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INTRODUCCIÓN
CARACTERIZACIÓN DESDE ÁRBOL A MADERA ASERRADA

Se exponen los resultados de caracterización 

de la  madera de chopo usada en el proyecto 
COMPOP del clon I-214  ampl iamente usa-

do en Europa,  España y la  provincia de Grana-

da,  por su elevada tasa de crecimiento.
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El  estud io  eva lúa  l a  i n f l uenc ia 
de l  tu rno  de  co r ta  y  e l  marco 
de  p lan tac ión ,  usando  madera 
ex t ra ída  de  t res  p lan tac iones 
d i fe ren tes .  En  par t i cu la r  se 
muestran los resultados de 
las  pr incipales var iables de 
productiv idad  de  cada  una  de 
l as  choperas  (d iámet ros  de  t ron-
co ,  vo lumen  de  madera  y  a l tu ra 
maderab le ) ,  as í  como  de l  mó-
dulo elást ico a f lexión de la 
madera medido en árbol  en 
pie ,  troza cortada y  madera 
aserrada  usando  ensayos  acús-
t i cos  no  des t ruc t i vos  (módu lo 
e l ás t i co  d inámico ) ,  comparándo-
lo  con  e l  módu lo  e l ás t i co  a  f l e -
x ión  ob ten ido  med ian te  ensayos 
des t ruc t i vos  en  l abora to r i o  (mó-
du lo  e l ás t i co  es tá t i co )  según  l a 
no rmat i va  v igente .
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Chopera: Guadalajara
Acrónimo: GU
Localización: Yunquera de Henares
Edad (años): 13
Marco de plantación (m): 5.5 x 5.5
Densidad de plantación (pies/ha): 330

Chopera: Granada · Alta densidad 
Acrónimo: GR_A
Localización: Vega de Granada
Edad (años): 9
Marco de plantación (m): 5 x 5
Densidad de plantación (pies/ha): 400

Chopera: Granada · Baja densidad
Acrónimo: GR_B
Localización: Vega de Granada
Edad (años): 9
Marco de plantación (m): 5 x 10
Densidad de plantación (pies/ha): 200
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Diseño de las plantaciones. (a) GU: Guadalajara; (b) GR_A: Granada. Plantación en alta densidad; (c) GR_B: Granada. 
Plantación en baja densidad. Distancias entre árboles en m.
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Ensayo acústico en árbol en pie para de-
terminar el módulo de elasticidad MoET 

Ensayo acústico en troza para determi-
nar el módulo de elasticidad MoEL

Ensayo acústico en madera aserrada 
para obtener el módulo de elasticidad 
dinámico MoEdyn

Ensayo de flexión a 4 puntos en made-
ra aserrada para obtener el módulo de 
elasticidad estático MoEst

Ensayo de compresión en madera aserra-
da para obtener los módulos de elastici-
dad paralelo y perpendicular a la fibra, 
Ec,o y Ec,90

Ensayos real izados
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Proceso desde árbol a madera aserrada

Ensayo acústico 
en  á rbo l  en  p ie
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Resultados
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Diámetros y rendimiento maderable

PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MADERA DE CHOPO

DBH: Diámetro de árbol a altura de pecho
H: Altura maderable del árbol
V: Volumen de madera

DBH 
[cm]

H
[m]

V
[m3]

Tasa anual 
de crecimiento 

[cm/año]

Guadalajara
(13 años)

37.8±3.1 21.7±3.5 1.21±0.25 2.9±0.2

Granada
(9 años)

Alta 
densidad 27.5±1.8 15.4±1.7 0.55±0.11 3.0±0.2

Baja 
densidad 32.9±1.9 15.4±1.3 0.74±0.09 3.7±0.2

CLON I-214
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Densidad y módulos de elasticidad en árbol,  troza y madera aserrada

PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MADERA DE CHOPO

MoET: Módulo de elasticidad en árbol
MoEL: Módulo de elasticidad en troza
MoEdyn: Módulo de elasticidad dinámico en madera aserrada

MoET
[kN/mm2]

MoEL
[kN/mm2]

MoEdyn
[kN/mm2]

MoEst
[kN/mm2]

ρ0
[kg/m3]

Guadalajara
(13 años)

8.4±0.4 8.3±0.5 8.2±0.9 8.8±1.0 330±29B

Granada
(9 años)

