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Caracterizacion mecanica de la madera del clon I-214 de
una chopera de la Cuenca del Henares
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A. Gallego®
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Resumen

Se espera que la demanda de madera crezca hasta un 15% en la proxima década en el
sector de la construccion. La utilizacion de productos de ingenieria como la madera
laminada, contralaminada y el LVL, abren buenas oportunidades a maderas de baja
graduacién como el chopo. Y para ello, su caracterizacién mecénica es esencial.

El chopo es uno de los arboles mas eficientes en términos de sostenibilidad, ya que
supone una captura del orden de 11 toneladas/ha de CO; por afio.

El trabajo presenta los resultados de la caracterizacién mecanica del clon cominmente
plantado en Europa, el 1-214, extraido de la cuenca del Henares (Guadalajara). La
caracterizacion se ha realizado usando vigas aserradas, a través de ensayos
destructivos (flexién a cuatro puntos) y ensayos no destructivos (método de
resonancias), comparando ambas metodologias en términos del médulo de elasticidad
(MOE). Se hace una asignacién de las vigas a clases resistentes, usando clasificacién
visual con la norma espafiola (versién vigente hasta 1997, que incluia el chopo) vy la
norma francesa (vigente y que incluye al chopo), y usando valores de densidad, MOE y
MOR (mddulo de rotura).

Introduccion

Actualmente mas del 65-70% del chopo producido en Espafia se usa para tableros
contrachapados. Espafia es lider europeo en este sector. Su uso actual como madera
estructural es muy limitado o casi nulo en nuestro pais, debido a la falta de normas
que incluyan a esta especie. La versién de 1997 de la norma UNE 56.544 (Clasificacion
visual de la madera aserrada para su uso estructural. Madera de coniferas) incluia al
chopo junto con las coniferas. Sin embargo, en versiones posteriores de esta norma, el
chopo fue excluido por falta de datos sobre la caracterizacién mecanica de la madera
procedente de los clones mas usados. La norma francesa NF B 52-001-1:2011 incluye 4
clones de chopo: populusxeuramericana “Robusta”, “Dorskamp”, “I-214” e “I-4551”,

Con el animo de devolver el chopo, de baja densidad y alta estabilidad dimensional, a
la norma UNE 56.544 e incrementar su utilizacidn estructural, hace pocos afios Casado
y colaboradores realizaron una caracterizacién mecdnica y propuesta de clasificacion
de la madera estructural del clon 1-214, usando una plantaciéon de la provincia de
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Palencia. En Casado (2012, 2015), mediante ensayos destructivos, a flexién, un 55.3%
de las vigas fueron rechazadas, un 34% clasificadas C14 y un 7.4% C18, segun la norma
espafiola de asignacién a clases resistentes UNE-EN 338:2010. Usando clasificacion
visual con UNE 56.544:1997, el 46% de las vigas fueron correctamente clasificadas,
mientras que el 17% y el 37% fueron sobre e infra clasificadas, respectivamente. Sin
embargo, usando la norma francesa NF B 52-001:2007, se obtuvieron mejores
resultados de clasificacién: un 70% correctamente clasificadas, por un 23% y un 8%
sobre e infra clasificadas. La razén de estos resultados tan modestos de clasificacion
fue la existencia de nudos en la madera, debido a una mala gestion de la plantacién
(falta de podas adecuadas). Asimismo, los autores obtuvieron valores de resistencia a
flexion (MOR) muy similares a los de muchas coniferas, con una rigidez (MOE)
comparativamente menor, siendo esta la causa de la asignacion de una baja clase
resistente. Por ello, los autores proponen dos nuevas clases resistentes (CHP1 y CHP2),
gue permitirian que mas de la mitad de las piezas actualmente rechazadas podrian ser
clasificadas como madera estructural y, por tanto, comercializadas. Siguiendo en la
misma linea de Casado (2012, 2015), se ha realizado una caracterizacion mecanica
similar, pero sobre una chopera bien gestionada del mismo clon, situada en un clima
similar (cuenca del Henares, Guadalajara), cuyos resultados se presentan aqui.

