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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

1. AGUA DE CONSTITUCION
2. AGUA DE IMPREGNACION

3. AGUA LIBRE

ESTRUCTURAS DE MADERA

EL AGUA EN LA MADERA

Forma parte de la madera

Agua contenida en las paredes celulares

Agua que se encuentra llenando las cavidades de las células
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

EL AGUA EN LA MADERA

AGUA LIBRE AGUA DE IMPREGNACION

CH ~ 100%

Punto de saturacion Paredes saturadas de
de las fibras Agua (G~ 30%) %
Humedad de Fibras en equilibrio

crer . . , . con el ambiente
equilibrio higroscopico cH ~ 15%

Fuente: modificado de A. Dieste 2015
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

EL AGUA EN LA MADERA

AGUA LIBRE AGUA DE IMPREGNACION

N N N NN N NN N ONONN S S N N N N .

Agua adsorbida O \Agua adsorbida“ (M Agua adsorbida\‘ﬂ

\ \ . S N, S . \ N . . . \_A\ N
~Agua liquida_ o SO
- _T\ \ \ R N

N \

VAPOR ) — \ \ VAPOR \ ;\ Y VAPOR LM\
A \\\ SN
~ = LN "N

\ TS \ SO 30 70 W
\ Estado satur x \ tado saturad\ \ Estado no saturado M
\ SN N NN \ SoNCNNN LR NN NN N N

1. Sobre PSF | 2. PsF | 3. Bajo PSF

Fuente: modificado Skaar 1988
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

EL AGUA EN LA MADERA

1. AGUA DE CONSTITUCION Forma parte de la madera
2. AGUA DE IMPREGNACION Agua contenida en las paredes celulares
. RESISTENCIA MECANICA

l contenido de humedad madera

» t RIGIDEZ

l RESISTENCIA AL IMPACTO

3. AGUA LIBRE Agua que se encuentra llenando las cavidades de las células

No influye en las propiedades mecéanicas
Influye en la densidad aparente
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

CONTENIDO DE HUMEDAD

norma UNE-EN 13183-1
espanola

Julio 2002

m Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada

Parte 1: Determinacion por el método de secado en estufa
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

MEDICION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN LABORATORIO

Dimensiones en milimetros

~

> N\ |
>300 ,

<>

—r [

1. PESAR LA MUESTRA AL MOMENTO DE CORTARLA (m;)

2. SECAR A UNA TEMPERATURA DE 103 £ 2 °C

HASTA QUE LA DIFERENCIA ENTRE PESADAS SUCESIVAS EN UN
INTERVALO DE 2 HORAS SEA MENOR DEL 0,1%

3. PESAR LA MUESTRA SECA (my)
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

CONTENIDO DE HUMEDAD

ny — My

CH (%) = x 100

HIO

CH contenido de humedad
m, masa humeda

mg, MasSa secCd
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

SECADO INDUSTRIAL

Fuente: www.nardi.it 2011
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

CONTENIDO DE HUMEDAD

norma UNE-EN 13183-2
espainola

Julio 2002

w Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada

Parte 2: Estimacion por el método de la resistencia eléctrica
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

\
Xilohigrometros (CH<30%)
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

HUMEDAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

Por ser un material higroscépico, la madera tiende a absorber o perder agua en funcion de

las condiciones del ambiente: humedad relativa y temperatura del aire

CH ~ 100%

Paredes saturadas de
Agua (CH ~ 30%)

NN

Y

Humedad de Fibras en equilibrio

rer . . .. con el ambiente
equilibrio higroscopico cH ~ 15%
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

HUMEDAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

Por ser un material higroscopico, la madera tiende a absorber o perder agua en funcion de

las condiciones del ambiente: humedad relativa y temperatura del aire

Ejemplo 1

T2 ambiente: 20°C > HUMEDAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO:
Humedad relativa ambiental: 40% Contenido de humedad de la madera = 8%
Ejemplo 2

T2 ambiente: 20°C > HUMEDAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO:
Humedad relativa ambiental 65% Contenido de humedad de la madera = 12%
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

HUMEDAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

En obra, la madera debera tener un contenido de humedad lo mas parecido posible a las
condiciones de equilibrio higroscdpico.

Contenido de humedad aconsejable para
diferentes condiciones de servicio:

Obras hidraulicas 30 %
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

HUMEDAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

En obra, la madera debera tener un contenido de humedad lo mas parecido posible a las
condiciones de equilibrio higroscdpico.

