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RESUMEN

Se determinan y analizan 29 caracteristicas fisico-mec4nicas y morfolégicas de maderas de
cinco especies de crecimiento rdpido de procedencia espaifiola (pinos radiata y gallego, chopo, cas-
tafio y eucalipto).
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INTRODUCCION

Hasta hace relativamente pocos afios, los carpinteros estaban muy familia-
rizados con las maderas de su entorno, siendo la experiencia la que dictaba la
preferencia por una u otra madera en cada aplicacién concreta.

De esta forma, en zonas geogréaficas distantes los carpinteros han conside-
rado como ideales para las mismas aplicaciones a maderas distintas. Esto ocu-
1Tié, por ejemplo, con el fresno en Europa y el hickory en Norteamérica en la
fabricacién de mangos para herramientas.

La internacionalizacién del mercado de la madera puso a estos profesiona-
les frente al reto de decidir sobre el uso de maderas con las que no estaban
familiarizados, al no proceder de su entorno mds inmediato. Por otra parte, la
aparicién en el siglo pasado de la Selvicultura y la introduccién de especies de
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crecimiento rdpido supusieron una cierta modificacién de las caracteristicas del
material que habitualmente era utilizado.

Esta falta de criterios para la seleccién, motivada como se ha visto por un
profundo desconocimiento de la madera como material, hizo que se desarro-
llase fuertemente la Tecnologia de la Madera y en particular los estudios
sobre calidad de madera.

Todo lo arriba comentado nos lleva a concluir que no es correcto confun-
dir familiaridad con un material, que es lo que tenfan nuestros antepasados
con las maderas de su entorno, con conocimiento de la madera como mate-
rial, ya que este dltimo implica saber manejar con soltura algunos términos
tales como resistencia, tensién, rigidez, etc., que son precisamente los que se
analizan en los estudios sobre calidad de madera.

Una de las peculiaridades que se pone rdpidamente de manifiesto al tra-
bajar con la madera es su enorme variabilidad. Coeficientes de variacidén del
30 p. 100 no son infrecuentes en las propiedades fisico-mecénicas de la
madera.

Pese a ello, si para cada uso concreto de la madera se conocen las propie-
dades exigibles, se podrin formar grupos tecnol6gicos integrados por made-
ras que son adecuadas para dicho uso, pudiéndose utilizar subjetivamente una
u otra o permitiendo su sustitucién entre si.

La caracterizacién fisico-mecénica y tecnolégica de las maderas es, pues,
una labor necesaria para el eficaz empleo y aprovechamiento de maderas des-
conocidas hasta el momento y para la introduccién de otras en los programas
estatales de reforestacién de tierras.

La resistencia y rigidez de la madera varfan en funcién de su contenido
de humedad, de su tamafio y de la forma de realizar los ensayos. Por este
motivo, los valores se suelen dar referidos a un 12 p. 100 de humedad y a un
tamafio de probetas y metodologia de ensayo especificados en la norma de
ensayo utilizada.

Dos formas de proceder han sido utilizadas internacionalmente. La pri-
mera, adoptada en Estados Unidos en 1891, hace uso de probetas de 2 x 2
pulgadas (50 x 50 mm), mientras que la segunda, cuyo origen es europeo,
hace uso de probetas de 20 x 20 mm de seccién (Gwendoline, 1983).

El segundo método tiene la ventaja de que al hacer uso de menores sec-
ciones permite obtener probetas de ensayo libres de defectos en drboles de
pequeiio didmetro o usar despieces especiales que permitan investigaciones
concretas (variacién con la altura y distancia a la médula, etc.).

El primer método permite, por contra, una mayor homogeneidad (por
ejemplo, al influirle menos el tamaiio Yy posicién relativa del anillo) y exacti-
tud de los datos obtenidos.

Desgraciadamente, los valores obtenidos por ambos métodos no son
directamente comparables Y necesitan una conversién, de acuerdo con coefi-
cientes previamente calculados.

Todo lo anterior justifica la necesidad de citar la norma de ensayo emplea-
da cuando se dan los valores de las propiedades mecdnicas de una madera.

