta
razon, en especies madereras ricas en taninos expuestas
ala humedad se pueden observar la aparicién de man-
chas oscuras irregulares sobre la superficie de las piezas
de madera. Este fendmeno constituye un problema de
indole estética, la lixiviacién de los taninos depende del
grado de exposicion a agentes como el agua lluvia, la
cual, si bien puede atenuar o difuminar estas manchas
propias de la madera, también puede provocar el man-
chado de otros materiales adyacentes o en contacto con
ella. Para evitar este tipo de inconvenientes, en maderas
ricas en taninos se debe considerar una estrategia de
disefio adecuada a esta caracteristica y considerar el
uso de sustancias bloqueadoras que reaccionan con las
soluciones tanicas, formando compuestos incoloros y
estables (Touza, 2013).
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Clasificacion de los productos de madera para la construccion

La madera es un material que destaca por su versati-
lidad y capacidad de adaptaciéon. Desde la antigiiedad,
ha sido utilizada por el ser humano en diversas formas:
en estado natural, como elemento estructural, o trans-
formada mediante procesos tecnolégicos que han dado
origen a productos de alto desempefio. Esta capacidad
de responder a distintos contextos, escalas y tipos de
uso ha permitido que la madera se consolide como un
recurso de alto valor estratégico, especialmente en el
ambito de la construccién.

Sus propiedades fisicas y mecanicas (3.2) evidencian
su desempefio en diversos escenarios de aplicacién,
asi como una maleabilidad que facilita tanto su uso
artesanal como su industrializacién avanzada.

En la actualidad, la industria de la construccién en
madera ha experimentado una evolucién significativa,
integrando conocimiento cientifico, innovacion y desa-
rrollo tecnolégico, y criterios de sostenibilidad ambien-
tal. Por ello, comprender los distintos elementos que
conforman una construccién en madera, considerando
las caracteristicas, clasificaciones y aplicaciones de los
productos de madera y, en el marco de este documento,
los criterios necesarios para su correcta preservaciéon
y proteccion.

Este capitulo aborda, en primer lugar, la caracteriza-
cién de las especies de madera disponibles en Chile
(5.1). Posteriormente, se presenta la clasificacién
de los distintos productos de madera (5.2), consi-
derando tanto la madera maciza o aserrada, como
los productos de ingenieria de madera, y productos
reconstituidos de madera, con el objetivo de que
el usuario pueda identificar el tipo de producto
que serd sometido a evaluacién, en funcién de los
requerimientos de preservacién y durabilidad que
correspondan.
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5.1 Especies disponibles y sus
propiedades

La diversidad de especies presentes en el territorio
nacional constituye la base material de los productos
de madera utilizados en la construccién. Cada especie
posee atributos particulares derivados de su estruc-
tura anatémica, composicién y origen, los cuales se
manifiestan en variaciones de densidad, resistencia
mecanica, estabilidad dimensional y durabilidad na-
tural. Estas diferencias influyen directamente en su
idoneidad para distintos usos.

En Chile, el mercado de la madera estd compuesto
principalmente por especies exdticas provenientes
de plantaciones forestales establecidas en el territorio
nacional, a las que se suman determinadas especies
nativas y maderas importadas desde otros paises. La
caracterizacion de estas especies permite comprender
sus propiedades inherentes, su comportamiento frente
a los procesos de industrializacién y establecer com-
paraciones entre ellas, de modo que el usuario pueda
tomar decisiones informadas respecto de la especie mas
adecuada segun los objetivos del proyecto.

Este apartado presenta una seleccién de especies ba-
sada en su presencia en normativas vigentes y en su
disponibilidad en el mercado. A partir de estos criterios,
se definié un conjunto representativo de las especies
mas utilizadas en el contexto de la construccién y segiin
disponibilidad en el mercado, las cuales se desarrollan
en mayor detalle en las fichas técnicas que se presentan
a continuacion. En el Anexo B - Especies arbéreas dis-
ponibles en Chile se expone la totalidad de las especies
analizadas, asi como aquellas finalmente seleccionadas
para este documento.
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Pino radiata - Pino insigne
Pinus radiata

El pino radiata es una especie maderera exdtica conifera de hoja perenne, ampliamente utilizado en la actividad
forestal de Chile. Este arbol es de copa conica a irregular y puede alcanzar una altura entre 30 y 45 metros,
mientras que su tronco es de forma recta y alcanza un diametro entre 1y 1,5 metros. Crece en plantaciones
forestales entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos. Es una especie de rdpido crecimiento, altamente pro-
ductiva y la mas abundante en la silvicultura nacional.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior: Pino de Monterrey, Pino de California
Familia: Pinaceae

Ubicacion: Zona centro,zona sur

Fisicas
‘\ﬁ%@\",&p vial ‘ . Densidad normal: 478 [kg/m’] ,
}3\.\“{ "\‘%" A “‘ Higrotérmicas (NCh853)
R ¥, 3\('" Densidad aparente: 410 [kg/m’]

Conductividad térmica (A): 0,104 [W/(m*K)]
Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricion M S N N N

Insectos xiléfagos N N N N N

Xiléfagos marinos - - - - - S/I(n' N(Z)
M: Muy durable P: Poco durable

D: Durable N: No durable
S: Semidurable S/I: Sin informacion

El pino radiata es la especie que constituye la principal
fuente de madera para usos estructurales, industriales
y de exportacion del pais. Tiene desde aplicaciones
estructurales hasta carpinterias. A partir de piezas,

Ilustracion corte transversal chapas y particulas de pino radiata nacen otros pro-
células pino radiata ductos de madera.
| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL
Uso estructural . i
L Endémica
Carpinterias -
_ ) Exdtico -
Revestimiento exterior -
. L Nativo
Revestimiento interior -
Pisos interiores - Categoria Vigente
. . + Sin proteccion
Pisos exteriores -
, Proteccion
Muebleria - » Sin proteccion
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Durabilidad natural de la madera

Eucalipto Globulus
Eucalyptus globulus

El eucalipto globulus es una especie maderera exética latifoliada, este arbol perenne, alcanza una altura entre
los 30 metros y 55 metros y un diametro de tronco entre 1 metro y 2 metros,, siendo este generalmente recto y
cilindrico. En Chile se desarrolla principalmente en plantaciones forestales entre las regiones de Coquimbo y
Los Lagos. Es una especie de rapido crecimiento muy abundante en la silvicultura nacional.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior: Blue gum, Southern Blue Gum
Familia: Myrtaceae

Ubicacion: Zona Centro

Fisicas

Densidad normal: 720 [kg/m?],,

Higrotérmicas (NCh853)

Densidad aparente: Sin informacion
Conductividad térmica (A): Sin informacion

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricion M S N N N =
Insectos xiléfagos N N N N N =
Xiléfagos marinos = = = = = S/

M: Muy durable P: Poco durable
D: Durable N: No durable
S: Semidurable S/I: Sin informacion

Dentro de las aplicaciones de la madera de eucalipto
globulus, se emplea en obras bajo el mar o en contacto
con el agua dulce como puentes, en obras livianas y en
usos rurales. En vivienda, se destina a revestimientos

Ilustracion corte transversal células interiores, pisos, tableros, molduras y fabricacion de
eucalipto globulus muebles.
| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL
Uso estructural . i
o Endémica
Carpinterias -
- ) Exotico -
Revestimiento exterior -
- L Nativo
Revestimiento interior -
Pisos interiores - Categoria Vigente
. . + Sin proteccion
Pisos exteriores -
, Proteccion
Muebleria - » Sin proteccion
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Durabilidad natural de la madera

Eucalipto nitens
Eucalyptus nitens

El eucalipto nitens es una especie maderera exdtica latifoliada, este arbol siempreverde es de copa cdnica a
alargada, puede alcanzar entre 40 metros y 70 metros de altura y su tronco 1 metro a 2 metros de diametro,
generalmente de forma cilindrica y recto. En Chile se desarrolla en plantaciones forestales entre las regiones
del Maule y de Los Lagos, especialmente en zonas de clima templado y suelos profundos. Es una especie de
muy rapido crecimiento y altamente productiva.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior:  Shining gum
Familia: Myrtaceae

Ubicacion: Zona centro,zona sur

Fisicas

Densidad normal: 600 [kg/m’] ,
Higrotérmicas (NCh853)

Densidad aparente: Sin informacion
Conductividad térmica (A): Sin informacion

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricion M S N N N =
Insectos xiléfagos N N N N N =
Xiléfagos marinos = = = = = S/

M: Muy durable P: Poco durable
D: Durable N: No durable
S: Semidurable S/I: Sin informacion

Dentro de las aplicaciones de la madera de eucalipto
nitens, se utiliza principalmente en la industria de
celulosa y papel, en menor escala en tableros re-
constituidos y postes. En vivienda sus aplicaciones se

Ilustracion corte transversal células reducen a componentes de muebles, revestimientos
eucalipto nitens interiores y molduras.
| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL
Uso estructural Origen

Carpinterias -

Revestimiento exterior

Revestimiento interior -

Pisos interiores Categoria Vigente

) . * Sin proteccion
Pisos exteriores

, P ”
Mueblerfa - roteccion
» Sin proteccion
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Durabilidad natural de la madera

Pino oregon - Abeto de Douglas
Pseudotsuga mengziesii (Mirb.) Franco

El pino oregon es una especie maderera exética conifera, de hoja perenne. Esta especie puede alcanzar entre
40 metros y 70 metros de altura, con un tronco de hasta 2 metros de didmetro, de forma cilindrica y recta.
En Chile su presencia es limitada, desarrollandose en plantaciones experimentales y forestales en la zona
centro-sur y sur del pais. Es una especie de crecimiento moderado con cualidades de adaptacién a climas
templados y humedos, no predominante en la silvicultura nacional.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior: Douglas-fir, Douglas spruce
Familia: Pinaceae

Ubicacion: Zona sur,zona austral

Fisicas

Densidad normal: 465 [kg/m’] ,

Higrotérmicas (NCh853)

Densidad aparente: Sin informacion
Conductividad térmica (A): Sin informacion

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricion M S N N N
Insectos xiléfagos N N N N N

Xiléfagos marinos - - = = - S/l

M: Muy durable P: Poco durable
D: Durable N: No durable
S: Semidurable S/I: Sin informacion

Dentro de las aplicaciones que tiene la madera de
pino oregén, se utiliza principalmente como madera
estructural. En vivienda se utiliza en revestimien-
tos, pisos, escaleras, molduras, puertas, ventanas y

Ilustracion corte transversal células muebles. En menor escala se fabrican tableros de
pino oregon contrachado y chapas.
| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL
Uso estructural . i
o Endémica
Carpinterias -
- ) Exotico -
Revestimiento exterior -
- L Nativo
Revestimiento interior -
Pisos interiores - Categoria Vigente
. . + Sin proteccion
Pisos exteriores
, Proteccion
Muebleria - » Sin proteccion
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Durabilidad natural de la madera

Alamo
Populus spp.