Materiales y métodos
Madera

De una plantacién de 13 afios del clon 1-214, situada en Yunquera de Henares
(Guadalajara), se eligieron 15 arboles ubicados en su zona central, cortdndose en
octubre de 2018. El marco de plantacion era 5,5x5,5m? (330pies por Ha), plantada a
raiz profunda sin riegos, y con podas adecuadas para asegurar una madera con pocos
nudos en los primeros 6m del arbol. El DBH medio fue de 38,1+3,2mm (DS) vy la
densidad media en verde de 750kg/m3. Las trozas se transportaron a Maderas
Pinosoria, donde se secaron 10 dias al aire y 15 dias en estufa a 45°C y se aserraron
tablones. Posteriormente, se mecanizaron 75 vigas de ensayo, de dimensiones de 60x
120mm? de seccién y 1250mm de largo. La figura 1 muestra varias fases de este
proceso.

Clasificacién visual

De todas las vigas se realizd una clasificacion visual siguiendo: i) La UNE EN
56.544:2011; ii) La UNE EN 56.544:1997, que incluia el chopo; iii) La NF B 52-001:2007,
que incluye el clon I-214. Las normas clasifican las vigas en tres clases: rechazo, ME-1y
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ME-2 (espaiola), y ST-Il y ST-IIl (francesa). La mas restrictiva en relacién con los nudos
es la normativa espafiola actual y la menos la normativa francesa.

Ensayo no destructivo: ensayo de vibraciones

Todas las vigas fueron sometidas a un ensayo de vibracion libre. Sobre el extremo de
cada viga se colocé un acelerémetro Fakopp SD-02 resonante en 20 kHz, y se golped
con un martillo sobre el extremo opuesto. La sefial de respuesta se recogié con un
osciloscopio Picoscope® 4424 con 80 MS/s. Con MATLAB, se obtuvo la frecuencia de
resonancia fundamental de cada viga. Con esta frecuencia, f1, y asumiendo una seccién
constante de la viga y la formacidn de ondas estacionarias unidimensionales, el
maodulo de elasticidad dinamico de la viga, MOEin, se puede estimar usando:

v = 2Lf1 (1)
MOE 4, = pv? 2)

donde v es la velocidad de propagacién, L la longitud de la viga y p su densidad.

Ensayo destructivo: ensayo a flexidon a cuatro puntos y densidad

Cada viga fue sometida a flexion a 4 puntos con metodologia andloga a la EN 408:2011
mediante una maquina multiensayos S-110, de Control S.A., con una célula de carga de
100 kN y control de desplazamiento de 3.8 mm/min. Para medir deformaciones, sobre
cada viga se pegaron 4 galgas extensométricas (Fig. 2). La figura 3 muestra un ejemplo
de curvas esfuerzo-deformacion y esfuerzo-tiempo de un arbol. De los dos extremos
sin dafio de cada viga tras el ensayo, se extrajeron piezas para medida de la densidad a
temperatura ambiente y en seco segln la norma UNE-EN 13183-1/AC:2004.
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Figura 2: Esquema de ensayo a flexion.
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Figura 3: Curvas tension-tiempo y tension-deformacion de las 5 vigas del drbol 7.
Resultados

Clasificacién visual

La figura 4 muestra los resultados de clasificacion visual segun las tres normas. El
porcentaje de rechazos es de tan solo el 5%. Segun la UNE 56.544:2011, el tamafio de
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nudo es la causa del 90% de las vigas clasificadas como ME-2. Segun la norma UNE
56.544:1997, la principal causa para no conseguir la calidad ME-1 fue la presencia de
nudos. La causa de rechazo fue la presencia de gemas. Segun la norma francesa NF B
52-001:2007, la causa de clasificar las vigas como ST-IIl siempre son los nudos.

a) © b) 4 c) 4
649

64% - 81%

Figura 4: Clasificacidn visual segun las diferentes normativas. a) UNE-EN 56.544:2011.b) UNE-EN
56544:1997. c) NF B 52-001:2007.

