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RESUMEN 

Este artículo presenta modelos probabilísticos para la reducción de la resistencia a compresión y tracción 

de la madera en función de la temperatura. Estos se han desarrollado a partir de un gran número de datos 

experimentales recopilados de la literatura y consisten en funciones continuas que pueden implementarse 

fácilmente en un código numérico para su aplicación en enfoques de diseño prestacional para evaluar el 

grado de confianza de estructuras de madera nuevas y existentes en relación con la seguridad estructural 

frente al fuego. Del estudio se concluye que existe una gran variabilidad en la resistencia de la madera a 

altas temperaturas y que las relaciones deterministas de la actual EN 1995-1-2 resultan conservadoras. 

ABSTRACT 

This paper presents probabilistic models for the reduction of compressive and tensile strengths of timber 

with increasing temperature. The models have been developed based on a large amount of experimental 

data collected from the literature and consist of continuous functions that can be easily implemented in 

a numerical code for application in performance-based design approaches for assessing the degree of 

confidence of new and existing timber structures regarding structural fire safety. The study concludes 

that there is a large variability in timber strength at elevated temperatures and that the deterministic 

relationships suggested by the current EN 1995-1-2 are quite conservative. 

PALABRAS CLAVE: madera, resistencia, compresión, tracción, temperatura, modelo probabilístico. 
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1. Introducción 

La aplicación de enfoques de diseño prestacional 

en la ingeniería estructural contra incendios es 

cada vez más habitual. Estos enfoques suelen 

aplicarse en evaluaciones deterministas [1–3], en 

las que la incertidumbre de los parámetros de 

entrada no se cuantifica explícitamente. No 

obstante, en los análisis estructurales de 

seguridad frente al fuego intervienen numerosas 

variables con gran incertidumbre. Por lo tanto, 

los análisis probabilísticos constituyen un 

enfoque más fiable para el diseño de nuevas 

estructuras en relación con la seguridad 

estructural frente a incendios. Además, los 

análisis probabilísticos también pueden ayudar a 

preservar estructuras existentes para las que los 

requisitos de la normativa actual son demasiado 

exigentes [4]. 

Uno de los parámetros determinantes y 

con gran influencia en los resultados del análisis 

del comportamiento frente al fuego de las 
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estructuras es la reducción de resistencia de los 

materiales con el aumento de la temperatura. En 

el caso de estructuras de madera, la actual 

EN 1995-1-2 [5] establece modelos bilineales 

deterministas de reducción de resistencia y 

rigidez en función de la temperatura, que pueden 

emplearse en simulaciones numéricas cuando se 

adoptan enfoques de diseño prestacional. Sin 

embargo, tal y como sugiere la literatura [6,7], 

existe una gran variabilidad en los datos 

experimentales de reducción de resistencia de la 

madera a temperaturas elevadas. 

En este contexto, esta comunicación 

presenta modelos probabilísticos que describen 

la variabilidad de la reducción de la resistencia a 

compresión y tracción de la madera en función 

de la temperatura. Los modelos se han 

desarrollado a partir de un gran número de datos 

experimentales recopilados de la literatura y 

consisten en funciones simples y continuas, que 

pueden implementarse fácilmente en un código 

numérico para el análisis de estructuras frente al 

fuego. Con ello, esta comunicación pretende 

fomentar el diseño de estructuras de madera más 

fiables y eficientes en lo que respecta a la 

seguridad estructural frente a incendios, así 

como facilitar la preservación de más elementos 

estructurales de madera en edificios existentes. 

2. Metodología 

El objeto de este artículo es el de proponer unos 

modelos probabilísticos que caractericen la 

reducción de resistencia a compresión y tracción 

de la madera paralela a la fibra en función de la 

temperatura. Para la definición de estos 

modelos, se recopiló un gran número de datos 

experimentales recogidos en la literatura sobre la 

resistencia a compresión y tracción de la madera 

a temperaturas elevadas. El conjunto de datos 

abarca temperaturas entre los 20ºC y los 300ºC, 

siendo esta última la temperatura de 

carbonización de la madera comúnmente 

aceptada [5], a partir de la cual la resistencia y 

rigidez de esta se consideran despreciables. 

