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n Para determinar el desempeño 
de las estructuras de madera en 
un incendio, se debe comprender 
cómo fallan. Esa es la clave. Hay que 
prever de qué forma se comportará 
frente al fuego; los cambios en su 
resistencia mecánica y sus tazas de 
carbonización. Esto es fundamental 
para optimizar el diseño estructural. 
n Es una cuestión de diseño y 
predicción.  

anáLisis

a madera, en la industria de 
la construcción, se utiliza desde 
la antigüedad y actualmente es 
muy utilizada en muchos paí-
ses. De ahí, la inquietud por 

sus propiedades y desempeño, sobre todo en 
caso de incendio. Claro, y es que al ser un 
material combustible, es necesario tomar pre-
cauciones. Sin embargo y en contraposición 
con lo que suele creerse, presenta ciertas ven-
tajas frente a otros materiales en su desempe-
ño en incendios. Puede ser capaz de resistir-
los; no obstante, es necesario predecir su 
comportamiento y sobre todo sus fallas. Una 

L

Diseño 
y predicción

Incendios en estructuras de madera

serie de cambios físicos y químicos produci-
dos por el calor influirán en su desempeño. 
La predicción y el diseño resultan clave para 
cada caso particular. 

Términos básicos
Los elementos estructurales de madera, se 
pueden dividir en dos tipos: las estructuras pe-
sadas y las livianas. “Las primeras son aquellas 
en que la dimensión más pequeña del elemen-
to estructural es mayor a 80 mm”, explica el 
Dr. Pedro Reszka, consultor principal en Delta 
Q Fire & Explosion Consultants, Inc. e investi-
gador del departamento de industrias de la 
Universidad Técnica Federico Santa Maria (UT-
FSM). Todo en el X Seminario Internacional 
Seguridad Contra Incendio organizado por el 
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La opinión general es que la estructura pesada 
de madera se comporta mejor frente al fuego 
que las estructuras livianas.

La carbonización reduce la 
sección portante, por lo 
que se pueden generar 

problemas estructurales. 

Sin embargo, 
el carbón protege 

el interior de la 
madera y demora 
la propagación de 

la llama. 
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Área de Ingeniería de Protección contra el 
Fuego de Dictuc. La estructura liviana, en 
cambio, tiene una dimensión menor que la 
pesada, y normalmente se usa en tabiques y 
en cerchas o vigas livianas. ¿Cómo actúan 
estas estructuras frente a un incendio? La 
opinión general es que las estructuras pesa-
das de madera se comportan bien y las livia-
nas mal. “La creencia popular es que éstas 
últimas fallan bastante temprano en el desa-
rrollo del incendio”, sostiene Reszka. ¿Se 
pueden comparar sus desempeños? 

Comportamiento
Aquí, se está frente a un problema de cómo 
diseñar estructuras de madera, en caso de 
incendio. Lo primero que se debe hacer, se-
gún los expertos, es prever el comporta-
miento de la madera frente al fuego. “Hay 
que predecir la forma en que la estructura 
de madera fallará. Una vez identificado 
esto, se puede optimizar el diseño de la es-
tructura, para evitar el sobredimensiona-
miento”, ilustra Reszka. Existen dos formas 
en que las estructuras de madera fallan en 
un incendio: la disminución de la resistencia 
mecánica de la madera causada por el au-
mento de temperatura y del contenido de 
humedad; y la pérdida de sección causada 
por la pirólisis (carbonización de la madera).

Lo que pasa inicialmente en un incendio, 
es que alcanzando la madera una tempera-
tura cercana a los 100º C, el agua conteni-
da en ella se comenzará a evaporar. “El aire 
tiene humedad y en el equilibrio, el conte-
nido de humedad de la madera es cercano 
a un 10% o 12% en peso. Esa humedad se 
va a evaporar, va a salir por cualquier lado, 
pero parte de ese vapor se moverá al inte-
rior del elemento estructural que está más 
frío y se condensará”, señala Pedro Reszka. 
El contenido de humedad en esa parte au-

mentará y por tanto, debilitará a la madera, 
bajando su resistencia mecánica. A medida 
que se sigue calentando el elemento es-
tructural, la resistencia mecánica también 
disminuye por el aumento de temperatura 
de la madera.

A medida que aumenta la temperatura 
comienza el proceso de carbonización de la 
madera, o pirólisis. “Esto se relaciona con la 
degradación de los polímeros que compo-
nen la madera”, explica el experto. Con 
esto, la sección del elemento original dismi-
nuirá, provocando un aumento de los es-
fuerzos en estos elementos. El carbón es 
frágil para todo efecto de cálculo estructu-
ral. “Con el tiempo la madera va a estar ex-
puesta al incendio, a la carbonización y cada 
vez habrá menos sección en un elemento 
que va a tomar la misma carga, por lo tanto 
va a llegar el momento en que se producirá 
una falla”, explica Reszka. Para predecir es-
tos cambios, hay que ser capaz de compren-
der el fenómeno de la pirólisis de la madera. 

Pirólisis
La madera está hecha de polímeros, lo que 
provoca que, al quedar expuesta a altas 
temperaturas por largos períodos, se des-
componga y que eventualmente comience 
la combustión. Con la pirólisis, “se experi-
menta una reacción química que forma el 
carbón y libera gases combustibles. Comien-
za la combustión superficial, y finalmente se 
produce combustión en la fase gaseosa”. 
No se puede hablar de una temperatura 
exacta de pirolización, pero se estima que se 
ubica entre los 250° y 350° C, recién ahí se 
experimentan estas reacciones químicas.