Valores de resistencia mecdnica para diferentes especies y haciendo uso
de probetas de pequefias dimensiones libres de defectos de 20 x 20 mm pue-
den consultarse en los trabajos de Gwendoline (1983), Gutiérrez Oliva, Plaza




PROPIEDADES FISICAS DE MADERAS ESPANOLAS 253

Pulgar (1967). Para probetas de 50 x 50 mm esta consulta puede hacerse en
el Wood Handbook (1987) y en ASTM D 2555.

Tradicionalmente estos estudios se han efectuado haciendo uso de nor-
mas de ensayo, que se basaban en el empleo de probetas de pequeflas dimen-
siones libres de defectos. Los datos asi obtenidos tenian (y tienen) un valor
inestimable para conocer la variabilidad de las propiedades dentro del 4rbol,
entre drboles y entre procedencias, a la vez que permiten una comparacion,
con criterios objetivos, entre especies y aportan los valores maximos (sin
defectos) de una determinada propiedad en esa madera.

Sin embargo, salvo en algunos usos decorativos, la madera se emplea con
sus defectos y anomalfas incorporados, siendo la cuantificacién exacta de su
influencia una labor poco menos que imposible.

Asi, cuando es necesario un conocimiento exacto del valor real de las
propiedades (por ejemplo, madera estructural) habrd que trabajar con piezas
de tamafio real, que incorporen los defectos y anomalias que les son propios.

En el caso de la madera estructural, las normas europeas (EN 384 y EN
408) obligan al ensayo de un ndmero elevado de piezas con el fin de dar
seguridad estadistica a los valores determinados. Por otra parte, y a diferen-
cia de lo que ocurre con las probetas de pequeiias dimensiones libres de
defectos, la norma EN 384 obliga a calcular no el valor medio de la propie-
dad sino el caracteristico (5° percentil).

De todo lo anterior se deduce que la caracterizacién fisico-mecdnica de la
madera de una especie es una labor tediosa y lenta, que obliga a muestreos
intensivos, a la rotura o anélisis de miles de probetas y a la aplicacién de
métodos estadisticos, de forma que los datos obtenidos sean verdaderamente
representativos de la poblacién.

La necesidad de asegurar el abastecimiento a la industria de la madera y
de aprovechar las excelentes condiciones de crecimiento que para ciertas
especies nuestro pafs ofrece, han hecho que su importancia relativa y la nece-
sidad de su conocimiento y caracterizacién sean un hecho.

El concepto de especie de crecimiento répido es un poco subjetivo pues
la tasa de crecimiento no es algo inherente exclusivamente a la especie, ya
que pueden influir tanto factores estacionales como de la selvicultura aplica-
da. No obstante, la norma UNE 56524 considera que una madera es de creci-
miento rdpido cuando presenta menos de tres anillos por centimetro, medidos
éstos en direccién radial y eliminando los primeros 25 mm desde la médula
(a fin de eliminar, en lo posible, a la madera juvenil).

En este orden de cosas es corriente incluir en este grupo al pino radiata,
a los chopos, al eucalipto, al pino gallego, al castafio y a sus hibridos y clo-
nes.

El presente trabajo recoge los resultados de los estudios desarrollados en
los Laboratorios de maderas del CIFOR-INIA durante diez afios, si bien es de
resefiar que los valores de las propiedades de la madera de pino gallego
(Pinus pinaster var. atlantica) con probetas de pequeiias dimensiones proce-
den de los efectuados, con idéntica metodologia, por Remacha Gete (1986).

Los trabajos sobre Eucalyptus globulus y Castanea sp. fueron financia-
dos por la DG XII de la UE (Proyectos MA 2BCT-91-0038 y MA 2BCT-92-
002), a través del programa FOREST.
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MATERIAL Y METODOS

Para la caracterizacién de las especies estudiadas se ha hecho uso de la
metodologia habitual en este tipo de trabajos.

Para cada una de las especies se comenzé inventariando las zonas de pro-
duccién y analizando su superficie, produccién y calidad de la madera esta
dltima a criterio de los rematantes.