Seguidamente, los datos se agruparon en 

intervalos de 20ºC y se ajustaron múltiples 

distribuciones de probabilidad a cada uno de los 

grupos de datos. Por último, para medir la 

bondad de ajuste de cada una de las 

distribuciones en cada grupo de datos y 

seleccionar aquella que globalmente proporciona 

el mejor ajuste, se empleó el criterio de 

información bayesiano (BIC) [8].  

3. Datos sobre la resistencia de la 

madera en función de la temperatura 

Los datos experimentales se recopilaron de un 

total de 30 artículos: 10 de ellos proporcionan 

datos de resistencia a compresión a temperaturas 

elevadas [9–18], 13 proporcionan datos de 

resistencia a tracción [19–31] y 7 proporcionan 

datos tanto de resistencia a compresión como a 

tracción [32–38]. Los datos provienen de 

ensayos sobre probetas tanto libres de defectos 

[10,12–14,17,18,22,23,28,30,34,35,37,38] como 

con nudos u otro tipo de defectos 

[16,20,21,24,27,29,31,32]. A excepción de los 

ensayos realizados por Wiesner et al. [16] sobre 

probetas de madera laminada cruzada (CLT), 

estas son de madera maciza. Por último, las 

probetas abarcan un rango amplio de densidades 

(entre 130 y 785 kg/m3) y de humedades (entre 

0 y 20%), así como de tamaños. 

Respecto al calentamiento de las probetas, 

se emplearon mayoritariamente hornos, cámaras 

de secado o placas calefactoras. Por otra parte, 

en la mayoría de los ensayos, las probetas se 

calentaron a la temperatura objetivo antes de 

aplicar la carga. Finalmente, la forma más común 

de aplicación de la carga en los ensayos para 

determinar la resistencia de la madera a altas 

temperatura fue por control de los 

desplazamientos. 

Para la resistencia a compresión y tracción, 

respectivamente, la Figura 1 y la Figura 2 

muestran los datos experimentales recopilados 

de la literatura en forma de factor de reducción 

de la resistencia de la madera con el aumento de 
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la temperatura (kc,0,T o kt,0,T). Dicho factor es el 

cociente entre la resistencia de la madera a una 

temperatura T (fc,0,T -en compresión- o ft,0,T -en 

tracción-) y la resistencia de la madera a 

temperatura ambiente (fc,0,20 o ft,0,20). Se incluye 

un total de 302 datos experimentales en el caso 

de la resistencia a compresión y 182 en el de la 

resistencia a tracción. Como se puede apreciar, 

los datos muestran una gran dispersión. La 

Figura 1 y la Figura 2 también incluyen los 

modelos bilineales de reducción de resistencia de 

la madera con el aumento de la temperatura 

propuestos por la actual EN 1995-1-2 [5]. Como 

puede observarse, los modelos del Eurocódigo 

parecen conservadores en comparación con los 

datos experimentales, especialmente en el caso 

de la resistencia a compresión. 

 
Figura 1. Datos de factores de reducción de la 

resistencia a compresión paralela a la fibra (kc,0,T). 

 
Figura 2. Datos de factores de reducción de la 

resistencia a tracción paralela a la fibra (kt,0,T). 

Cabe señalar que, a partir de la revisión 

bibliográfica realizada para recopilar los datos 

experimentales, se observó una falta de 

estandarización en los métodos de ensayo de 

probetas de madera a temperaturas elevadas 

empleados en las distintas publicaciones. 

Especialmente, se encontró una gran 

variabilidad en las dimensiones de las probetas, 

así como en las condiciones de calentamiento y 

aplicación de la carga. La falta de 

estandarización, así como el gran número de 

factores que influyen en la resistencia de la 

madera, dificultan la comprensión del efecto de 

las altas temperaturas en dicha resistencia. Por 

consiguiente, es deseable una mayor 

estandarización de estos métodos de ensayo. 

4. Modelos probabilísticos 

4.1. Selección y definición de los modelos 

Para definir los modelos probabilísticos de 

reducción de la resistencia a compresión y 

tracción de la madera en función de la 

temperatura, se consideraron ocho 

distribuciones de probabilidad distintas como 

candidatas. Estas son la normal, log-normal, 

gamma, logística, log-logística, de Laplace, 

Weibull y de valores extremos.  