El 4lamo es una especie maderera exdtica latifoliada, de follaje caduco. Esta especie puede alcanzar una altura
entre los 25 metros y 40 metros, y su tronco 1 metro de didmetro, siendo generalmente de forma cilindrica y
recto. En Chile se desarrolla principalmente en plantaciones forestales y utilizado como cortinas cortaviento,
concentrandose en la zona central y centro-sur del pais. Es una especie de rapido crecimiento, que abunda
en zonas con buena disponibilidad de agua.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior: Poplar
Familia: Salicaceae

Ubicacion: Zona centro,zona centro-sur

Fisicas

Densidad normal: 399 [kg/m’] ,
Higrotérmicas (NCh853)
Densidad aparente: 380 [kg/m’]
Conductividad térmica (A): 0,091 [W/(m*K)]

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricion M S N N N
Insectos xiléfagos N N N N N
Xiléfagos marinos = = = = = N

M: Muy durable P: Poco durable
D: Durable N: No durable
S: Semidurable S/I: Sin informacion

Dentro de las aplicaciones que tiene la madera de
alamo, principalmente se fabrican tableros, chapasy
contrachapados, y se utiliza como embalaje y cajone-
ria. En vivienda se utiliza en revestimientos interiores,

Ilustracion corte transversal molduras, puertas livianas, tabiques y muebleria de
células alamo baja solicitacién.
| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL
Uso estructural i .
Carpinterias - i
Revestimiento exterior e -
Revestimiento interior - A
Pisos interiores Categoria Vigente

) ) * Sin proteccion
Pisos exteriores

, P ”
Mueblerfa - roteccion
» Sin proteccion
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Durabilidad natural de la madera

Eucalipto regans
Eucalyptus regnans F. Muell.

El eucalipto regans es una especie maderera exoética latifoliada, de hoja perenne. Esta especie puede alcanzar
una altura entre los 60 metros y 90 metros, con un tronco entre 2 metros a 3 metros de didmetro, de forma
cilindrica y recta. En Chile su presencia es limitada, se desarrolla en plantaciones experimentales y ensayos
forestales en la zona centro-sur y sur del pais. Es una especie de crecimiento rapido, con adaptacién a climas
templados y himedos, no es predominante dentro de la silvicultura nacional.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior: Mountain ash
Familia: Myrtaceae

Ubicacion: Zona centro,zona sur

Fisicas

Densidad normal: 463 [kg/m’] ,

Higrotérmicas (NCh853)

Densidad aparente: Sin informacion
Conductividad térmica (A): Sin informacion

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricion =~ M S/I S/ S/l S/ =

Insectos xiléfagos N N N N N =

Xiléfagos marinos = = = = = S/
M: Muy durable P: Poco durable

D: Durable N: No durable

S: Semidurable S/I: Sin informacion

Dentro de las aplicaciones que tiene la madera de
eucalipto regans, se utiliza principalmente en la
produccién de madera sélida, para uso estructural y
para la fabricacién de tableros y chapas. En vivienda,
Ilustracion corte transversal se utiliza en revestimientos, pisos y muebles.

células eucalipto regnans

| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL
Uso estructural . Origen .
Carpinterias Ende.m|ca
Revestimiento exterior - e -
Revestimiento interior - e
Pisos interiores - Categoria Vigente
+ Sin proteccion

Pisos exteriores - p

; Proteccion
Muebleria - » Sin proteccion
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Durabilidad natural de la madera

Pino ponderosa
Pinus ponderosa Douglas ex C. Lawson

El pino ponderosa es una especie maderera exética conifera, de hoja perenne, puede alcanzar una altura entre
los 30 metros y 50 metros, y su tronco hasta 1,5 metros y 2 metros de didmetro, siendo este de forma cilindrica
y recto. Esta especie crece en plantaciones forestales en la zona centro-sur y sur del pais. Es una especie de
crecimiento moderado, que destaca por su adaptacion a climas templados y relativamente secos, esta especie
no es predominante en la silvicultura nacional.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior:
Familia:

Ubicacion:

Fisicas

Ponderosa pine
Pinaceae

Zona sur, zona austral

Densidad normal:

Higrotérmicas (NCh853)

Sin informacion

Densidad aparente:

Conductividad térmica (A):

Sin informacion

Sin informacion

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricion M S N N N =
Insectos xiléfagos N N N N N =
Xiléfagos marinos = = = = = S/

M: Muy durable
D: Durable
S: Semidurable

P: Poco durable
N: No durable
S/I: Sin informacion

Dentro de las aplicaciones que tiene la madera de
pino ponderosa, se utiliza principalmente en cons-
truccién liviana y carpinteria. En vivienda se utiliza
en revestimientos, puertas, ventanas, molduras, pisos
y muebles. En menor escala se fabrican chapasy
contrachapados de roble.

Ilustracion corte transversal células
pino ponderosa

| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL

Origen
Uso estructural g
o Endémica

Carpinterias -

- ) Exotico -
Revestimiento exterior

- L Nativo
Revestimiento interior -
Pisos interiores Categoria Vigente

) ) * Sin proteccion
Pisos exteriores

Proteccion
» Sin proteccion

Muebleria
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Durabilidad natural de la madera

Coigiie

Nothofagus dombeyi

El coigiie es una especie maderera nativa latifoliada, este arbol siempreverde es frondoso, puede alcanzar
los 40 metros de altura y su tronco 3 metros de didmetro, siendo este de forma cilindrica y recto. Esta especie
crece entre las provincias de Colchagua y Capitan Prat, se encuentra presente en varias areas protegidas como

parques y reservas nacionales. Es una especie de rapido crecimiento, muy abundante, predominante y de los
arboles més altos en bosques del sur de Chile.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior:  Haya de Dombey, Dombey’s Souther Beech
Familia: Fagaceae

Ubicacion: Zona sur,zona austral

Fisicas

Densidad normal: 691 [kg/m’]
Higrotérmicas (NCh853)
Densidad aparente: 670 [kg/m’]
Conductividad térmica (A): 0,145 [W/(m*K)]

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricion M S P P P
Insectos xiléfagos SHsA S S S/
Xiléfagos marinos = = = = = N

M: Muy durable P: Poco durable
D: Durable N: No durable
S: Semidurable S/I: Sin informacion

Dentro de las aplicaciones que tiene la madera de

coiglie, se usa en obras como puentes, silos, estan-

ques, durmientes, embarcaciones y en productos

de chapas. En vivienda se utiliza en pisos y parquet,

Ilustracion corte transversal revestimientos, moldajes para hormigén y muebles.
células coigiie

| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL
Uso estructural . Origen .
Carpinterias Ende.m|ca
Revestimiento exterior - B
Revestimiento interior - e -
Pisos interiores - Categoria Vigente
pi tar * Preocupacion menor
isos exteriores
- Proteccion
Muebleriz N + Ley Namero 20,283
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Durabilidad natural de la madera

Roble
Nothofagus obliqua

El roble es una especie maderera nativa latifoliada, este arbol de follaje caduco es frondoso y presenta ramas
gruesas, puede alcanzar hasta los 40 metros de altura y su tronco 2 metros de diametro. Esta especie crece
desde la provincia de Cardenal Caro por la costa y desde Curico por la precordillera andina, hasta la provincia
de Llanquihue, se encuentra presente en parques y reservas nacionales. Es una especie de crecimiento inicial
rapido a medio y requiere de alta luminosidad.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior: Roble patagénico, Roble Beech
Familia: Fagaceae

Ubicacion: Zona centro,zona sur

Fisicas

Densidad normal: 625 [kg/m’]
Higrotérmicas (NCh853)
Densidad aparente: 800 [kg/m’]
Conductividad térmica (A): 0,157 [W/(m?K)]

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricion M M D P P -
Insectos xiléfagos N N N N N =
Xiléfagos marinos = = = = = N

M: Muy durable P: Poco durable
D: Durable N: No durable
S: Semidurable S/I: Sin informacion

Dentro de las aplicaciones que tiene la madera de
roble, se usa como madera estructural, en elementos
como vigas, columnas y pies derechos. En vivienda
se utiliza en pisos, parquets, tejuelas y revestimien-

Ilustracion corte transversal tos. También se utiliza para fabricar embarcaciones
células roble y postes.
| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL
Uso estructural . hlfe
R Endémica
Carpinterias
Revestimiento exterior - 2l
- R Nativo -
Revestimiento interior -
Pisos interiores - Categoria Vigente
. . * Preocupacion menor
Pisos exteriores -
, Proteccion
Muebleria - » LeyNamero 20.283
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Durabilidad natural de la madera

Rauli
Nothofagus alpina

El rauli es una especie maderera nativa latifoliada, este arbol de follaje caduco es frondoso, puede alcanzar los
40 metros y su tronco 2 metros de didmetro, siendo este de forma cilindrica y recto. Esta especie crece entre
las provincias de Curicé y Llanquihue, desde los 100 metros hasta mas de 1000 metros de altitud, en ambas
cordilleras, se encuentra protegida en parques nacionales. Es una especie de crecimiento rapido adaptada a
temperaturas bajas y vientos.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior: Falsa Haya o Haya Rauli
Familia: Fagaceae

Ubicacion: Zona centro, zona sur

Fisicas

Densidad normal: 550 [kg/m’] ,
Higrotérmicas (NCh853)
Densidad aparente: 580 [kg/m’]
Conductividad térmica (A): 0,121 [W/(m*K)]

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricion M M D P P
Insectos xiléfagos SHsA S S S/
Xiléfagos marinos = = = = = N

M: Muy durable P: Poco durable
D: Durable N: No durable
S: Semidurable S/I: Sin informacion

Dentro de las aplicaciones de la madera de rauli, se
encuentra su uso en pisos, terminaciones exteriores
e interiores, persianas, puertas y ventanas, tejuelas,
muebles y en la fabricacién de chapas y terciados.

Ilustracion corte transversal
células rauli

| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL
Uso estructural Origen .
Carpinterias - Endémica

Exdtico

Revestimiento exterior

- L Nativo -
Revestimiento interior -

Pisos interiores - Categoria Vigente

. . * Preocupacion menor
Pisos exteriores

: Proteccion
Muebleria - * LeyNumero 20.283
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Durabilidad natural de la madera

Lenga
Nothofagus pumilio

La lenga es una especie maderera nativa latifoliada, este arbol caduco de copa piramidal, puede alcanzar los
30 metros de altura y su tronco hasta 1,5 metros de didmetro, siendo este de forma cilindrica. Esta especie
crece entre las provincias de Talca y Cabo de Hornos en la provincia Antartica Chilena, desde el nivel del mar
hasta los 2000 metros de altura. Es de crecimiento lento en sus primeros afios y en estado adulto, en estado
juvenil puede alcanzar un crecimiento moderado.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior: Haya austral,Roble de Magallanes
Familia: Fagaceae

Ubicacion: Zona centro,zona sur

Fisicas

Densidad normal: 590 [kg/m’] ,

Higrotérmicas (NCh853)

Densidad aparente: Sin informacion
Conductividad térmica (A): Sin informacion

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricion M~ M D S S =
Insectos xiléfagos SHsA S S S/ -
Xiléfagos marinos = = = = = S/

M: Muy durable P: Poco durable
D: Durable N: No durable
S: Semidurable S/I: Sin informacion

Dentro de las aplicaciones que presenta la madera de
lenga, se encuentra su uso en muebles, revestimientos
de muros interiores y en la fabricacién de parquet,
puertas y ventanas.

Ilustracion corte transversal
células lenga

| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL
Uso estructural Origen .
Carpinterias - i
- ) Exotico
Revestimiento exterior
Revestimiento interior - e -

Pisos interiores -

Pisos exteriores

Muebleria -

Categoria Vigente
* Preocupacion menor

Proteccion
» LeyNamero 20.283
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Tepa

Laureliopsis philippiana

La tepa es una especie maderera nativa latifoliada, este arbol perenne puede alcanzar los 40 metros de altu-
ray su tronco 2 metros de diametro. Esta especie crece en la provincia de Talca, en Concepcién y entre las
provincias de Arauco y Aysén, habita en lugares himedos de suelos profundos, desde el nivel del mar a los
1000 metros de altura, en ambas cordilleras. Es una especie de crecimiento medio a lento, abundante en las
provincias de Llanquihue, Chiloé y Palena.