MOEgin, MOEest, MOR, densidad y clases resistentes

La Tabla 1 muestra los resultados medios y percentiles de densidad, humedad, valores
mecanicos de los ensayos a flexidon (MOEes: y MOR), y el MOEgin. La figura 5 muestra los
resultados del MOE para cada viga, comparando el MOEgin y el MOEest. Se observa una
correlacién positiva bastante aceptable entre ambas metodologias. La diferencia entre
valores medios entre MOEest Yy MOEgin es bastante baja, de solo el 6,8% en valores
medios y mucho menor para los percentiles 5% y 95%.

Tabla 1. Resultado de ensayos.

Densidad (H 10%) Densidad basica Humedad MOR MOEest  MOEdin
[kg/m3] (H 0%) [kg/m?3] [MPa] [MPa] [MPa]
Valor medio 350 330 9,4% 38 8818 8211
5% percentil 314 296 8,6% 30 7294 7045
95% percentil 407 388 10,7% 49 10853 10139
12000
R’=0,636
s .
S 10000 .
= @
3 .
) . '.".: o
S 8000 3
= Vigas ensayadas
Regresion lineal
6000

6000 8000 10000 12000
MOE y;,, (MPa)

Figura 5: MOEes: frente a MOEuin de cada viga

La normativa vigente de UNE EN 1912:2012 de asignacion de calidades visuales y
especies excluye el chopo, por lo que se plantea asimilar los criterios correspondientes
al pino radiata y pinaster, lo que era practica habitual en la UNE EN 56544:1977. El 64%
de las vigas se clasificaron como C24 y el 30% como C18. Segun la norma francesa NF
B52-001:2007, mas del 80% de las vigas son clase resistente C24, y casi un 15% son
c1s.

Usando el MOE4in de los ensayos no destructivos, los resultados de clasificacion
resistente dan como resultado que la mayoria de las vigas son C14, C16 y C18, tal y
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como se observa en la figura 6. Usando los resultados de los ensayos destructivos, la
clase resistente se puede asignar por densidad, resistencia o rigidez, queddndose al
final con la mas restrictiva. La figura 6 también muestra los resultados usando cada
variable fisica y la mads restrictiva.

a) y 1 % b) ' c) - 3 d) 3 e) .

23% 12

~

Figura 6. Asignacion de clases resistentes. a) Segun densidad. b) Seguin MOR. c) Segun MOEes: d) Segtin
variable mecdnica mds restrictiva. e) Sequn MOEdin .

Conclusiones
De los resultados presentados se deduce que, para esta plantacion:

i.  Segun los ensayos destructivos, la variable que fuertementemente condiciona la
clase resistente es la rigidez (MOE), ya que su resistencia es totalmente
comparable a la de otras especies como las coniferas. La mayoria de las vigas (el
76%) se clasifican C14, C16 o C18.

ii. Usando el MOEgin el 83% de las vigas también se clasifican C14, C16 o C18.
Ademas, el 44% de las vigas se clasifican exactamente igual con el ensayo
destructivo y el no destructivo, dando pues un buen rango de validez al ensayo
de vibraciones para clasificacién.

iii.  La clasificacion visual aporta una asignacion de clases del 94% como C24 y C18,
es decir, sobre estima la clase resistente.

iv.  El nimero de rechazos es muy bajo (en torno al 5-6%), muy inferior al obtenido
por los autores de (1,2), lo que demuestra la enorme importancia de una buena
gestion de la plantacion, y en especial de sus podas.

Se espera en el futuro ir ampliando la base de datos a otras procedencias, clones y
tratamientos culturales.
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