Con toda esta informacién se identificaron las zonas de muestreo, buscan-
do en todo momento que reflejaran la variabilidad de la especie y que las
diferentes variables tuvieran el peso adecuado en la media global.

El niimero total de irboles fue determinado estadisticamente de forma
que el error méximo de muestreo fuera del 5 p. 100 y el coeficiente de con-
fianza del 90 p. 100, siendo dividido entre las distintas zonas de muestreo
proporcionalmente a su peso en la muestra total.

Dentro de cada zona de muestreo, al referirse el estudio a masas monoes-
pecificas con una sola clase de edad, se realizé un andlisis previo a fin de
conocer la distribucién por clases diamétricas y determinar el nimero de
arboles a seleccionar de cada clase. Conocido este dato la seleccién de cada
arbol concreto se hizo aleatoriamente.

Sobre cada drbol se midieron sus caracteristicas dendrométricas mds des-
tacables (altura total y didmetro normal).

Apeados los drboles, los troncos fueron divididos en trozas y discos, ajus-
tdndose de una forma aproximada al modelo reflejado en la Figura 1. El uso
final de estas trozas y discos fue el siguiente:

— Estudios, a diferentes alturas del tronco, del porcentaje de corteza,
espesor y nimero de anillos de albura y duramen, densidad bdsica del
total de la seccién, etc. Se hizo uso de rodajas, perpendiculares al eje
del tronco, de unos 3 cm de grosor y tomadas a las alturas de 0, 3,4y 7
m. A partir de los 7 m de altura se tomaron cada tres metros hasta un
didmetro de tronco de 20 cm o hasta el comienzo de la copa, segiin los
Casos.

— Estudios sobre contracciones radiales, tangenciales y volumétricas,
densidades y sus variaciones con la distancia a la médula. Se tomé una
rodaja, perpendicular al eje del drbol, de unos 5 cm de espesor, a la
altura del tronco de 3 m.
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Fig. 1.—Despiece del drbol
Log sampling
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- Ensayos mecdnicos con probetas de pequefias dimensiones libres de
defectos. Se tomé la troza comprendida entre 3 y 4 m. Esta zona del
tronco coincide en muchas especies, aproximadamente, con la madera
de densidad media en el tronco, con lo que los valores obtenidos pue-
den considerarse como medios para la totalidad del tronco.

- Ensayos mecénicos con piezas de tamafio estructural. Se tomaron todas
las trozas posibles de 295 cm de longitud, localizadas entre las alturas
de0a3m,ded4a7m,de7al0my asi sucesivamente, siempre que el
didmetro superior fuese mayor de 20 cm.

En las rodajas tomadas a diferentes alturas del tronco, inmediatamente
después de su corta para evitar pérdidas de humedad, se midieron los didme-
tros extremos con y sin corteza, el radio maximo, los didmetros mayor y
menor de duramen y el ndmero total de anillos de albura y de duramen, nece-
sarios todos ellos para el cdlculo de las propiedades morfolégicas que apare-
cen en la Tabla 1. Se determinaron, asimismo, el peso y volumen en verde,
imprescindibles para el posterior cédlculo de la densidad b4sica y de la hume-
dad en verde a diferentes alturas del 4rbol.

Los discos de 50 mm de espesor, tomados a 3 m de altura, fueron desdo-
blados en otros dos de 20 y 12 mm de espesor, respectivamente. Del primero
de ellos se obtuvo una pieza diametral de 20 mm de anchura (Fig. 2), a partir
de la cual se cortaron probetas de 20 x 20 X 20 mm, numeradas segtn su dis-
tancia a la médula, tal y como se aprecia en la Figura 2.

Sobre estas probetas se determinaron los pesos y volimenes en verde, al
12 p. 100 y anhidro, obteniéndose de ellos los valores de la contraccién volu-
métrica y de las densidades en diferentes condiciones de humedad. Los vold-
menes se determinaron mediante un volumenémetro de mercurio, con un
error inferior a 0,001 ¢cm3.