Ilustracion corte transversal
células tepa

| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO

Uso estructural
Carpinterias
Revestimiento exterior
Revestimiento interior
Pisos interiores

Pisos exteriores

Muebleria

Durabilidad natural de la madera

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior: Laurelia
Familia: Monimiaceae

Ubicacion: Zona centro,zona sur

Fisicas

Densidad normal: 552 [kg/m’] ,
Higrotérmicas (NCh853)

Densidad aparente: Sin informacion
Conductividad térmica (A): Sin informacion

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6
Hongos de pudricion M~ M P N N =
Insectos xiléfagos SHsA S S S/ -
Xiléfagos marinos = = = = = S/

M: Muy durable P: Poco durable
D: Durable N: No durable
S: Semidurable S/I: Sin informacion

Dentro de las aplicaciones que presenta la madera
de tepa, se encuentra la fabricacién de tableros de
terciado, puertas y ventanas, su uso en revestimientos

interiores y exteriores, pisos y muebleria.

| PROTECCION AMBIENTAL

Origen
Endémica

Exotico

Nativo -

Categoria Vigente
* Preocupacion menor

Proteccion
» LeyNamero 20.283



Durabilidad natural de la madera

Laurel
Laurelia sempervirens

El laurel es una especie maderera nativa latifoliada endémica, este arbol siempreverde puede alcanzar los 40
metros de altura y su tronco 2 metros de didmetro. Esta especie crece entre las provincias de Cardenal Caro y
Llanquihue, presente en suelos himedos y profundos, desde el nivel del mar hasta casi 950 metros de altitud,
en ambas cordilleras. Es una especie de crecimiento medio y que requiere abundante riego durante todo el
afo, es abundante en la zona sur de su distribucién.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior: Laurel chileno, Chilean Laurel
Familia: Monimiaceae

Ubicacion: Zona centro,zona sur

Fisicas

Densidad normal: 543 [kg/m’]

Higrotérmicas (NCh853)

Densidad aparente: Sin informacion
Conductividad térmica (A): Sin informacion

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricion ~ S/I ~ S/I S/ S/ S/ =
Insectos xiléfagos SHsA S S S/ -
Xiléfagos marinos = = = = = S/

M: Muy durable P: Poco durable
D: Durable N: No durable
S: Semidurable S/I: Sin informacion

Dentro de las aplicaciones que tiene la madera de
laurel, se presenta su uso en revestimientos interio-
res, puertas interiores, muebles de tipo econémico,
tinglados y molduras, también se utiliza para fabricar

Ilustracion corte transversal contrachapados. Es una madera blanda y se marca
células laurel con facilidad.
| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL
Uso estructural Origen )
Carpinterias Endemica .
Exotico

Revestimiento exterior

- L Nativo .
Revestimiento interior -

Pisos interiores Categoria Vigente

. . * Preocupacion menor
Pisos exteriores

: Proteccion
Muebleria - * LeyNumero 20.283
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Durabilidad natural de la madera

Maiiio de hojas cortas
Saxegothaea conspicua

El mafiio de hojas cortas es una especie maderera nativa conifera, este arbol siempreverde es de copa frondosa,
puede alcanzar una altura de 20 metros de altura y su tronco entre 0,6 metros y 1 metro de didmetro, siendo
este de forma cilindrica y recto. Esta especie crece entre las provincias de Talca y Aysén, desde el nivel del
mar hasta los 1000 metros de altitud. Es una especie de crecimiento lento a moderado y se encuentra presente
en varias areas protegidas como parques y reservas nacionales.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior: Cloud podocarpus, Pino amarillo
Familia: Podocarpaceae

Ubicacion: Zona sur,zona austral

Fisicas

Densidad normal: 464 [kg/m’]

Higrotérmicas (NCh853)

Densidad aparente: Sin informacion
Conductividad térmica (A): Sin informacion

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricon M M M S S =
Insectos xiléfagos SHsA S S S/ -
Xiléfagos marinos = = = = = N

M: Muy durable P: Poco durable
D: Durable N: No durable
S: Semidurable S/I: Sin informacion

Los usos que se conocen para el maifiio de hojas cortas
se reducen a lefia y para ciertas aplicaciones como pi-
sos, muebleria y la fabricacién de chapas y terciados.

Ilustracion corte transversal
células maiiio de hojas cortas

| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL
Uso estructural Origen .
Carpinterias - i
- ) Exotico
Revestimiento exterior
Revestimiento interior e -
Pisos interiores - Categoria Vigente
. . * Preocupacion menor
Pisos exteriores
- Proteccion
Muebleriz N + Ley Namero 20,283
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Durabilidad natural de la madera

Alerce
Fitzroya cupressoides

El alerce es una especie maderera nativa conifera, este arbol perenne es de copa alargada y estrecha, de hébito
piramidal, puede alcanzar los 50 metros de altura y su tronco un didmetro superior a los 4 metros. Esta especie
crece en Chile a lo largo de la Cordillera de la Costa entre las provincias de Valdivia y Chiloé y en la Cordillera
de los Andes entre las provincias de Llanquihue y Palena. Es una especie de crecimiento extremadamente
lento y una de las mas longevas del mundo.

| CARACTERISTICAS

Basicas

Nombre en el exterior: Patagonian Cypress
Familia: Cupressaceae

Ubicacion: Zona sur

Fisicas

Densidad normal: 444 [kg/m’] ,
Higrotérmicas (NCh853)
Densidad aparente: 560 [kg/m’]
Conductividad térmica (\): 0,134 [W/(m*K)]

Durabilidad: Agentes de biodeterioro (NCh789/1)

Rt R2 R3 R4 R5 R6

Hongos de pudricion M S N N N

Insectos xiléfagos D(s) Dm Da) D(s) Dm

Xiléfagos marinos - - - - - S/Im

M: Muy durable P: Poco durable
D: Durable N: No durable
S: Semidurable S/I: Sin informacion

Sus usos se deben principalmente al aspecto de su
veteado, para aplicaciones tanto en interiores como
exteriores, siendo muy conocidas las tejuelas de aler-
ce. También se realizan chapas para tableros de recu-

Ilustracion corte transversal brimientos y se utiliza en la fabricacién de muebles.
células alerce
| CATEGORIAS DE USO COMO ELEMENTO | PROTECCION AMBIENTAL
Uso estructural Origen
Endémica

Carpinterias

- ) Exotico
Revestimiento exterior -

- L Nativo -
Revestimiento interior -
Pisos interiores - Categoria Vigente

» Enpeligro
Pisos exteriores - B
, Proteccion

Muebleria - » Especie protegida (especie prohibida en la Norma EN 13556)

o LeyNim.20.283
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Durabilidad natural de la madera

5.2 Clasificacion de productos de
madera

La gran variedad de productos disponibles en el mer-
cado, provenientes de la madera, responde a diferentes
niveles de procesamiento, transformacién y sofisticacion
técnica. A grandes rasgos, estos productos se pueden
clasificar en funcién del tamafio de la pieza resultante
respecto a su tamafio original, como se puede apreciar
en la Figura 5.1. A medida que el grado de procesamiento
de la madera es mayor, el tamafio de las piezas de ma-

PRODUCTOS
DE MADERA

Piezas macizas

Tabla estructural
o madera maciza
ensamblada

Productos de
ingenieria
de madera

Productos

Particulas
prensadas

reconstituidos
de madera

Madera como
componente

Productos de
a madera

Tronco completo ]—»Fustes o rolos

Lamina cepillada }——»Mass Plywood Panel (MPP)

[ Chapas o hebras ] > Laminated Strand Lumber (LSL)

— pTableros de particulas - Aglomerados

—b[ Fibras de madera }——DM edium Density Fiberboard (MDF)

secundario

Unidad base del
[ producto de
madera

dera disminuye progresivamente respecto del elemento
original, lo que permite homogenizar sus propiedades,
reducir o eliminar defectos propios del material, o
bien evitar que estos se dispongan de forma continua y
afecten negativamente su desempefio. Todo ello tiene
como objetivo asegurar que el producto cumpla adecua-
damente las funciones para las cuales ha sido disefiado.
Sin embargo, es relevante considerar, que cuando se
utilizan unidades de madera pequeiias para formar un
producto de madera de mayor tamafio, generalmente es
necesario utilizar algin tipo de aglomerante, los cuales
tienen propiedades diferentes a la madera.

Madera cilindrada o polines
Madera aserrada
~—»>Madera Maciza Encolada (MME)
—»>Madera Laminada Encolada (MLE)
—»Madera Contralaminada (CLT)
M» Dowel Laminated Timber (DLT)
N> Nail Laminated Timber (NLT)
\—» Unidn Finger-Joint
—>Terciado - Contrachapado

“ Laminated Veneer Lumber (LVL)
> Parallel Strand Lumber (PSL)

> Oriented Strand Lumber (OSL)
‘> Oriented Strand Board (OSB)

~>Low Density Fiberboard (LDF)

NHADIYO NS HASHd VEIAVIN VT 4d ONVINV.L Td HOH44D4dd

‘> High Density Fiberboard (HDF)
Compuestos plastico-madera (WPC)
Tableros de yeso carton

CLLLLLLLLLLCLLCLLCLCCCCECC««««

Figura 5.1 - Tamano de los productos de madera



Durabilidad natural de la madera

El siguiente esquema (5.2) presenta un desglose de las distintas familias de productos que actualmente se ofrecen

en el mercado.

PRODUCTOS
DE MADERA

—»Fustes o rolos

;P‘ Madera maciza

Productos de

ingenieria
de madera

Productos
reconstituidos

de madera

Productos de
madera

Clasificacion
[ productos de
madera

—»

—»

Productos de
madera aserrada
encolada

Productos de
madera aserrada
no encolada

Productos de
chapas de
madera

Productos
compuestos

Productos de
virutas de
madera

Productos de
fibras

Productos de
particulas

Productos
compuestos

»Madera cilindrada o polines
~—»Madera aserrada

—»Madera Maciza Encolada (MME)

»Madera Laminada Encolada (MLE)
‘—»Madera Contralaminada (CLT)

Dowel Laminated Timber (DLT)
Nail Laminated Timber (NLT)

Laminated Veneer Lumber (LVL)
Terciado - Contrachapado
Mass Plywood Panel (MPP)

Vigas I o Vigas I-Joist
Entrepiso hormigén armado madera
con conectores inclinados (TCC)
~—» Parallel Strand Lumber (PSL)
\—» Laminated Strand Lumber (LSL)
> Oriented Strand Lumber (OSL)
—» Oriented Strand Board (OSB)

—» High Density Fiberboard (HDF)

» Medium Density Fiberboard (MDF)
“—» Low Density Fiberboard (LDF)

——»Tableros de particulas - Aglomerados

Compuestos plastico-madera (WPC)
Tableros de yeso cartén

Figura 5.2 - Universo de productos en el mercado de madera.

Esta seccién presentard, en su primera parte, un levantamiento general de los productos derivados de la madera.
Asimismo, detallara, mediante fichas de cada producto presentadas a continuacion, sus caracteristicas basicas,
composicién, el uso de adhesivos o tipo de unién entre unidades minimas, dimensiones estandar del producto,
unidad minima que lo compone, el tipo de uso, aplicaciones, alcance y una descripcién breve.
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Durabilidad natural de la madera

PRODUCTO DE MADERA SOLIDA

| FUSTES O ROLOS

PRODUCTO DE MADERA SOLIDA

Descripcion
Caracteristicas basicas
Composicion

Adhesivos / union
Dimensiones estandar

Unidad minima
Uso
Aplicaciones

Alcance

| MADERA CILINDRADA O POLINES

PRODUCTO DE MADERA SOLIDA

| MADERA ASERRADA

Descripcion
Caracteristicas basicas
Composicion

Adhesivos / union
Dimensiones estandar

Unidad minima
Uso
Aplicaciones

Alcance

Descripcion

Caracteristicas basicas
Composicion
Adhesivos / union

Dimensiones estandar

Tronco completo descortezado o natural
Tronco sin procesar (sin corteza)

Madera maciza

No presenta

L:2m-12m
@ variable

Tronco
Estructural
Pilotes, postes

Rural, infraestructura, vivienda.