Tanto para la resistencia a compresión 

como a tracción, cada una de las distribuciones 

candidatas se ajustó a cada conjunto de datos 

agrupados en intervalos de 20ºC. La Figura 3 

muestra, tanto para la resistencia a compresión 

como a tracción, el número de datos 

experimentales incluidos en cada intervalo de 

20ºC. Cabe señalar que todos aquellos intervalos 

con menos de seis datos no se tuvieron en cuenta 

para definir los modelos probabilísticos. 
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Figura 3. Número de datos experimentales por 

intervalo de 20ºC. 

Como se describe en la Sección 2, la 

bondad de ajuste relativa de cada una de las ocho 

distribuciones candidatas en cada intervalo de 

temperatura se determinó empleando el criterio 

de información bayesiano (BIC) [8], el cual está 

basado en la función de verosimilitud. Así pues, 

la Tabla 1 muestra, para cada distribución 

candidata y según se trate de la reducción de la 

resistencia a compresión o tracción, los valores 

medios del BIC [8] teniendo en cuenta los 

distintos intervalos de temperatura. Cuanto 

menor es el valor del BIC [8], mejor es la calidad 

del modelo.  

Los resultados de la Tabla 1 indican que la 

distribución Weibull es la que mejor representa 

los datos de resistencia a compresión de la 

madera, mientras que la distribución Gamma, 

seguida de cerca por la distribución Weibull, 

sería la más adecuada para describir la reducción 

de la resistencia a tracción de la madera en 

función de la temperatura. Dado que los valores 

medios del BIC [8] obtenidos para las 

distribuciones Gamma y Weibull son muy 

próximos, parece razonable asumir la misma 

distribución tanto para la resistencia a 

compresión como a tracción, facilitando así la 

aplicación de estos modelos probabilísticos en 

un código numérico. Además, el uso de la 

distribución Weibull para caracterizar la 

resistencia de la madera está respaldado por 

varias fuentes fiables [39–41] cuando no existen 

restricciones o bases establecidas para 

seleccionar una distribución en concreto. Por lo 

tanto, se adoptó la distribución Weibull para 

definir los modelos probabilísticos tanto de 

reducción de resistencia a compresión como a 

tracción de la madera a temperaturas elevadas. 

 

Tabla 1. Valores medios del BIC [8] para cada 

distribución candidata. 

Distribución kc,0,T kt,0,T 

Normal -23.001 -13.807 

Log-normal -22.078 -13.862 

Gamma -22.688 -14.104 

Logística -22.468 -13.755 

Log-logística -22.101 -13.846 

Laplace -21.201 -12.970 

Weibull -23.057 -13.972 

Valores extremos -21.276 -11.972 

 

La distribución Weibull de dos parámetros 

se define según la ecuación (1), donde k es el 

parámetro de forma y λ el de escala. En este caso, 

la variable x se correspondería con la 

temperatura. Así, los modelos probabilísticos 

propuestos en este artículo describen los 

parámetros k y λ en función de la temperatura. 

𝑓(𝑥; 𝑘, 𝜆) = {
𝑘

𝜆
(

𝑥

𝜆
)

𝑘−1

𝑒−(
𝑥
𝜆

)
𝑘

, 𝑥 ≥ 0

0,                    𝑥 < 0
 (1) 

Para cada intervalo de temperatura y según 

se trate de la resistencia a compresión o tracción, 

se obtiene un valor de k y λ distintos. Así que, se 

consideraron distintos tipos de ecuaciones para 

ajustar los parámetros k y λ de las distribuciones 

Weibull ajustadas en función del intervalo de 

temperatura. Se escogieron ecuaciones simples y 

continuas que pueden implementarse fácilmente 

en códigos numéricos, lo que favorece el uso de 

los modelos en enfoques analíticos y 

computacionales. Para seleccionar la ecuación de 

regresión que proporcionaba el mejor ajuste a los 

parámetros de la distribución Weibull en cada 

caso, se utilizó la medida estadística R2 ajustado.  
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(a) 

  
 Ecuación ajustada: a/x + b 

R2 ajustado: 0.885 
Ecuación ajustada: ax3 + bx2 + cx + d 

R2 ajustado: 0.949 

(b) 

  
 Ecuación ajustada: ax3 + bx2 + cx + d 

R2 ajustado: 0.974 
Ecuación ajustada: ax2 + bx + c 

R2 ajustado: 0.982 

Figura 4. Ecuaciones de regresión dependientes de la temperatura para los parámetros k y λ de la distribución 

Weibull para (a) kc,0,T y (b) kt,0,T. 