Las probetas utilizadas para la determinacién de las contracciones radial
y tangencial, se obtuvieron a partir del disco de 12 mm de espesor, del que se
corté una pieza diametral de 40 mm de anchura. A partir de esta pieza se
sacaron probetas de 40 x 40 mm, numeradas segin su distancia a la médula, y
empezando a 20 mm de ésta, como puede apreciarse en la Figura 2.

Las medidas se realizaron en las dos direcciones, radial y tangencial, y en
los estados de humedad en verde, al 12 p. 100 y en estado anhidro. Los valo-
res de las contracciones radial y tangencial, asi como de sus coeficientes, se
obtuvieron por célculo, tal y como sefiala la norma correspondiente.

Con todos estos datos se realizé el estudio de la variacién de las propie-
dades fisicas desde la médula a la corteza. Igualmente se calcularon las
medias ponderadas en funcién de la distancia a la médula, para el total de la
seccién.

De las trozas de 1 m de longitud, destinadas a los ensayos mecédnicos con
probetas de pequefias dimensiones, se cort6 una tabla central, de unos 30 mm
de espesor, que contenfa la médula (Fig. 3). Perpendicularmente a esta tabla
se obtuvieron otras dos, de unos 60 mm de espesor.

Las tablas fueron secadas al aire hasta conseguir una humedad aproxima-
da del 12 p. 100. Una de las tablas fue destinada a la preparacién de los listo-
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nes de 50 x 50 mm de seccién (probetas UNE y ASTM) y la otra a la de los
listones de 20 x 20 mm (probetas UNE y AFNOR). En ambos casos las
dimensiones citadas estdn referidas a la humedad del 12 por 100.

Todos los listones fueron numerados a partir de la zona més préxima a la
médula, con lo que existia una relacién entre dicho nimero y la distancia
entre el eje del listén y la médula. Esta distancia sirve para el cdlculo de las
medias ponderadas, ya que cada probeta representa a todas las posibles que se
puedan sacar a dicha distancia. De esta forma se calcularon los valores
medios.

Todos los listones cortados para la preparacién de probetas fueron acon-
dicionados en cdmara a 20°C y 65 p. 100 de H.R. hasta humedad constante,
de acuerdo con lo sefialado en la norma UNE 56528. Una vez acondiciona-
dos éstos, se prepararon las probetas con sus dimensiones finales, las cuales
fueron introducidas en la cdmara de acondicionamiento hasta su uso defini-
tivo.

Las trozas de 2,95 m, destinadas a los ensayos con madera estructural, fue-
ron aserradas industrialmente, obteniendo piezas de 2950 x 160 x 60 mm
(dimensiones finales en madera seca). Posteriormente fueron secadas al aire
hasta una humedad aproximada del 12 p. 100 y labradas a las dimensiones defi-
nitivas de 2950 x 150 x 50 mm. El ensayo de tales piezas se efectué de acuerdo
con EN 408 y el tratamiento de los datos con EN 384.

La clasificacién previa de las piezas segtin clases de calidad estructural, se
efectué de acuerdo con NFB-52001.

RESULTADOS

En la Tabla 1 quedan recogidos todos los resultados medios y caracteristi-
cos obtenidos para cada una de las especies y propiedades estudiadas, asi como
la referencia a la norma utilizada en cada caso.

Los valores de las propiedades fisicas y mecdnicas con probetas de
pequefias dimensiones corresponden a valores medios de los diferentes 4rbo-
les, los cuales, a su vez, se obtienen mediante media ponderada teniendo en
cuenta que cada probeta representa a la totalidad de la corona de la que est4
obtenida.

Parte de estos resultados han sido objeto de publicaciones parciales, cita-
das en el apartado de Introduccién y recogidas en el de Referencias Biblio-
gréficas.

En la Tabla 2 se recoge, para cada propiedad y madera, la clasificacién que
cada valor tiene de acuerdo con la norma UNE 56540. Se han incluido, asimis-
mo, los valores de las cotas de calidad, muy itiles para la comparacién entre
especies y la calificaci6n final por usos.
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TABLA 1
CARACTERISTICAS MEDIAS MAS INTERESANTES DE LAS
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Average values of the most interesting characteristics of timbers from Spanish fast

¢ normal medio c/c
Edad media

Altura drbol

N.°de drboles
Anchura anillo

% albura (vol.)
Elipticidad
Excentricidad

% corteza (vol.)