Tronco mecanizado cilindrico
Troncos torneados

Madera maciza

No presenta

L:2m-6m
0:6-20 cm

Pieza cilindrica
Cercos, estructura liviana
Postes, cercos

Rural, paisajismo.

Madera obtenida por aserrado de troncos con seccion

rectangular o cuadrada.
Piezas prismaticas
Madera maciza

No presenta

L:1,2m-6m
B: 25mm-100mm
h: 50mm-210mm

Unidad minima Tabla o pieza

Uso Estructural, carpinteria

Aplicaciones Vigas, pilares, entramados

Alcance Vivienda y edificios de mediana altura.
Leyenda: L: Largo B: Espesor o Base h: Ancho o Altura ~ @: Didmetro
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Durabilidad natural de la madera

PRODUCTOS DE INGENIERIA DE MADERA - MADERA ASERRADA ENCOLADA

| MADERA MACIZA ENCOLADA (MME)
Descripcion

Caracteristicas basicas
Composicion

Adhesivos / union
Dimensiones estandar

Unidad minima

Uso

Aplicaciones

Alcance

Elemento estructural formado por dos a tres [aminas de madera
encoladas de madera lateral

Elemento estructural
Tablas de madera
Adhesivo estructural

L:12 m-16 m
h: hasta 250mm

Laminas de 25 mm a 85 mm
Estructural
Vigas, columnas.

Vivienda

PRODUCTOS DE INGENIERIA DE MADERA - MADERA ASERRADA ENCOLADA
| MADERA LAMINADA ENCOLADA (MLE/GLULAM)

Descripcion

Caracteristicas basicas
Composicion

Adhesivos / union
Dimensiones estandar

Unidad minima

Uso

Aplicaciones

Alcance

Elemento estructural formado por un minimo de 2 laminas de
madera encoladas paralelamente.

Elemento estructural
Tablas de madera
Adhesivo estructural

L:12m-16 m
B: 70mm - 250mm
h: hasta 2 m aprox.

Laminas entre 6 mm a 45 mm
Estructural
Vigas, columnas, arcos.

Edificios, vivienda y puentes.

PRODUCTOS DE INGENIERIA DE MADERA - MADERA ASERRADA ENCOLADA

| MADERA CONTRALAMINADA (CLT)

Descripcion

Caracteristicas basicas
Composicion
Adhesivos / union

Dimensiones estandar

Unidad minima
Uso

Aplicaciones
Alcance

Panel de madera contralaminada formado por 3,5,7,9 u 11 capas
simétricamente cruzadas encoladas.

Panel estructural macizo
Tablas de madera
Adhesivo estructural

L: hasta 20m.
B: hasta 4,8m.
h: 50 mm - 400 mm

Laminas entre 20 mm - 40 mm
Estructural

Muros, losas.

Edificios y vivienda.

Leyenda: L: Largo B: Espesor o Base
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Durabilidad natural de la madera

PRODUCTOS DE INGENIERIA DE MADERA - MADERA ASERRADA NO ENCOLADA
| NAIL LAMINATED TIMBER (NLT)

Descripcion

Caracteristicas basicas
Composicion
Adhesivos / union
Dimensiones estandar
Unidad minima

Uso

Aplicaciones

Alcance

Panel formado por una capa de tablas clavadas lateralmente
que trabajan como elemento estructural macizo.

Panel estructural macizo

Tablas de madera y clavos

Clavos

L:hasta 12-15m - B: hasta 240mm
Laminas de madera

Estructural

Muros, losas

Edificios, vivienda y forjados.

PRODUCTOS DE INGENIERIA DE MADERA - MADERA ASERRADA NO ENCOLADA
| DOWEL LAMINATED TIMBER (DLT)

Descripcion

(aracteristicas basicas
Composicion
Adhesivos / union

Dimensiones estandar

Panel formado por una capa de tablas unidas con tarugos de
madera que generan friccion estructural.

Panel estructural macizo

Tablas y tarugos madera

Tarugos madera

L: hasta 12-15m - B: hasta 240mm

Unidad minima Laminas de madera

Uso Estructural

Aplicaciones Muros, losas

Alcance Edificios, vivienda y forjados.
Leyenda: L: Largo B: Espesor o Base h: Ancho o Altura ~ @: Didmetro
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Durabilidad natural de la madera

PRODUCTOS DE INGENIERIA DE MADERA - CHAPA DE MADERA
| MASS PLYWOOD PANEL (MPP)

Descripcion
Caracteristicas basicas
Composicion
Adhesivos / union
Dimensiones estandar
Unidad minima

Uso

Aplicaciones

Alcance

Panel de chapas gruesas contralaminadas encoladas
Panel estructural

Tablero de chapas gruesas de madera

Adhesivo estructural

Espesor 30-300 mm

Chapa

Estructural

Muros y losas

Edificios

PRODUCTOS DE INGENIERIA DE MADERA - CHAPA DE MADERA
| TERCIADO O CONTRACHAPADO

Descripcion

Caracteristicas basicas
Composicion
Adhesivos / union
Dimensiones estandar
Unidad minima

Uso

Aplicaciones

Alcance

Panel de chapas de madera delgadas encoladas con fibras
alternadas.

Tablero estructural o revestimiento
Tablero de chapas de madera
Adhesivo estructural

Espesor 3-30 mm

Chapa

Estructural o revestimiento

Muros y losas

Vivienda, muebles

PRODUCTOS DE INGENIERIA DE MADERA - CHAPA DE MADERA
| LAMINATED VENEER LUMBER (LVL)

Descripcion

Caracteristicas basicas
Composicion
Adhesivos / union

Dimensiones estandar

Madera microlaminada estructural compuesta por chapas
encoladas paralelas.

Elemento o tablero estructural
Tablero de chapas de madera microlaminada paralelas
Adhesivo estructural

Espesor 25-75 mm

Unidad minima Chapa microlaminada de 3 mm
Uso Estructural
Aplicaciones Vigas, columnas y tableros
Alcance Edificios
Leyenda: L: Largo B: Espesor o Base h: Ancho o Altura ~ @: Didmetro
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Durabilidad natural de la madera

PRODUCTOS DE INGENIERIA DE MADERA - PRODUCTOS COMPUESTOS
| VIGAS1/1-JOIST

Viga liviana en forma de | con alma de OSB y alas de laminas

Descripcion TR,

Caracteristicas basicas Elemento compuesto

Composicion Vigas de alas madera o LVL y alma de 0SB
Adhesivos / union Adhesivo industrial
L:12m-18m

Dimensiones estandar B alas: 38 mm - 63 mm
h alma: 200 mm - 400 mm

Unidad minima Laminas de madera aserrada y chapas de madera
Uso Estructural

Aplicaciones Vigas de entrepiso

Alcance Edificios y vivienda.

PRODUCTOS DE INGENIERIA DE MADERA - PRODUCTOS COMPUESTOS
| TIMBER CONCRETE COMPOSITE (TCC)

Sistema hibrido donde madera y hormigon trabajan
conjuntamente mediante conectores.

Descripcion
Caracteristicas basicas Sistema compuesto
Composicion Losa de madera y hormigén
Adhesivos / union Conectores metalicos

Losa de hormigdn: 80 mm - 120 mm

Bimeasionis Estarian Madera: Vigas cada 60 cm - 120 cm o paneles de losa

Unidad minima Lamina de madera
Uso Estructural
Aplicaciones Losas mixtas
Alcance Edificios

Leyenda: L: Largo B: Espesor o Base h: Ancho o Altura ~ @: Didmetro
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Durabilidad natural de la madera

PRODUCTOS RECONSTITUIDOS DE MADERA - CHAPAS O HEBRAS
| PARALLEL STRAND LUMBER (PSL)

Pieza estructural hecha con astillas de esbeltez alta orientadas

Descripcién prensadas con resina.

Caracteristicas basicas Viga o columna

Composicion Vigas de astillas de esbeltez alta orientadas
Adhesivos / union Adhesivo industrial
L:3m-20m

Dimensiones estandar B: 45 mm - 290 mm
h: 45 mm - 600 mm

Unidad minima Astillas de alta esbeltez
Uso Estructural
Aplicaciones Vigas, columnas
Alcance Edificios

PRODUCTOS RECONSTITUIDOS DE MADERA - CHAPAS O HEBRAS
| LAMINATED STRAND LUMBER (LSL)

Pieza estructural hecha con astillas de esbeltez media

Descripcién orientadas prensadas con resina.

Caracteristicas basicas ~ Viga o columna

Composicion Vigas de astillas de esbeltez media orientadas
Adhesivos / union Adhesivo industrial
L:24m-9m

Dimensiones estandar B: 38 mm - 140 mm
h: 90 mm - 400 mm

Unidad minima Astillas de esbeltez media

Uso Estructural

Aplicaciones Vigas, vigas secundarias y columnas
Alcance Vivienda

Leyenda: L: Largo B: Espesor o Base h: Ancho o Altura ~ @: Didmetro
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Durabilidad natural de la madera

PRODUCTOS RECONSTITUIDOS DE MADERA - CHAPAS O HEBRAS

| ORIENTED STRAND LUMBER (OSL)

Descripcion

Caracteristicas basicas
Composicion

Adhesivos / union
Dimensiones estandar

Unidad minima

Uso
Aplicaciones

Alcance

Pieza estructural hecha con astillas orientadas prensadas con
resina.

Viga
Vigas de astillas de baja esbeltez orientadas
Adhesivo industrial

L: hasta 4m
B: 38 mm -140 mm
h: 9mm-22 mm

Astillas de baja esbeltez
Estructural
Vigas

Vivienda

PRODUCTOS RECONSTITUIDOS DE MADERA - CHAPAS O HEBRAS

| ORIENTED STRAND BOARD (0SB)

Descripcion

Caracteristicas basicas
Composicion

Adhesivos / union
Dimensiones estandar

Unidad minima

Uso
Aplicaciones

Alcance

Leyenda: L: Largo B: Espesor o Base

95

Tablero estructural compuesto por capas de astillas largas
orientadas prensadas.

Tablero estructural
Tablero de astillas orientadas
Adhesivo industrial

L:244m
B:1.22 m
h: 9mm-22 mm

Astillas
Estructural
Muros y losas

Vivienda

h: Ancho o Altura ~ @: Didmetro



Durabilidad natural de la madera

PRODUCTOS RECONSTITUIDOS DE MADERA - FIBRAS DE MADERA
| HDF

Descripcion Tablero de fibras de madera de alta densidad prensadas.

Caracteristicas basicas Tablero no estructural

Composicion Fibras de alta densidad
Adhesivos / union Adhesivo industrial
L:122m
Dimensiones estandar B: 2mm - 8mm
h:244 m
Unidad minima Fibras de madera
Uso Revestimiento
Aplicaciones Pisos laminados
Alcance Interior

PRODUCTOS RECONSTITUIDOS DE MADERA - FIBRAS DE MADERA
| MDF

Descripcion Tablero de fibras de madera de densidad media prensadas.