La Figura 4 muestra, tanto para la 

resistencia a compresión como a tracción de la 

madera, los valores de k y λ obtenidos para cada 

una de las distribuciones Weibull ajustadas a los 

datos de los distintos intervalos de temperatura. 

Además, la Figura 4 incluye las ecuaciones de 

regresión ajustadas a los parámetros en cada 

caso, así como los valores de R2 ajustado 

correspondientes. Las ecuaciones (2) y (3), en las 

que la variable T corresponde a la temperatura 

(ºC), definen los parámetros de la distribución 

Weibull en función de la temperatura que 

caracterizan la reducción de resistencia a 

compresión de la madera a temperaturas 

elevadas (kc,0,T). 

𝑘(𝑇) =
344.5

𝑇
+ 2.892 (2) 

𝜆(𝑇) = −8.015 · 10−8 · 𝑇3 + 3.155 
· 10−5 · 𝑇2 − 5.843 · 10−3 · 𝑇 + 1.085 (3) 

Del mismo modo, las ecuaciones (4) y (5) 

definen los parámetros de la distribución 

Weibull en función de la temperatura que 

caracterizan la reducción de resistencia a tracción 

de la madera a altas temperaturas (kt,0,T). 

𝑘(𝑇) = −1.653 · 10−6 · 𝑇3 + 1.093
· 10−3 · 𝑇2 − 0.2547 · 𝑇 + 24.35 

(4) 

𝜆(𝑇) = −5.289 · 10−6 · 𝑇2 − 1.402
· 10−3 · 𝑇 + 1.049 (5) 

Cabe señalar que las ecuaciones (2) a (5) 

solo son de aplicación dentro del rango de 

temperaturas comprendido entre los 20 y los 

300ºC. 

4.2. Validación de los modelos 

El objetivo de esta sección es el de evaluar si los 

modelos probabilísticos propuestos son capaces 

de captar adecuadamente la variabilidad de los 

datos experimentales originales recopilados de la 
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literatura. Para ello, tanto para el modelo 

probabilístico de kc,0,T como para el de kt,0,T, se 

generaron 15 datos aleatorios cada 5ºC desde los 

20ºC hasta los 300ºC a partir de los modelos 

propuestos para compararlos con los datos 

experimentales originales. Dicha comparación se 

muestra en la Figura 5, junto con los 

correspondientes cuantiles 0.05, 0.5 y 0.95 de los 

modelos probabilísticos propuestos. Como 

referencia, la Figura 5 también incluye los 

modelos bilineales de reducción de resistencia de 

la madera en función de la temperatura 

propuestos por la actual EN 1995-1-2 [5]. Como 

puede deducirse de la figura, los datos aleatorios 

generados capturan adecuadamente la 

variabilidad observada experimentalmente. 

(a) 

 
(b) 

 
 

 

Figura 5. Datos experimentales y datos aleatorios generados, junto con los cuantiles 0.05, 0.5 y 0.95 de los 

modelos probabilísticos propuestos para (a) kc,0,T y (b) kt,0,T. 
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5. Discusión 

Los modelos probabilísticos propuestos para la 

reducción de la resistencia a compresión y 

tracción de la madera con el aumento de la 

temperatura son ecuaciones simples y continuas, 

que definen los parámetros de la distribución 

Weibull en función de la temperatura. La 

simplicidad de estos hace que su implementación 

en códigos numéricos para el análisis de 

estructuras frente al fuego sea muy sencilla. En 

concreto, los modelos probabilísticos 

propuestos han sido implementados en el 

software de análisis de elementos finitos SAFIR 

[42].  

Por otra parte, los modelos deterministas 

sugeridos por la actual EN 1995-1-2 [5] resultan 

bastante conservadores en comparación con los 

datos experimentales y los modelos 

probabilísticos propuestos, especialmente para la 

reducción de la resistencia a compresión por 

encima de los 80ºC, como se aprecia la Figura 5. 