Contenido de humedad aconsejable para
diferentes condiciones de servicio:

Obras hidraulicas 30 %

Medios muy humedos 25-30 %

www.mediamadera.com
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

HUMEDAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

En obra, la madera debera tener un contenido de humedad lo mas parecido posible a las
condiciones de equilibrio higroscdpico.

Contenido de humedad aconsejable para
diferentes condiciones de servicio:

Obras hidraulicas 30 %
Medios muy humedos 25-30 %
Expuestas a la humedad (no cubiertas) 18-25 %

WWW.mediamadera.com
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

HUMEDAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

En obra, la madera debera tener un contenido de humedad lo mas parecido posible a las
condiciones de equilibrio higroscdpico.

Contenido de humedad aconsejable para
diferentes condiciones de servicio:
Obras hidraulicas 30 %
Medios muy humedos 25-30 %
Expuestas a la humedad (no cubiertas) 18-25 %
Obras cubiertas pero abiertas 16-20 %
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

HUMEDAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

En obra, la madera debera tener un contenido de humedad lo mas parecido posible a las
condiciones de equilibrio higroscdpico.

Contenido de humedad aconsejable para
diferentes condiciones de servicio:
Obras hidraulicas 30 %
Medios muy humedos 25-30 %
Expuestas a la humedad (no cubiertas) 18-25 %
Obras cubiertas pero abiertas 16-20 % ) | : H
Obras cubiertas y cerradas 13-17% R s e o
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

HUMEDAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

En obra, la madera debera tener un contenido de humedad lo mas parecido posible a las
condiciones de equilibrio higroscdpico.

Contenido de humedad aconsejable para
diferentes condiciones de servicio:

Obras hidraulicas 30 %
Medios muy humedos 25-30 %
Expuestas a la humedad (no cubiertas) 18-25 %
Obras cubiertas pero abiertas 16-20 %
Obras cubiertas y cerradas 13-17%
Local cerrado y calefactado 12-14 %
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

HUMEDAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

En obra, la madera debera tener un contenido de humedad lo mas parecido posible a las
condiciones de equilibrio higroscdpico.

Contenido de humedad aconsejable para
diferentes condiciones de servicio:

Obras hidraulicas 30 %
Medios muy humedos 25-30 %
Expuestas a la humedad (no cubiertas) 18-25 %
Obras cubiertas pero abiertas 16-20 %
Obras cubiertas y cerradas 13-17%
Local cerrado y calefactado 12-14 %
Local con calefaccién continua 10-12 %
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

HUMEDAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

100 22

20
18

4

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE %

HUMEDAD DE EQUILIBRIO (%)

0 10 0 30 40 S0 60 70 80 90 100
MPERATURAS EN GRADOS CENTIGRADOS

Figura 2 1 Curvas de equilibrio higroscdpico de la madera
Fuente: Arglielles et al. 1996
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

HUMEDAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

T ——————7————7
100-__________———'__——.__-‘/4. — ) O

— / — )
30 - /- e
_ i J — 22
) ' | =20
= i 1
2 60 4 =18
= ' 1 =16
= 1
Fg | r—14
©  40F - 12
E ' 10
= 1
i 1 3
? -_—— / 6
L - — 4
O N B N SR BT 2
0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

Fuente: Simpson 1973
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

ESTABILIDAD DIMENSIONAL

Cuando el contenido de humedad de la madera se encuentra por debajo del punto de
saturacion de la fibra (P.S.F.=30%), tienen lugar los siguientes fendmenos:

. contenido de humedad ambiental » HINCHAZON

l contenido de humedad ambiental » MERMA O CONTRACCION

No shrinkage Shrinkage l

100% * 30% 0%
PSF

www.sciencedirect.com Fuente: modificado Rowell 2013
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

ESTABILIDAD DIMENSIONAL

Como la madera es un material anisétropo, las variaciones dimensionales son diferentes en
cada direccién de la fibra:

direccién tangencial » direccién radial » direccién longitudinal

la que mas varia 50-60% de d. tangencial despreciable: 2-4% de la d. radial

www.sciencedirect.com
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

ESTABILIDAD DIMENSIONAL

Hinchazon
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

ESTABILIDAD DIMENSIONAL

Contraccion

// .“ / / 4 f )|
- S/ / ,' 1 ‘l
\\\ - ////// //' / "‘/\ / ,,/ ,//' /1 /, / |
gsss ' \ \‘ \}\‘\-—I — / //, “,/,M‘l, / ;, /]
~ e N /1
;:i::é\\@\‘ \ \ t \:_ __’—///// / / // ’/“‘ /3 \"_"',
) NN I,