Caracteristicas basicas Tablero no estructural

Composicion Fibras de densidad media
Adhesivos / union Adhesivo industrial
L:122 m
Dimensiones estandar B: 3mm - 25mm
h:244m
Unidad minima Fibras de madera
Uso Carpinteria
Aplicaciones Muebles, molduras
Alcance Interior

PRODUCTOS RECONSTITUIDOS DE MADERA - FIBRAS DE MADERA
| LDF

Descripcion Tablero liviano de fibras de madera de baja densidad.

Caracteristicas basicas Tablero no estructural

Composicion Fibras de baja densidad
Adhesivos / union Adhesivo industrial
L:122m
Dimensiones estandar B: 9mm - 18mm
h:244 m
Unidad minima Fibras de madera
Uso Aislacion
Aplicaciones Paneles interiores
Alcance Interior

Leyenda: L: Largo B: Espesor o Base h: Ancho o Altura ~ @: Didmetro
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PRODUCTOS RECONSTITUIDOS DE MADERA - PARTICULAS PRENSADAS
| TABLERO DE PARTICULAS

s

Tablero fabricado con particulas de madera prensadas con
resinas.

Descripcion
Caracteristicas basicas Tablero no estructural
Composicion Tablero de particulas madera
Adhesivos / union Adhesivo industrial

L:1.22mo1.83m
Dimensiones estandar B: 15mm - 25 mm

h:244mo25m
Unidad minima Particula de madera
Uso Paneles para mobiliarios
Aplicaciones Mobiliario
Alcance Interior

Leyenda: L: Largo B: Espesor o Base h: Ancho o Altura ~ @: Didmetro
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PRODUCTOS RECONSTITUIDOS DE MADERA - MADERA COMO COMPONENTE SECUNDARIO
| WPC

Compuesto de plastico y fibras de madera usado en elementos
exteriores.

Descripcion
Caracteristicas basicas Tabla o panel no estructural

Composicion Tabla o panel de fibras de madera y plastico
Adhesivos / union Adhesion propia de los compuestos plasticos

Dimensiones estandar Perfiles variables segiin molde de extrusion

Unidad minima Fibras de madera

Uso Revestimiento

Aplicaciones Deck, fachadas

Alcance Revestimientos y mobiliario exterior

PRODUCTOS RECONSTITUIDOS DE MADERA - MADERA COMO COMPONENTE SECUNDARIO
| YESO CARTON

Descripcion Panel de yeso revestido en carton usado en tabiques interiores.
Caracteristicas basicas Panel constructivo no estructural

Panel de dos capas de cartdn, con un nicleo de yeso y aditivos

Composicion opcionales

Adhesivos / union Adhesion industrial
L:12

Dimensiones estandar B:9.5mm-15 mm
h:24m

Unidad minima Capas de carton

Uso Tabiqueria o panelizado

Aplicaciones Muros y losas

Alcance Terminaciones

Leyenda: L: Largo B: Espesor o Base h: Ancho o Altura ~ @: Didmetro
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06

Evaluacion del riesgo: el producto de madera en servicio

Una vez clasificadas las distintas especies madereras y
los productos de madera, junto con sus caracteristicas
especificas, abordadas en el capitulo anterior (5), el
siguiente paso consiste en evaluar su desempeno en
servicio. Esta evaluacién es aplicable tanto para ele-
mentos estructurales como a elementos de terminacion,
de acuerdo con los requerimientos establecidos en la
normativa vigente (6.3).

Cabe mencionar que, al evaluar el riesgo, el analisis se
realiza sobre el producto de madera en su condicion de
elemento constructivo (o elemento de madera), es decir,
cuando este ya cumple un rol estructural o arquitectd-
nico definido dentro de la edificaciéon. Asimismo, dicha
evaluacién considera que la edificacién se encuentra
emplazada en una ubicacién geografica especifica, lo
que implica una exposicion determinada a condiciones
climaticas particulares y a agentes de biodeterioro aso-
ciados a dicho contexto.

Por lo tanto, al especificar un elemento de madera, es
relevante comprender sus caracteristicas de durabilidad,
considerando tanto aquellas inherentes a la especie
maderera (durabilidad natural), como las adquiridas
mediante la aplicacién de tratamientos preservantes
(durabilidad adquirida). Estas consideraciones deben
complementarse con las propiedades fisicas y morfo-
logicas del producto de madera, con el fin de asegurar
que el elemento cumpla adecuadamente con los reque-
rimientos para los cuales fue concebido y alcance la vida
atil proyectada en servicio.

El objetivo de este capitulo es entregar al usuario la
informacién necesaria para comprender la evaluacion
de riesgo de los elementos de madera, considerando
experiencias nacionales e internacionales. Esto permite
ampliar el alcance de la normativa nacional incorporan-
do definiciones mas precisas provenientes de paises con
mayor trayectoria en el uso y preservacion de la madera.

Uno de los objetivos principales de la evaluacion del
riesgo es determinar si los productos de madera que
componen un elemento constructivo de madera ne-
cesitan o no un tratamiento preservante. Este tema se
aborda en detalle en el Tomo II: Manual de preservacion
de la Madera: Tratamientos y Control para la Durabilidad
de Edificaciones en Madera.

El presente capitulo abordara los niveles de riesgo aso-
ciados a los elementos de madera, considerando tanto la
condicién de uso como la presencia de agentes bioldgicos
de deterioro (6.1). Una vez definido el nivel de riesgo,

se deberd verificar la categoria de durabilidad corres-
pondiente segtin la NCh819, en funcién de la especie de
madera seleccionada (6.2). Finalmente, se revisaran los
requerimientos normativos asociados a la durabilidad y
preservacién que cada elemento constructivo de madera
podra necesitar, o no, dependiendo del nivel de riesgo y
de la durabilidad natural de la madera seleccionada (6.3).

6.1 Niveles de riesgo

Los niveles de riesgo valoran las condiciones de uso, las
cuales, a su vez, describen las incidencias derivadas de
la ubicacién del elemento, tanto en su posicidn espa-
cial como geoespacial. La primera hace referencia a la
posicion del elemento de madera dentro de la propia
edificacién, por ejemplo, en cimientos, entrepisos, en
la techumbre, entre otros. La segunda alude a las con-
diciones geoespaciales del lugar donde se emplaza la
edificacion. Estas condiciones pueden expresarse como
zonificaciones que identifican variables, como el grado de
humedad ambiental, la presencia de colonias de termitas,
la orientacién y los efectos de la radiacion solar sobre el
elemento o, por el contrario, las situaciones en que la falta
de exposicion impide el secado y perpetia la humedad,
u otros factores propios del entorno que puedan incidir
en la durabilidad del elemento.

Con el objetivo de especificar con mayor exactitud los
distintos niveles de riesgo asociados al uso de elementos
de madera, se propone establecer una equivalencia entre
las clasificaciones utilizadas en distintas normativas
nacionales e internacionales.

Por una parte, existen clasificaciones basadas en con-
diciones de servicio, las cuales describen el ambiente
higrotérmico al que estara expuesto el elemento es-
tructural y se utilizan principalmente para definir su
comportamiento en servicio y los parametros de calculo
estructural. En este grupo se encuentran las condiciones
de servicio definidas en la NCh1198, NCh2148 y service
classes del Eurocodigo 5 (EN 1995-1-1).

Por otra parte, existen clasificaciones orientadas a
describir las condiciones de exposiciéon ambiental de la
madera y la probabilidad de deterioro biolégico. Dentro
de este grupo se incluyen las “condiciones de uso” defi-
nidas en la NCh819, las “Use Categories” de la normativa
estadounidense de la American Wood Protection Association,
las “Hazard Classes” de la normativa australiana y neoze-
landesa, y las “Clases de uso” establecidas en la EN 335.
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NIVEL DE RIESGO

Valora

Condicién de
uso

Afectado por Agente bio}égico
de deterioro

Describe la
relacién con Afecta Hongo de
directamente udricién
la proliferacién P
Humedad
Genera .
. . Termita
condiciones subterranea
LEYENDA mas favorables

o Definen el nivel
de riesgo

o Agentes de
degradacién

Figura 6.1 - Niveles de riesgo

| TABLA17-EQUIVALENCIA ENTRE NIVEL DE RIESGO, CONDICION DE SERVICIO Y CLASE DE USO

Categorias de uso

e EEom (Ees  JERER,
Riesgo 1 (R1) Condicion de servicio 1 Clase de uso 1 i uct
H1.2a
H2
Riesgo 2 (R2) Condicion de servicio 2 Clase de uso 2 H2 F uc2
H2 S
Clase de uso 3.1 H3 UC3A
Riesgo 3 (R3) Condicion de servicio 3 Clase de uso 3.2 H3A uc3B
H3 Fencing
UC4A
Riesgo 4 (R4) - Clase de uso 4 H4 uc48
uc4ac
Riesgo 5 (R5) - - H5
UC5A
Riesgo 6 (R6) Clase de uso 5 H6 ucsB
ucse

NOTA: Equivalencia en base a descripciones cuantitativas y cualitativas incluidas en cada norma.
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6.1.1 Condicion de uso

Para realizar dicha equivalencia, es necesario definir previamente los parametros que determinaran cada con-

Durabilidad natural de la madera

dicién de uso. Para ello, se deben considerar las siguientes categorias:

| TABLA 18 - ESTRUCTURA PARA DEFINIR LA CONDICION DE USO

1] Ubicacion en la edificacion

Interior

Exterior

P Posicion respecto al suelo

Sobre el nivel del suelo
En contacto con el suelo
En contacto con agua dulce

En contacto con agua salada

E Exposicion a la intemperie

No (condicion interior o completamente protegida de agentes climaticos)
Parcialmente expuesto

Expuesto directamente

F Frecuencia de humidificacion

No (ambiente seco o protegido)
Ocasional

Permanente

C Capacidad de secado

Buena
Regular
Mala

La Tabla 19 presenta, para cada nivel de riesgo, las opciones o variables que un elemento puede adoptar segun la
categoria correspondiente y el nivel de riesgo al que estara expuesto en servicio. Se puede presentar que un ele-
mento esté sujeto a una o mas condiciones especificas, ademas de otras con caracteristicas particulares (en notas).
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| TABLA 19 - PARAMETROS PARA DEFINIR LA CONDICION DE USO

T N T T A T C

Ubicacionen la Exterior kv Y
edificacion Interior v v v x x x
Sobre el nivel de suelo v v vV x x x
Posicion En contacto con el suelo x x x v Vv x
respecto al e —
suelo En contacto con agua dulce x x x vo vo x
En contacto con agua salada x x x x x v

No (condicion interior o completamente protegida de agentes climaticos) v~ v/ x x x x

Condicién  Exposicionala  pyciaimente expuesto (protegido por alero, revestimiento, cubierta) % % v v v ¥

de uso intemperie
Expuesto directamente x x v v v Vv
No (ambiente seco o protegido) v  x x x x x
Frecuencia de :
humidifacion Ocasional x v v v v Vv
Permanente x x x v v Vv
Buena w ve veo vo v oV
gggg&dad de Regular o ve vo veo v Vv
Mala @ ) 6 6 x
Hongos de Pudricion x v v v v v
égfenrggr%loléglco de Termita subterranea v v v vV v x
Xiléfagos marinos x x x x x Vv
Notas:

1) Contacto esporddico.
2) Contacto prolongado a ciclos largos de humedad

3) La capacidad de secado es una respuesta directa frente a la frecuencia de humidificacidn; por lo tanto, constituye una decision proyectual
que debe evaluar el profesional responsable al disefiar un elemento en ese nivel de riesgo.

4) No se requiere capacidad de secado cuando no existe riesgo real de humidificacion.