Respecto a la tendencia de la reducción de 

resistencia de la madera a altas temperaturas, 

como puede deducirse de los cuantiles 0.5 

mostrados en la Figura 5, la resistencia a tracción 

muestra una relación casi lineal decreciente. En 

el caso de la resistencia a compresión, esta 

disminuye rápidamente entre los 20ºC y los 

100ºC y entre los 200ºC y los 300ºC, 

aproximadamente, mientras que entre los 100ºC 

y los 200ºC decrece más despacio.  

Por último, cabe señalar que, según la 

EN 1995-1-2 [5], la resistencia de la madera por 

encima de los 300ºC es nula. No obstante, los 

datos experimentales parecen indicar que la 

madera aún conserva cierta resistencia a dicha 

temperatura, especialmente en el caso de kt,0,T, 

cuyos datos muestran una gran dispersión entre 

los 250ºC y los 300ºC. En cualquier caso, dado 

que el número de datos experimentales en torno 

a los 300ºC es limitado, sería necesario realizar 

más ensayos para determinar si la hipótesis de 

considerar nula la resistencia de la madera por 

encima de dicha temperatura es realmente 

conservadora. 

6. Conclusiones 

Esta comunicación presenta modelos 

probabilísticos para la reducción de la resistencia 

a compresión y tracción de la madera con el 

aumento de la temperatura. Los modelos se han 

desarrollado a partir de un número elevado de 

datos experimentales recopilados de la literatura. 

De la revisión bibliográfica llevada a cabo para 

recopilar los datos experimentales y de los 

modelos probabilísticos propuestos se concluye 

lo siguiente: 

• Los datos experimentales de reducción 

de la resistencia a compresión y tracción 

de la madera a altas temperaturas 

muestran una gran variabilidad. 

• En la bibliografía, se ha observado una 

falta de estandarización de los métodos 

de ensayo para determinar la resistencia 

de probetas de madera a altas 

temperaturas. Los ensayos de los datos 

experimentales recopilados abarcan una 

gran variedad de tamaños de probetas, 

así como de condiciones de 

calentamiento y de carga.  

• La distribución Weibull fue la escogida 

para caracterizar la reducción de 

resistencia tanto a compresión como a 

tracción de la madera a temperaturas 

elevadas. Los modelos probabilísticos 

propuestos consisten en ecuaciones 

simples y continuas que definen los 

parámetros de dicha distribución en 

función de la temperatura. La 

simplicidad de estos modelos facilita su 

implementación en códigos numéricos 

para el análisis de estructuras frente al 

fuego. 

• Las relaciones deterministas que sugiere 

la actual EN 1995-1-2 [5] para la 

reducción de resistencia de la madera 
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con el aumento de la temperatura 

parecen ser muy conservadoras en 

comparación con los datos 

experimentales. Por consiguiente, se 

espera que los modelos probabilísticos 

propuestos permitan el diseño de 

estructuras de madera más fiables y 

eficientes. Además, estos modelos 

también podrían ayudar a preservar un 

mayor número de estructuras históricas 

de madera para las que los requisitos de 

seguridad contra incendios de las normas 

actuales son demasiado exigentes. 

En resumen, los modelos probabilísticos 

propuestos pueden aplicarse en enfoques de 

diseño prestacional para evaluar el grado de 

confianza de estructuras de madera nuevas y 

existentes en relación con la seguridad 

estructural frente al fuego. 

En base a las conclusiones de la presente 

comunicación, futuras líneas de trabajo podrían 

incluir el desarrollo y recomendación de 

métodos de ensayo estandarizados para 

determinar la resistencia de la madera a altas 

temperaturas; la afinación de los modelos 

probabilísticos propuestos usando datos 

experimentales adicionales derivados de dichos 

ensayos estandarizados; la recomendación de 

percentiles de los modelos probabilísticos 

propuestos que deberían considerarse para 

alcanzar un nivel adecuado y fiable de seguridad 

estructural frente al fuego al tiempo que se 

diseñan estructuras de madera más eficientes; y 

el desarrollo de modelos probabilísticos que 

puedan adoptarse para la fase de enfriamiento 

del incendio. 
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