Hum. en verde
Densidad en verde
Densidad bésica
Densidad al 12%
Densidad anhidra
Higroscopicidad
Contrac. Vol. Total*
(Coeficiente)

Cont. Tang. Total*
(Coeficiente)

Cont. Radial Total*
(Coeficiente)

Coef. anisotropia**
Anisotropfa absoluta***
Dureza Monnin

Resistencia flexién
Mod. eleasticidad
Res. comp paralela
Res. comp. perpend.
Cort. paralela radial
Cort. paralela tang.
Choque
Traccién perp.
Hienda tang.

MOR caracteristico

UNE 56529

UNE 56524

NFB 51005
NEFB 51005
NFB 51005
NFB 51005
UNE 56532
NFB 51006

UNE 56533
UNE 56533
IS0 4469

UNE 56534

UNE 56537

UNE 56537
UNE 56535
ASTMD 143
UNE 56543
UNE 56543
UNE 56536
UNE 56538

UNE 56538

EN 408

om 39

Afios 29
m 25
70
mm 6,5
% 9%
% 74
% 54
%

97

147

%
kg/m’ 950
kg/m? 410
kg/m? 516
k§/m3 470
kg/m’1% 1073 27
% 14,5127
(0.42)/0.37)
% 7510
0.25)/(0.23)
% 4240
(0.16)/0.15)
Indice 18
% 33

Indice 18

kplem? 875

kpfem? 90000
kpfem? 434
kp/em? 59
kpfom? 97
kp/em? 107
kpm/cm? 036
kpfem? 35

kplem 105

kg/em? 176

growing tree species

40 30
Y] 12
20 21
65 85
53 13
4 —
— 64
— 25
— 9.1

140
700
316
475 378
455 350
26 23
14,512, 11,4102
(0454039 (0.38)/0.34)
7,6/1,1 73168
025)(0.23)  (0.25)(0.23)
4139 27126
0.14(0.13)  (0.1DA0.1L)
20 A
35 46
18 0,7

797 612
89000 71000
399 310
60 28
84 60
101 79
031 030
20 - 18
10 12

176

48
25
R
4
12

69
57
113

91 103
1100 %09
600 45
790 541
765 512
3,0 28
21213 14,8/12.9
(0.68)/(0.54)  (046)/(0.40)
17,0/14,5 84117
(035)/(0.30)  (0.28)/(0.26)
8,276 3,615
026(0.24)  (0.14)/0.14
21 ,
338 48
39 22

1419
165500
662
7

881
102000
41
53
%0
107
055

49
MOE medio EN 408 kgfem? 110000 98000 90000 225000 —
Densidad caract. EN 408 kg’ 434 431 320 700 —

(*) Referida al estado anhidro/en verde
(**) Obtenida como cociente entre la contraccién tangencial y ta radial
(***) Obtenido como diferencia entre la contraccion tangencial y la radial
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2x2x2cm

— Contrataci6én radial

— Contratacién tangencial
— Densidad

— Contratacién volumétrica

Fig. 2.—Obtencién de probetas para la determinacién de las propiedades fisicas
Disc sampling for physical property assessment

@rﬁm =

— Flexi6n estdtica

— Flexi6n estética
— Compresi6én || ala fibra

cm I — Dureza Monnin
b ~ Traccién |_ a la fibra

b ~ Compresién |_a la fibra

— Dureza Janka

— Hacienda

— Corte || a la fibra

Fig. 3.—Obtencién de probetas para la determinacién de las propiedades mecanicas (pequefias
dimensiones)

Boards and test samples for mechanical property assessment (small test samples)
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TABLA 2

CALIDAD FISICO-MECANICA DE LA MADERA
(DE ACUERDO CON UNE 56540)