5) Si existe frecuencia de humidificacion y no se garantiza la aislacion adecuada o capacidad de secado, deben implementarse medidas
de control o proteccidn.

Como resultado de la combinacién de los niveles de riesgo establecidos en distintas normativas internacionales y
considerando la categorizacion de las variables segiin las condiciones de uso y los agentes bioldgicos de deterioro,
se presenta la siguiente tabla, que sintetiza los resultados de este analisis.
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| TABLA 20-DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE RIESGO (BASADO EN NCH819)

Riesgo 1
(R1)

Riesgo 2
(R2)

Riesgo 3
(R3)

Cuantitativa

Limite superior:
HR interior =65%
HS=12%
Promedio anual:
HR=50%
HS=10%

Limite superior:
HR interior=85%
HS=20%
Promedio anual:
HR=75%
HS=16%

Limite superior:
HR exterior=95%
HS=24%
Promedio anual:
HR=85%
HS=20%

Cualitativa

Condicion de uso

U: Interior * Termita

P:Sobre el nivel del ~ Subterrdnea

suelo

E: No (condicién inte-

rior o completamente

protegida de agentes

climaticos)

F: No (ambiente seco

o protegido)

C: No requiere?

U: Interior . Hongqs’de

P: Sobre el nivel del ~ Pudricin

suelo . Termita'

E: No (condicién inte- ~ Subterranea

rior o completamente

protegida de agentes

climaticos)

F: Ocasional

C: Buena/ Regular?

U: Exterior/ Interior  « Hongos de

P: Sobre el nivel del ~Pudricion

suelo « Termita
subterranea

E: Parcialmente ex-
puesto (protegido por
alero, revestimiento,
cubierta)/ Expuesto
directamente

F: Ocasional
C: Buena/ Regular?

104

Agentes biolégicos
de deterioro

Descripcion

Elementos dentro de una
solucion constructiva protegidos
y aislados de la humedad am-
biental, 0 ubicados en espacios
interiores donde las condiciones
higrotérmicas se mantienen con-
troladas, ya sea por estrategias
pasivas (envolvente eficiente) o
activas (climatizacion), generan-
do ambientes secos y sin fuentes
relevantes de humedad.

Elementos ubicados en espacios
interiores protegidos, pero
sujetos a humedad ocasional,
generalmente por la actividad
humana (barios, cocinas,
lavanderias) o por alzas tempo-
rales de vapor, sin exposicion
permanente.

Se recomienda que exista una
adecuada capacidad de secado.

También puede diagnosticarse
como riesgo 2 cuando la edifi-
cacion no presenta una buena
capacidad de secado.

Elementos ubicados en zonas
exteriores parcialmente expues-
tas o expuestas directamente

a la intemperie. Si bien la
frecuencia de humectacion es
ocasional, la magnitud depende
de la magnitud y variabilidad de
la humedad relativa del lugar.
Se requiere una capacidad de se-

cado buena o regular para evitar
degradacion del material.

Ejemplos

Elemento protegido:

» Cercha protegida completa-
mente en un entretecho

s Muros de CLT revestidos y
aislados dentro de tabiques
interiores.

» Vigas de entrepiso ubicadas
dentro de un sistema cons-
tructivo hermético y seco.

Elemento en condicion
interior:

* Elementos de madera
visibles dentro de oficinas
donde el aire interior se
mantiene seco.

¢ Revestimientos interiores
de madera en recintos
climatizados sin presencia
significativa de vapor.

Elemento protegido:

o CLT interior revestido
dentro de un bano con
ventilacion adecuada.

+ Pie derecho dentro de un
tabique, pero proximos a
zonas hiimedas.

Elemento expuesto:

* Madera interior expuesta
en cocinas o logias con
aumentos esporadicos de
humedad.

* Cubiertas estructurales de
piscinas.

 Madera cercana a ventanas
donde se producen con-
densaciones puntuales en
invierno.

Elementos parcialmente
expuestos:

» Vigas bajo aleros.

» Revestimiento exterior
protegido por cubierta.

Elementos expuestos direc-
tamente:

* Pisos de terrazas.
» Tejuelas de madera.
» Celosias.
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| TABLA 20-DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE RIESGO (BASADO EN NCH819) - CONTINUACION

Cuantitativa

Riesgo4 HR=No aplica
(R4) para la condicion
de uso

HS= depende
de la fuente de
humedad con la
cual mantiene
contacto

Riesgo 5 HR=No aplica
(R5) para la condicion
de uso

HS= depende
de la fuente de
humedad con la
cual mantiene
contacto

Riesgo 6 HR=No aplica
(R6) para la condicion
de uso

HS= depende
de la fuente de
humedad con la
cual mantiene
contacto

Cualitativa

Condicion de uso

U: Exterior

P: En contacto con
el suelo/ En contacto
con agua dulce®

E: Parcialmente ex-
puesto (protegido por
alero, revestimiento,
cubierta)/ Expuesto
directamente

F: Ocasional/ Perma-
nente

C: Buena/ Regular?

* Hongos de
pudricion

o Termita
subterranea

U: Exterior

P: En contacto con
el suelo/ En contacto
con agua dulce*

E: Parcialmente ex-
puesto (protegido por
alero, revestimiento,
cubierta)/ Expuesto
directamente

F: Ocasional/ Perma-
nente

C: Buena/ Regular?

* Hongos de
pudricion

* Termita
subterranea

U: Exterior

P: En contacto con
agua salada

E: Parcialmente ex-
puesto (protegido por
alero, revestimiento,
cubierta)/ Expuesto
directamente

F: Ocasional/ Perma-
nente

C: Buena/ Regular?

* Hongos de
pudricion

» Xiléfagos
marinos

Agentes bioldgicos

de deterioro

Descripcion

Elementos exteriores en
contacto directo con el suelo o
con agua dulce de manera espo-
radica. EL contacto con fuentes
de humedad ocurre por periodos
mas acotados y puede presentar
mejores condiciones de secado
que en el riesgo 5.

Elementos en el exterior que
mantienen contacto frecuente o
permanente con suelo humedo
0 con agua dulce, ya sea por
inmersion parcial, inundacion
estacional 0 acumulacion de
agua.

Corresponde a situaciones donde
la madera permanece himeda
durante largos periodos.

Elementos ubicados en el
exterior en contacto directo o
indirecto con agua salada, ya
sea por inmersion o salpicadura
frecuente.

Corresponde a situaciones
donde la accion combinada

de humedad salina, mareas y
xiléfagos marinos genera condi-
ciones de deterioro mas severas,
especialmente para elementos
sumergidos o cercanos a zonas
de oleaje.

Ejemplos

» Postes revestidos en
jardines, pero sujetos a
riego frecuente.

Madera enterrada o
semienterrada en contacto
directo con suelo natural.

Pasarelas o senderos
sobre zonas hiimedas o
encharcadas.

Muelle de madera en un
lago o rio de agua dulce.

Pilotes o apoyos de madera
en una pasarela sobre
humedal.

Elementos estructurales
exteriores emplazados en
zonas donde el agua dulce
se acumula regularmente.

Estructuras de madera en

bordes de rios o lagos que
experimentan inundacion

periodica.

Pilotes de muelles o
embarcaderos directamente
sumergidos en agua de mar.

Estructuras de borde
costero sometidas a
salpicadura de olas y ciclos
de marea diarios.

Plataformas, pasarelas

0 defensas costeras
expuestas a xiléfagos
marinos y humedad salada
permanente.

HR interior : humedad relativa del aire al interior de la edificacion.

HR exterior: humedad relativa del aire al exterior de la edificacion.

Hs : contenido de humedad de la madera en servicio.

Notas:

1) No se requiere capacidad de secado cuando no existe riesgo real de humidificacion.

2) La capacidad de secado es una respuesta directa frente a la frecuencia de humidificacion; por lo tanto, constituye una decision proyectual
que debe evaluar el profesional responsable al disefiar un elemento en ese nivel de riesgo.

3) Contacto esporddico.

4) Contacto prolongado a ciclos largos de humedad
5) Basado en NCh819:2019, NCh2148:2013, prEN1995-1-1:2023 y UNE-EN335:2013

6) Es importante diferenciar intemperie de exterior: intemperie hace referencia explicita a exposicion a la lluvia y a la luz solar. Es posible
una condicion al exterior no expuesta a la intemperie.
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Como se mencioné anteriormente, uno de los aspectos transversales a todos los niveles de riesgo es la interaccién
de la madera con el agua en sus distintos estados, tal como se detalld en la Tabla 14. Con el fin de sintetizar esta
relacién y facilitar la clasificacién, a continuacion, se presenta un diagrama de flujo para la asignacién del nivel
de riesgo, de acuerdo con lo establecido en la NCh819.

ELEMENTO A EVALUAR

¢<En contacto con

el suelo o agua? Si N\

¢Expuesto ala [ Contacto con el Contacto con ’
s

intemperie? uelo o agua dulce agua salada

;Componente

estructural critico?

;Ocasionalmente

himedo?

No Si No Si
LEYENDA
Puntos de
= decisién
[ Nivel de Riesgo

o Tipos de contacto
con agua

Figura 6.2 - Diagrama de flujo para la asignacion de nivel de riesgo
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6.2 Categoria de durabilidad segun el nivel de riesgo

La normativa incluye tablas especificas para distintos tipos de agentes de deterioro: una para hongos de pudricién,
otra para termita subterranea y una para xilé6fagos marinos. Esta tltima no se abordaré en el presente documento,
debido a que el enfoque se centra en la edificacién en madera.

| TABLA 21-CATEGORIA DE DURABILIDAD SEGUN HONGOS DE PUDRICION

Especie maderera

Categoria para nivel de riesgo definido en NCh819

Alamo Populus spp M S N N
Aromo del pais Acacia dealbata (LINK) M M D N
Canelo Drimys winteri FORST M M N N
Ciprés macrocarpa Cupressus macrocarpa Hartw. M M S N
Coihue Nothofagus dombeyi (MIRB)BL M S P P
Eucalipto regnans Eucalyptus regnans F. Muell. M S/l S/ S/l
Eucalipto nitens Eucalyptus nitens Deane et Maiden M S N N
Eucalipto globulus Eucalyptus globulus LABILL. M S N N
Lenga Nothofagus pumilio (POEPP.ET ENDL.) KRASSER M M D S
Manio Saxegothaea conspicua LINDL. | Podocarpus nubigenus LINDL. M M M S
Pino oregén Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco M S N N
Pino ponderosa Pinus ponderosa Douglas ex C.Lawson M S N N
Pino radiata Pinus radiata D.DON M S N N
Rauli Nothofagus alpina (POEPP.ET ENDL.,) OERST M M D P
Roble Nothofagus obliqua (MIRB) BL M M D P
Tepa Laureliopsis philippiana LOOSER M M P N

M: Muy durable
D: Durable

S: Semidurable
P: Poco durable
N: No durable

S/I: Sin informacion
NOTA 1: Segiin NCh819, para la condicion de riesgo R1 no existen condiciones para el desarrollo de hongos como agente de biodeterioro.

NOTA 2: Para las condiciones de riesgo R2, R3y R4 no existe informacion experimental. La clasificacion es en base a experiencia empirica
y antecedentes del Comité Técnico.

NOTA 3: La clasificacion entregada para las especies coihue, raull y roble corresponde a madera proveniente de renovales. Maderas de
estas especies provenientes de bosques primarios presentan una mayor durabilidad.