Si bien la generación de carbón puede 
ser perjudicial para la resistencia estructural 
de la madera, pues disminuye la sección 
que soporta las cargas de la estructura, su 

Conexiones
En el comportamiento estructural, las conexiones son claves. Lamentable-
mente, no se comprende exactamente su desempeño en incendios, y existe incerti-
dumbre en la predicción de su comportamiento. Por tal razón se les debe aislar y 
proteger. Estos son elementos esenciales porque son los que traspasan la carga de 
un elemento a otro, por lo tanto si fallan, la estructura también lo hará.
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estructural. También considera la pérdida de 
la resistencia mecánica en la sección no car-
bonizada. “Se supone que la taza de carboni-
zación es fija, pero no lo es. Además, para un 
incendio pequeño o uno grande, el método 
considera las mismas tazas de carboniza-
ción”, indica Reszka.

Métodos analíticos: Se calculan los perfi-
les de temperatura por medio de modelos 
computacionales de la pirólisis de la madera, 
y con ello se conoce cómo variará la resisten-
cia mecánica del elemento estructural. Una 
vez obtenidos estos perfiles, se introducen en 
un modelo con el que se calcula la resistencia 
estructural del elemento.

Soluciones comerciales: Se diseña una 
solución constructiva que, tras un ensayo de 
resistencia al fuego, obtiene una clasificación 
de resistencia a la curva del horno. “Sin em-
bargo, la resistencia al fuego de un producto 
comercial, o su clasificación, no asegura ne-
cesariamente que ese producto vaya a tener 
una resistencia igual en un incendio real”, 
puntualiza Pedro Reszka.

La protección contra incendios en estructu-
ras de madera depende necesariamente de la 
comprensión de su desempeño y fallas. En-
tendido esto, se podrá diseñar para que cada 
caso particular pueda resistir los embates del 
fuego. Un asunto de diseño y predicción. n

n En síntesis
Para determinar el desempeño de las es-
tructuras de madera en un incendio, se 
debe comprender cómo fallan. Esa es la 
clave. Hay que prever de qué forma se 
comportarán frente al fuego y diseñarlas 
de acuerdo a ese modelo.

presencia es el “gran secreto” del por qué las 
estructuras pesadas de madera soportan los 
incendios. El carbón protege el interior de la 
madera. Demora la propagación de la llama. 
“Como el carbón tiene una conductividad 
térmica inferior que la madera, al formarse 
esta capa se crea un aislante que frena la 
transferencia de calor hacia el interior. Ese 
efecto protege a los elementos estructurales 
de madera”, explica el experto de Delta Q 
Fire & Explosion Consultants. No obstante, si 
sigue el calentamiento, se llegará a una com-
bustión heterogénea de la superficie de car-
bón. “Se comienza a liberar más calor en una 
reacción exotérmica y esto va a acelerar la 
transferencia de calor hacia el centro”, co-
menta Reszka. Por tal razón se debe estudiar, 
predecir y modelar la pirólisis de la madera. Si 

bien es una tarea compleja, por to-
dos los fenómenos que inciden en 
ella, su comprensión es clave para 
desarrollar criterios de diseño y de 
verificación de la capacidad de los 
elementos estructurales y de las 
uniones. 

Métodos
Para predecir el comportamiento de 
la estructura de madera en un in-
cendio (resistencia mecánica y sus 
fases de carbonización) y diseñarlas 
correctamente, se poseen por lo 
menos tres opciones:

Método de la sección reducida: Con ta-
zas constantes de carbonización, se puede 
estimar la pérdida de sección del elemento 

Experiencias en Laboratorio
DICTUC, a través de su  área Ingeniería de Protección contra el Fuego (IPF), realizó una serie 
de ensayos de resistencia al fuego de distintos tipos de tabiques de casas de madera, en el 
marco del Proyecto FONDEF D03i1020,”Diseño por envolvente para la vivienda de madera”. 
Uno de los objetivos de estos ensayos era hacer una comparación entre el desempeño de 
paneles con estructura de madera y de perfilería metálica, de características similares, cuan-
do se sometían a las condiciones de ensayos de resistencia al fuego (RF), con aplicación de 
una carga axial de compresión de aproximadamente 850 kg/m sobre el panel (no existía en 
Chile información previa de la ejecución de estos ensayos comparativos con aplicación de 
carga). En este contexto, además de la evaluación de las fallas que se realiza para este tipo 
de elementos, se registró la deformación axial de las probetas durante el ensayo. Como re-
sultado, se observó que en los paneles con estructura de madera se registraron menores 
deformaciones y tiempos de resistencia al fuego, en promedio, 13 minutos superiores a los 
de estructura metálica. Durante los ensayos de paneles con estructura metálica (a excepción 
del panel con revestimiento de estuco) se apreció que la falla se produjo en ubicaciones 
coincidentes con la posición de los montantes metálicos (ver figuras 1 y 2). Es importante 
destacar que en la normativa chilena la deformación no constituye por sí misma un criterio 
de falla, se midió con un carácter investigativo.

Figura 1. Vista una probeta con perfilería 
metálica y revestimiento tinglado donde se 
aprecia la falla y la deformación del 
montante metálico.

Figura 2. Vista de una probeta con perfilería 
metálica y revestimiento smart panel donde se 
aprecia la falla y la coincidencia de ésta con un 
montante metálico.

1. Inicio proceso de pirólisis, la humedad de la madera 
se comienza a trasladar hacia el centro. 

2. Descomposición química de la madera, 
la carbonización se ha iniciado. 
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