>
‘0
22

Fuente: USDA FPL 2010
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

ESTABILIDAD DIMENSIONAL

CONTRACCION VOLUMETRICA

Variacion de volumen entre el estado saturado y el estado anhidro (%)

Vs— TV,
Cc, = =—2100
Vo
V,, volumen de la probeta saturada en agua

V,, volumen de la probeta en estado anhidro

COEFICIENTE DE CONTRACCION VOLUMETRICA

Variacién de volumen que experimenta la madera cuando existe una variacion de humedad de un 1% (%). Es casi
constante cuando la humedad de la madera es menor al PSF.

Vs— Vo

L= 100
Vo

V,, volumen de la probeta con una humedad H (%)
V,, volumen de la probeta en estado anhidro
H, contenido de humedad de la madera
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

ESTABILIDAD DIMENSIONAL

CONTRACCION RADIAL Y TANGENCIAL

R= 209099 T= 55"To90g

Ro Ty

R,, longitud radial de la probeta saturada en agua

R,, longitud radial de la probeta en estado anhidro

T,, longitud tangencial de la probeta saturada en agua
To, longitud tangencial de la probeta en estado anhidro

COEFICIENTE DE CONTRACCION RADIAL Y TANGENCIAL

Rp— Ry _TIn—To
v, = 29100 vr = ——— 100
R Ro H T To H

R;, longitud radial de la probeta con una humedad H (%)
R, longitud radial de la probeta en estado anhidro
T, longitud tangencial de la probeta con una humedad H (%)

T,, longitud tangencial de la probeta en estado anhidro o _
Para el pino silvestre estos valores son aproximadamente:

H, contenido de humedad de la madera

C, .. 12%; Voo 0,37 %%
R ..385%; V.. 0,12 %/%
T . 682%;: v, ... 02] %%
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

ESTABILIDAD DIMENSIONAL

Contraccion

shrinkage (%)
FS N

Green dimension
N

0 6 12 18 24 30
Moisture content (%)

Fuente: USDA FPL 2010
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

ESTABILIDAD DIMENSIONAL

La merma de la madera puede tener repercusiones en la seguridad de la estructura:

Tensiones originadas en los medios de union

Desajustes y holguras en los medios de unién

Aparicion de fendas de secado
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

DENSIDAD

La densidad de la madera se mide como la relacién entre masa y volumen referida a un
contenido de humedad de referencia del 12%

Densidad de la madera para diferentes especies (Kg/m?3)
Coniferas Frondosas Tropicales
Pino silvestre 500-540 Eucalipto glob. 740-830 Iroko 630-670
Abeto blanco 440-480 Castaino 540-650 Tatajuba 800
Picea abies 440-470 Roble europeo 670-760 Teca 650-750
Abeto Douglas 470-520 Haya 690-750 Jatoba 955-970
Pino pinaster 530-550 Roble americano 650-790 Sucupira 915
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS

Letra
Examen marzo 2021

Ejercicio 2

Se esta estudiando la influencia de la variacion de humedad en una estructura particular,
fabricada de madera aserrada de pino (Pinus elliottii/taeda) nacional (Eppeqn = 7.14 GPa).

Parte a

Para conocer el contenido de humedad de la madera aserrada, se somete una probeta al
ensayo de determinacion de la humedad por el método de secado en estufa. Al cortar la
probeta, esta tiene una masa de 0.596 kg; mientras que luego de secarla en estufa, la masa
pasa a ser 0.548 kg.

Determinar el estiramiento en la direccion perpendicular a la fibra que experimentara un taco
de 11 cm de lado en un ambiente con una temperatura de 20° C y una humedad relativa de
80 %. Para ello, considerar las curvas higroscépicas de Simpson (1973) (ver diapositivas y
tomar el valor redondo en %), y asumir un tinico coeficiente de contraccion radial y tangencial,
igual a 0.17. Expresar el valor en mm, con dos cifras después de la coma.
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