107



Durabilidad natural de la madera

| TABLA 22-CATEGORIA DE DURABILIDAD SEGUN TERMITA SUBTERRANEA

Nombre comiin

Nombre cientifico

R1-R2-R3-R4-R5
N

Alamo Populus spp

Aromo del pais Acacia dealbata (LINK) S/l
Canelo Drimys winteri FORST N
Ciprés macrocarpa Cupressus macrocarpa Hartw. S/l
Coihue Nothofagus dombeyi (MIRB)BL S/l
Eucalipto regnans Eucalyptus regnans F. Muell. N
Eucalipto nitens Eucalyptus nitens Deane et Maiden N
Eucalipto globulus Eucalyptus globulus LABILL. N
Lenga Nothofagus pumilio (POEPP.ET ENDL.) KRASSER S/
Manio Saxegothaea conspicua LINDL. | Podocarpus nubigenus LINDL. S/
Pino oregén Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco N
Pino ponderosa Pinus ponderosa Douglas ex C.Lawson N
Pino radiata Pinus radiata D.DON N
Rauli Nothofagus alpina (POEPP.ET ENDL.) OERST N
Roble Nothofagus obliqua (MIRB) BL N
Tepa Laureliopsis philippiana LOOSER S/l

N: No durable
S/I: Sin informacion

6.3 Requerimientos normativos
generales

En Chile, la Ordenanza General de Urbanismo y Cons-
trucciéon (OGUC) establece los requerimientos y las
normativas de caracter obligatorio que deben cumplirse
en toda edificacién. En relacién con la durabilidad de
la madera, se indican los tipos de elementos que deben
cumplir exigencias especificas en esta materia, con el
objetivo de que puedan resistir en el tiempo y mantener
su funcién en la edificacion.

A continuacidn, se presenta un diagrama de flujo que
describe los distintos pasos que el usuario debe seguir
para cumplir con los requerimientos normativos. Cada
una de estas etapas se encuentra regulada por nor-
mativas especificas y requiere determinados datos de
entrada, los cuales son necesarios durante el proceso.
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El proceso para la verificacién normativa comienza con
determinar a qué elementos de madera se aplican los
requerimientos normativos. La OGUC, en el “Titulo 5: De
la construccion, Capitulo 6: Condiciones minimas de elemen-
tos de construccion no sometidos a cdlculo de estabilidad”,
especificamente en el Articulo 5.6.8, establece la obli-
gatoriedad de cumplir con los requisitos normativos de
durabilidad para elementos estructurales, exigiendo un
tratamiento preservante conforme a la norma NCh819,
cuando la categoria de durabilidad, determinada segtin
la NCh789/1, corresponda a la categoria “No durable”.

Las normas citadas en este articulo son:

i. NCh789/1 Maderas — Parte 1 — Durabilidad de la
madera

ii. NCh819 Madera preservada - Clasificacién segun
riesgo de deterioro en servicio y muestreo
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PROCESO DE VERIFICACION NORMATIVA

Definir el tipo

Terminacion ‘
de elemento

Estructural ‘

Definir el grado de

NCh789/1 ——»|=2 4 abilidad

Especie maderera ‘

Nivel de riesgo ‘

Resultado Agente de biodeterioro‘
No Durable [i)rllltl;;l:rlll:z((:il?s Muy Durable
OGUC Art.
5.6.8
. Requiere No requiere
. Requiere . .
Tratamiento . tratamiento tratamiento
, tratamiento NCh789/1—» .
segin NCh819 con productos preservante ni
preservante
protectores protector
Seccién 3.3.1
3.3.2/3.3.5
Definir el tipo : p Elecciéon : -
NCh790 T — Nivel de riesgo ‘ ——— Nivel de riesgo

Seccién 3.3.3
Revisar exigencias
normativas que
debe cumplir

Se realiza el
tratamiento

Seccién 3.3.4
Seccién 6.2

Verifico si
cumple

Grado de penetracién ‘

Retencién minima ‘

Hoja de carga ‘

Informe de ensayo ‘

Rotulado ‘

Figura 6.3 - Diagrama de flujo requerimientos normativos
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Por otro lado, en el articulo 5.3.2 de la OGUC, “Titulo
5: De la construccidn, Capitulo 3: Clasificacion de las cons-
trucciones”, se menciona que:

Articulo 5.3.2 - OGUC

“Las construcciones con estructura soportante de ma-
dera y las prefabricadas de madera a que se refieren
las clases E y H, deberdn cumplir con las disposiciones
del articulo 5.6.8 de esta Ordenanza. Igualmente las
piezas o elementos de madera, ya sea estructural o de
terminacion, sometidos o no a cdlculo estructural que
contengan las demds clases de construccion, deberdn
cumplir con las disposiciones de los articulos 5.6.6 y
5.6.8 de esta Ordenanza.”

NOTA:

Clase E: Construcciones con estructura soportante
de madera. Paneles de madera, de fibrocemento, de
yeso-cartén o similares, incluidas las tabiquerias de
adobe. Entrepisos de madera.

Clase H: Construcciones prefabricadas de madera. Pa-
neles de madera, yesocarton, fibrocemento o similares.

Este articulo vincula directamente las estructuras so-
portantes de madera con el cumplimiento del articulo
5.6.8 y extiende esta exigencia a los elementos de ma-
dera de terminacién, que no son estructurales ni estan
sometidos a calculo. Por lo tanto, los requerimientos de
durabilidad no solo se aplican a los elementos estruc-
turales, sino también a cualquier elemento de madera
presente en la edificacién, independientemente de su
funcién o sistema constructivo predominante.

Si bien se presentan exigencias a los elementos de
terminacion, la NCh819 en el Anexo A categoriza los
diferentes elementos de madera segtn el nivel de riesgo
de deterioro al que se enfrentan, donde se mencionan
maderas no estructurales de uso exterior en la cons-
truccién, en las que la necesidad de preservarlos esta
asociada a aquellos elementos que se ubican al menos
en una condicién de riesgo 3, es decir, elementos por
encima del suelo y expuestos a la intemperie, tal como
lo demuestra la Figura 6.4. Por lo tanto, para elementos
de terminacidon en riesgos R1 o R2, la aplicacion de es-
trategias de diseflo o proteccion superficial deberia ser
suficiente para satisfacer las exigencias de durabilidad.

Una vez definido si la funcién del elemento es estructu-
ral o de terminacidn, considerando las particularidades
previamente mencionadas, la segunda etapa consiste
en determinar la categoria de durabilidad de la especie
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maderera que conforma la pieza o producto de madera.
Esto permitira establecer si esta debe recibir un trata-
miento preservante o de proteccién, o si no es necesario
aplicar un tratamiento.

Para evaluar la categoria de durabilidad de un elemento
de madera, se considera lo establecido en la NCh789/1.
Esta normativa indica que, para asignar la categoria
de durabilidad, es necesario cruzar distintos factores
determinantes, como la especie maderera, el nivel
de riesgo y los agentes de biodeterioro a los que esta
expuesto el elemento de madera.

El cruce de estos factores se presenta en el Anexo A
(informativo) de la NCh789/1, a través de tres tablas, una
para cada agente de biodeterioro: hongos de pudricion,
termita subterrdnea y xil6fagos marinos. Estas tablas
permiten determinar la categoria de durabilidad (6.2)
de la especie maderera, considerando el nivel de riesgo
definido en la NCh819.

Por lo tanto, una especie maderera puede clasificarse
en distintas categorias de durabilidad. Por ejemplo, el
roble, segiin el Anexo A de la NCh789/1, se puede con-
siderar muy durable, poco durable o no durable frente
a hongos de pudricion, dependiendo del nivel de riesgo
al que se encuentra expuesto.

Sin embargo, si el mismo elemento de roble se encuen-

tra en una zona con presencia de termita subterranea,
se clasifica en la categoria 5, “No durable”, para todos
los niveles de riesgo, segun la tabla correspondiente.
En estos casos, cuando una pieza de madera esta
expuesta simultaneamente a mas de un agente de
biodeterioro, prevalecerd siempre la condicién de
durabilidad mas desfavorable.

Es responsabilidad del proyectista identificar el nivel
de riesgo al que puede estar expuesto cada elemento
de madera y, en funcién de ello, determinar cuales
requieren tratamiento preservante, el tipo de pro-
ducto que debe aplicarse y las especificaciones que
deben cumplir las piezas o productos tratados, a fin
de satisfacer las exigencias normativas y alcanzar
la durabilidad esperada. Contar con estos conoci-
mientos permite, por un lado, que quien realiza el
tratamiento pueda verificar si la retencién minima
de producto y la penetracién son adecuadas o si es
necesario realizar ajustes; por otro lado, permite al
distribuidor o cliente final asegurarse de que la ma-
dera no esté subprotegida ni sobreprotegida, evitando
riesgos de biodeterioro o sobrecostos innecesarios
del producto.
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Tapacanes
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Molduras y carpinterias Cerchas
exteriores R1
R3

Pie derecho zonas
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Revestimientos
exteriores Viga entrepisos
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tablado de piso

obre envigado
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R2
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Fundaciones de contacto con tierra
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Figura 6.4 - Elementos que deben ser preservados
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Posteriormente, ya habiendo determinado la categoria
de durabilidad, se deben aplicar las medidas corres-
pondientes dependiendo de dicha categoria. Para la
categoria de mayor durabilidad (“Muy durable”), se
podria no realizar un tratamiento preservante; para
las categorias intermedias, debe tratarse con productos
protectores, segtin la condicion de servicio y el agente
de biodeterioro especifico; y, por ultimo, como lo indica
el articulo 5.6.8 de la OGUC, se establece que, al asig-
nar la Ultima categoria de durabilidad, “No durable”,
la madera debe haber sido preservada conforme a lo
indicado en la norma NCh819.

Esta norma define el tipo de proceso al que deben
someterse las piezas o productos de madera, como en
el caso del pino radiata, entre otras especies. En sus
alcances y campos de aplicacion, esta norma indica:

“1.2 Esta norma se aplica para la preservacion de madera
de pino radiata y de otras especies, coniferas o latifoliadas,
mediante procesos de impregnacién industrial.”

Por lo tanto, es obligatorio aplicar un tratamiento pre-
servante a los productos o piezas de un elemento de
madera que se encuentren en categoria “No durable”
mediante un proceso de impregnacién industrial.
Dicho tratamiento preservante tiene como finalidad
contrarrestar su condicién de “No durable”, mediante
el cumplimiento de las exigencias normativas del tra-
tamiento preservante, asegurando que la pieza o los
productos de madera tratados alcancen el desempeno
en servicio esperado.

Cabe mencionar que, aunque una especie maderera
se clasifique como “No durable” y, por lo tanto, deba
someterse a un proceso de impregnacién industrial,
algunas especies, debido a su morfologia celular y
otras caracteristicas intrinsecas, no poseen la impreg-
nabilidad suficiente para cumplir con las exigencias
establecidas para el tratamiento preservante.

6.3.1 Requisitos de humedad para la
madera en servicio

El contenido de humedad de la madera en servicio tiene
una incidencia doble: determina las condiciones que
habilitan la proliferacién de los agentes de deterioro
clasificados en la Tabla 14 y coémo afecta el desempetio
estructural y dimensional de los elementos. Por ello, la
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normativa exige controlar dos parametros: el contenido
de humedad de la madera y la humedad relativa del aire
en el entorno de servicio.

Cabe precisar que el vapor de agua presente en el aire
no eleva por si solo el contenido de humedad de la ma-
dera hasta niveles criticos. El mayor riesgo se presenta
cuando ese vapor condensa—ya sea por condensacion
intersticial al interior de la envolvente o de manera
superficial — y permanece en contacto con el material
durante un periodo prolongado. Por otro lado, desde el
punto de vista estructural, las variaciones de contenido
de humedad generan ciclos de hinchamiento y con-
traccién que inducen tensiones internas en las piezas
y comprometen la integridad de las uniones.