Alta 
densidad

6.7±0.3 6.2±0.5 6.4±0.5 7.0±0.7 343±14

Baja 
densidad

6.6±0.3 5.8±0.5 6.7±0.6 7.1±0.9 353±18

MoEst: Módulo de elasticidad estático a flexión en madera aserrada
ρ0:  Densidad de la madera aserrada al 0% HR

CLON I-214
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Flexión

PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MADERA DE CHOPO

Clases resistentes estructurales según norma UNE-EN 338:2016 usando el módulo 
elástico a flexión obtenido mediante el ensayo destructivo (MoEst)

Clase resistente

Rechazo C14 C16 C18 C20 C22 C24

Guadalajara
(13 años) - 29% 32% 10% 12% 13% 4%

Granada
(9 años)

Alta 
densidad 54% 39% 6% 1% - - -

Baja 
densidad 38% 51% 11% - - - -

CLON I-214
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Compresión

PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MADERA DE CHOPO

Ec,o: Módulo de elasticidad a compresión  en la dirección de la fibra
Ec,90: Módulo de elasticidad a compresión perpendicular a la fibra

Ec,0 [kN/mm2] Ec,90 [kN/mm2]

Guadalajara
(13 años)

8.8±1.4 0.30±0.04

Granada
(9 años)

Alta densidad 5.9±1.2 0.19±0.04

Baja densidad 6.3±0.9 0.21±0.04

CLON I-214
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PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MADERA DE CHOPO
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PRINCIPALES CONCLUSIONES

• Bajo podas adecuadas que eviten la existencia importante 
de nudos, la edad de la plantación es un factor muy 
determinante en la productividad de la madera 
y sus propiedades mecánicas. Sin embargo, el 
marco de plantación tiene muy baja influencia en las 
propiedades mecánicas. 

• El diámetro medio a altura de pecho de la plantación de 
Guadalajara (13 años) fue de 38 cm aproximadamente, 
mientras que para las plantaciones de Granada (9 
años) fue de 33 cm para la plantación de baja densidad 
(5 x 10 m) y 28 cm para la plantación de alta densidad 
(5 x 5 m). 

• El volumen de madera de la plantación de 13 años de 
Guadalajara fue de 1.21 m3, mientras que para las 

plantaciones de 9 años de Granada fue de 0.74 m3 para 
baja densidad de plantación (5 x 10 m) y 0.54 m3 cm para 
alta densidad de plantación (5 x 5 m).

• La tasa de crecimiento del diámetro fue mayor para las 
plantaciones de Granada, 3.7 y 3.0  cm/año para las 
plantaciones de baja y alta densidad, respectivamente, 
mientras que para la plantación de Guadalajara dicha 
tasa fue de 2.9 cm/año

• El módulo de elasticidad estático a flexión medio de 
la plantación de Guadalajara fue 8.8 kN/mm2, mucho 
mayor que para las plantaciones de Granada (7.1 y 
7.0 kN/mm2 para baja y  alta densidad de plantación, 
respectivamente), demostrando que el marco no 
influye en esta propiedad mecánica. 
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• La madera de 13 años de Guadalajara se clasificó 
estructuralmente como C14 y C16, sin rechazos. Sin embargo, 
la madera de 9 años de Granada tuvo una tasa de rechazo 
estructural del 38% y del 54% para las plantaciones de baja 
y alta densidad, clasificándose el resto principalmente como 
C14. De esto se concluye la importancia de la edad 
de plantación (madera adulta o juvenil) como 
parámetro clave para el posible uso estructural 
de la madera de chopo del clon I-214. También se 
debe tener en cuenta que la plantación de Granada con 
baja densidad de plantación proporcionó un 20% menos 
de madera de rechazo en comparación con la plantación de 
Granada en alta densidad de plantación. 

• Existe una muy alta coincidencia entre el módulo de 
elasticidad estático medido con ensayo destructivo en 

madera aserrada, y los módulos de elasticidad medidos 
con ensayos acústicos no destructivos en árbol en pie, 
troza y madera aserrada. Esto demuestra la viabilidad 
de esta metodología para la clasificación no 
destructiva de la madera a lo largo de toda la 
cadena de valor, y la optimización de su uso en productos 
tecnológicos de diversas prestaciones. 
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