Physical and mechanical quality of timber

Densidad 12% Semipesada/Ligera Ligera/Semipesada Ligera Pesada Semipesada

Higroscopicidad Normal Normal Normal/Baja Normal Normal
Contracc. Vol. Total Media Media Media Grande Media
Coeficiente Medianamente nerviosa ~ Medianamente nerviosa  Poco nerviosa Nerviosa Medianamente nerviosa
Anisotropia Media/Baja Media Mediafalta Ala Media/Alta
Dureza Monnin Blanda Blanda Muy blanda Semidura Blanda
Cota Mediana Mediana Baja Baja Mediana
Resistencia flexidn Baja/Mediana Baja Baja Mediana/Alta Baja/Mediana
Cota Grande/Mediana Grande/Mediana ~ Mediana/Grande ~ Grande/Mediana ~ Mediana/Grande
Comp. paralela Mediana Mediana Baja Mediana Baja/Mediana
Cota Mediana Mediana Alta’Mediana Alta Alta/Mediana
Choque * Mediana/Baja Baja/Mediana Baja/Mediana Alta Mediana
Traccién perpendicular Baja/Mediana Baja Baja Mediana/Alta —
Cota AltaMediana Mediana/Alta Alta/Mediana Alta —
Hienda Baja Baja Baja Mediana —
Cota Mediana/Alta Mediana/Baja AltaMediana Mediana —
Clase estructural Cl18 C18 C18 D40 —
(clase Ginica)

CONCLUSIONES

Los valores de la resistencia al choque, a la traccién perpendicular y a la
hienda de la madera de pino radiata, pino gallego y chopo son bajos, lo que no
hace aconsejable su empleo en la fabricacién de aperos y mangos de herramien-
tas. Por contra, los altos valores obtenidos con la madera de Eucalyptus globu-
lus 1a identifican como ideal para dichos usos.

De los valores mecdnicos obtenidos se deduce que la madera de los pinos
radiata y gallego asi como del castafio es eldstica y de resistencia a la flexién
mediana y, por tanto, ideal para el trabajo mecénico a flexién.

La madera de eucalipto presenta una gran rigidez y resistencia a la flexién,
por lo que es especialmente apta para el trabajo mecdnico a flexién en condi-
ciones de alta solicitacidn.

La madera de chopo presenta una elevada elasticidad y una baja resistencia
a la flexién, por lo que es desaconsejable su empleo en los elementos estructu-
rales del mobiliario y alli donde la resistencia mecénica sea un requisito funda-
mental. No obstante, debe dejarse claro que cualquier madera, y ésta en particu-
lar, convenientemente dimensionada, es perfectamente apta para el trabajo
mecanico.

Con respecto a la dureza, salvo el eucalipto, que es semidura, las restantes
maderas son blandas o muy blandas (chopo), lo que aconseja su endurecimiento
superficial mediante acabados y tratamientos adecuados, cuando se prevea su
empleo decorativo, en la fabricacién de mobiliario o de elementos de carpinteria.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 4 (2), 1995
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En lo que respecta a las contracciones radiales y tangenciales, y en particu-
lar a su diferencia absoluta y relativa (coeficiente de anisotropia), es de desta-
car la importancia de su anélisis en la prediccién de las deformaciones durante
el proceso de secado y puesta en servicio.

Se considera (Rijsdijk, Laming, 1994) que si la diferencia absoluta es
mayor de 3,0 y el coeficiente de anisotropfa mayor que 2,2 (pero asociado este
a diferencias absolutas marcadas) el riesgo de deformaciones es elevado.

En este orden de cosas, puede concluirse que aunque todas las maderas
estudiadas presentan una tendencia no desdefiable a la deformacién, es el euca-
lipto el que la tiene mas marcada, pudiendo ser clasificada como alta, seguida
del castafio y del chopo, que aunque es clara no es tan elevada, pudiendo ser
catalogada como media-alta, para acabar con los pinos gallego y radiata, que
presentan valores mucho mds moderados.

Este hecho, unido a los altos valores que toman las contracciones totales en
la madera de eucalipto, aconsejan altamente su despiece radial.

SUMMARY

Characterization of Spanish fast growing species

29 physico-mechanical and morphological properties of different timbers from five fast gro-
wing Spanish tree species were studied and analysed.
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