Cuando Cuando una pieza de madera es puesta en
servicio, tiende a alcanzar un contenido de humedad
denominado humedad de equilibrio higroscépico
(HEH), que corresponde al contenido de humedad que
la madera adquiere para una determinada combinacién
de condiciones higrotérmicas (temperatura y humedad
relativa), producto del intercambio de vapor de agua con
la atmoésfera que la rodea (Figura 6.5). Por esta razon, se
requiere que la madera y sus productos derivados sean
secados previamente a su instalacidn en obra, hasta
alcanzar un contenido de humedad cercano al HEH
previsto para el lugar donde prestaran servicio, con el
fin de limitar las deformaciones higroscépicas posterio-
res a la instalacién y reducir el riesgo de germinacién
y desarrollo de hongos de pudricién.

La OGUC establece los rangos de contenido de humedad
en que deben servir los elementos de madera —estruc-
turales o de terminacién— en funcién de la zona clima-
tico-habitacional donde se emplaza la edificacién. En el
Articulo 5.6.8, Titulo 5 “De la Construccion”, Capitulo 6
“Edificaciones de madera”, se sefiala que los elementos
de madera deben cumplir los limites establecidos en la
Tabla 23, de acuerdo con la zona climatico-habitacional
definida en la NCh1079.

Complementariamente, la NCh1198 establece requeri-
mientos especificos sobre el contenido de humedad de
los elementos estructurales. Segun su apartado 5.4, para
maderas expuestas a la intemperie o a recintos cubiertos
abiertos, la humedad de equilibrio debe corresponder
a la establecida por region geografica en el Anexo D
de la NCh1198. Para elementos en condiciones de ser-
vicio al interior de edificaciones —recintos cubiertos
cerrados con calefaccién continua, intermitente o sin
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Figura 6.5 - Humedad en madera en servicio

calefacciéon— se establece un contenido de humedad
maximo de 12%, y de 9% en recintos con calefacciéon
continua, con una tolerancia de +3% con el objetivo
de aproximarse a la humedad de equilibrio del lugar
geografico en el que se ubica la edificacién.

Las definiciones de condicién de servicio establecidas
en la NCh1198 operan como marco general de referen-
cia, sin abarcar la totalidad de las situaciones de uso
posibles. Para elementos con normativa de producto
especifica —como la madera laminada encolada, regida
por la NCh2148 y la NCh2165— corresponde aplicar las
condiciones de servicio definidas en esas normativas,
de mayor alcance y precision.

Los rangos establecidos por la OGUC y la NCh1198 defi-
nen las condiciones minimas de contenido de humedad
que debe cumplir la madera en servicio. Mas alla de ese
umbral normativo, el control efectivo de la humedad a
lo largo de la vida util depende de decisiones de disefio
de la envolvente que inciden en cémo el edificio gestio-
na los flujos higrotérmicos, materia que se desarrolla
en el Tomo III: Atlas de Detalles Constructivos para la
Durabilidad en Madera.

TABLA 23- ZONA CLIMATICO-HABITACIONAL/
HUMEDAD PERMITIDA PARA ELEMENTOS DE
MADERA (OGUC, 2024)

Humedad permitida

Zona climatico-

habitacional
Norte litoral 11 18
Norte desértica 5 9
Norte valle transversal 11 16
Central litoral 11 17
Central interior 9 20
Sur litoral 12 22
Sur interior 12 22
Sur extremo 11 22
NOTA:

- La NCh1079 define una novena zona climdtico-habitacional, la
zona Andina, que no estd contemplada en esta tabla de humedad
permitida establecida por la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones.
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07
Anexo

7.1 Anexo A - Especies arboreas disponibles en Chile

El presente Anexo reune el universo de 58 especies
arbéreas analizadas en la elaboracion de este manual,
clasificadas segtin su origen y disponibilidad en el
mercado nacional. El analisis contempl6 tres grupos:
especies nativas de Chile, especies exdticas con pro-
duccién forestal establecida en el pais, y especies im-
portadas que se comercializan en el mercado nacional
sin produccién local.

La seleccion de las 15 especies para las que se desarro-
llaron fichas de caracterizacién en el Capitulo 5 respon-
di6 a dos criterios principales: disponibilidad comercial
en volumenes que permitan su uso en proyectos de
construccién, y aplicabilidad a elementos constructivos
estructurales o de terminacién. Se consideré ademas
la representatividad del universo, incorporando tanto
especies nativas como exdticas, coniferas y latifoliadas,
de modo que las fichas reflejen la diversidad de opciones
disponibles para el proyectista en el contexto nacional.

Las especies no seleccionadas corresponden a aquellas
con disponibilidad limitada en el mercado, con restric-
ciones de uso derivadas de su estado de conservacion,
o cuya aplicacion en construccién es marginal respecto
a las incluidas.

La tabla presenta, para cada especie, su origen, los usos
constructivos identificados, la disponibilidad estimada
en el mercado nacional y su estado de conservaciéon
segun la clasificacion vigente. Las especies con ficha
de caracterizacién (V) se presentan en primer lugar.
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Referencias de usos:

U: Uso estructural

C: Carpinterias (puertas, ventanas, molduras)
Re: Revestimiento exterior

Ri: Revestimiento interior

P: Pisos interiores

Pe: Pisos exteriores (decking)

M: Muebleria

Referencias de estado de conservacion (IUCN / RCE):
LC: Preocupaciéon menor

NT: Casi amenazada

VU: Vulnerable

EN: En peligro

CR: En peligro critico

Sp: Sin peligro (especie exética, no evaluada bajo RCE)

—: Sin datos
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| ESPECIES SELECCIONADAS PARA FICHA DE CARACTERIZACION

Disponibilidad Estado

Pino radiata (pino
insigne)

Eucalipto globulus
Eucalipto nitens
Pino oregén
Alamo

Eucalipto regnans
Pino ponderosa
Coihue

Roble (Pellin)
Rauli

Lenga

Tepa

Laurel

Maiiio

Alerce

Pinus radiata

Eucalyptus globulus

Eucalyptus nitens

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
Populus spp

Eucalyptus regnans F.Muell.

Pinus ponderosa Douglas ex C.Lawson
Nothofagus dombeyi

Nothofagus obliqua

Nothofagus alpina

Nothofagus pumilio

Laureliopsis philippiana

Laurelia sempervirens

Saxegothaea conspicua

Fitzroya cupressoides

Exdtico

Exético
Exético
Exético
Exdtico
Exdtico
Exdtico
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo

Nativo

U/C/Re/Ri/P/Pe/M

U/C/Re/Ri/P/Pe/M
U/Re/Ri/P/Pe/M
U/C/Re/Ri/P/M
C/Ri/P/M
U/Re/Ri/P/Pe/M
C/Ri/M
U/Re/Ri/P/M
U/Re/Ri/P/Pe/M
C/Ri/P/M
C/Ri/P/M
Ri/M
Ri/M
Re/Ri/M
Re/Ri/P/Pe/M

| ESPECIES DISPONIBLES EN CHILE NO SELECCIONADAS

Nombre comn

Nombre cientifico

Media

Alta
Muy baja
Muy alta

Baja

Alta

Alta

Alta

Media
Muy alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Disponibilidad

mercado

Sp
Sp
Sp
Sp
Sp
Sp
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
EN

Estado
conservacion

v pg. XX

v pg. XX
v pg.XX
v pg.XX
v pg.XX
v pg.XX
v pg.XX
v pg. XX
v pg. XX
v pg.XX
v pg.XX
v pg.XX
v pg.XX
v pg. XX
v pg. XX

Ciprés macrocarpa

Ciprés de la cordillera,

Cedro
Ulmo
Tineo

Ciprés de las
Guaitecas

Canelo
Avellano

Lingue

Olivillo

Roble del Maule
Coigiie de Chiloé
Coiglie de Magallanes
Aromo del pais

Mario hojas pun-
zantes

Algarrobo

Ciruelillo. Notro.
Fosforito

Peumo

Arrayan

Cupressus macrocarpa Hartw.
Austrocedrus chilensis (NCH1198)

Eucryphia cordifolia

Weinmannia thrischosperma

Pilgerodendron uvifera

Drimys winteri FORST
Gevuina avellana

Persea lingue

Aextoxicon punctatum

Nothofagus glauca
Nothofagus nitida
Nothofagus betuloides

Acacia dealbata
Podocarpus nubigenus
Prosopis chilensis
Embothrium coccineum

Cryptocarya alba

Luma apiculata

Exdtico
Nativo

Nativo

Nativo

Nativo

Nativo
Nativo

Nativo

Nativo

Nativo
Nativo
Nativo

Exdtico
Nativo
Nativo
Nativo

Nativo

Nativo

C/Re/Ri/M
C/Re/Ri/M
U/Re/Ri/P/M
Ri/M
C/Re/Ri/M
Ri/M
Ri/M
C/Ri/P/M
Ri/P/M

U/Re/Ri/P/M

U/Re/Ri/P/M

U/Re/Ri/P/M
Re / Pe

Re/Ri/M
P/Pe/M
Ri/M
Ri/M
Ri/M
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Baja
Baja
Muy baja
Muy baja

No Disponible

No Disponible
Muy baja

Media

Muy baja
Muy baja
Muy baja
Muy baja
Baja
Muy baja
No Disponible
Muy baja

No Disponible
No Disponible

Sp

VU (XV-VI); NT

(VII-XI)
Te
Te
e
EN (XV-VI); LC
(VII-XIl)
Te

VU (XV-VI); LC
(vu Xl

)
EN (XV-VI); LC
(VIIXII) (4)

NT
IC
LC
Sp
LC
v
IC

LC
LC
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ESPECIES IMPORTADAS

Disponibilidad Estado

Cedro

Okume / Mara Clara
Mara Macho

Mara o Caoba
Abeto Douglas
Roble Americano
Jequitiba

Nogal

(astano

Fresno Europeo (incluye el Frances)

Cumala

Sequoia

larix o Alerce Europeo
Aromo Australiano
Encina

Ciprés

Marupa

Tilo

Roble Rojo

Arce blando

Haya Rosada
Nogal Americano
Abedul

Khaya

Teca

Cedrela odorata
Aucoumea klaineana
Cedrelinga catenaeformis
Swietenia macrophylla
Pseudotsuga menziesii
Quercus alba
Cariniana legalis
Juglans regia

Castanea sativa
Fraxinus excelsior
Virola surinamensis
Sequoia sempervirens
Larix decidua

Acacia melanoxylon
Quercus ilex
Cupressus sempervirens
Simarouba amara

Tilia cordata

Quercus rubra

Acer saccharinum
Fagus sylvatica
Juglans nigra

Betula pendula

Khaya anthotheca

Tectona grandis

Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado
Importado

Importado

C/Ri/M
C/Ri/M
C/Ri/M
C/Ri/P/M
U/C/Ri/M
Ri/P/M
Ri/P/M
Ri/P/M
C/Ri/P/M
U/C/Ri/P/M
C/Ri/M
C/Re/Ri/M
U/C/Re/Ri/P/Pe/M
C/Ri/M
U/P/Pe/M
C/Re/Ri/M
C/Ri/M
C/Ri/M
C/Ri/P/M
C/Ri/P/M
Ri/P/M
Ri/P/M
U/C/Ri/M
U/C/Ri/P/M
Re/P/Pe/M
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Alta
Media
Muy baja
Baja
Baja
Alta
Baja
Muy baja
Alta
Alta
Baja
Baja
Muy baja
Muy baja
Alta
Media
Muy baja
Muy baja
Muy baja
Muy baja
Baja
Muy baja
Muy baja
Muy baja
Muy baja
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