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Este Proyecto Europeo finalizé el afio pasado, ha durado
tres afios (1.11.91 - 31.10.94) y se ha desarrollado dentro
del Programa FOREST

Estudio del Eucalipto para su
utilizacidon como madera
solida

AITIM hallevadoacabo su coordinaciony enél
han intervenidol ossi guientesinstitutos.

Por Portugal el LNETI (LaboratorioNaciond de
Engenharia e Tecnologia Industrialy el UNIMOR
(MaderasdeMortagua S.A.).Por Franciael CTBA
(CentreTechniquedu Bois et deL‘ Amueblement)
y e CIRAD-Foret (CentredeCooperation
Internationale en Recherchepourle

Deve oppement,antiguoCTFT CentreTechnique
Forestier). Por EspanalaUPM-ETSIM Céatedrade
aprovechamientosforesta es,d CIFOR-INIA
(CentrodelnvestigacionForestal - | nstitutode
InvestigacionesAgrarias) yAITIM.

El proyectosehacentradoen el estudiodela
tecnologiadel eucaliptoy sehan consideradolos
diferentesprocesosdesutransformacién mecanica,
teniendoen cuental osproblemasespecificosque
presentaesta especi e (lastens onesdecrecimiento
y susecado).

Objetivos

Elobjetivoded proyectoha sido
mejorar lavalorizeién tecnol 6gicadel
Eucalyptus globulus Labill. Los
objetivosespecificos se han centrado
en:

-la arquitecturade los arbolesen pit

-las propiedadesde lamadera

-1a recnologia delosproductos
intermediosy de los productos
acabados

Fases
Lasfasesdel proyectohansido:

Fase 1

Determinacion de la calidad
de la madera de los arboles
en pié mediante métodos no
destructivos

1.1.- Medidadel astensionesde
crecimierto

1.2.- Estudiode las técnicasdeapeo
y inétodosde a macenamiento

1.3.- Determinacién de las propie-
dades fig casy mecénicasde probetas
libres de defecto

Fase 2
Procesos de transformacion

21 -Estudiodel osmétodosde

2 2 - Estudio del desenrollo'y cortea
laplana

2.3.- Tecnologiadel secado

2.4.- Tecnologia del encolado

2.5.- Determinacion de la
curabilidad natural. Estudiosobresu
proteccién y acabado

Fase 3
Desarrollo de prototipos

3.1- Evauaciondeprototiposde
puertas, ventanas, tarimas, parquets,
tablerosalistonados, perfiles lamina
dosy muebles

3.2.- Evduaciondelosvdoresde
resistenciaaflexion devigasde
maderaenmedidascomerciaes.



Comentarios

Conclusiones
del informe
final

Fase 1 _ _
Detenninaciondela

cadidaddelamaderade
losarbolesen pié
mediantemétodosno
destructivos

Tarea 1.1
Medida de las tensiones de
crecimiento

Seestudiaronlastensionesde
crecimientodel osarbolesenpié, en
diferentesparcel aslocdizadasen
Espaia(Galicia) y Portugal, tratando
derelacionarlavariabilidaddesus
vaoresconlascaracteristicas
dendrol dgicasy lasdesulocalizacion.
Estosresultadossecompararonwn
losva oresobtenidosen otras parcelas
localizadasen Corcega(Francia),
Congoy China.

L astensonesdecrecimientose
obtuvieronpor el métododeun
orificio» utilizando unsensor que
eval uabalacomponenteaxial delas
deformacionesoriginadaspor las
tensgonesdecrecimiento.

El resultadoméssgnificativo,que
yaseesperaba,eslarelacionentrelas
tensionesdecrecimientoconl aedad y
con el didmetro; «cuandoestos
pardmetrosaumentanlastens onesde
crecimientodisminuyen». También
existenrel aciones,perocon unnivel
designificancia menor,conla
direcciondel viento,conlapresencia
defibraondulada,con larelacion
didmetro/aliura (Quedependedd
espaciamientoen lamasaforestal),
etc.

Ladisminuciondelosval oresdelas
tensionesdecrecimientocomienza

entrelos24-31 afiosparal oseucalip-
tosgallegos, mientrasqueen Cércega
estoocurreenire los 1520 afios.La
justificacién deestadisminucionse
basaenlapérdidadelavitalidaddel
arbol originadapor la pérdida dela
actividad del cambium. En Galicia,
debidoasus buenascondicionesde
crecimiento,sucedemuchoméastarde
queen Cércega

A continuacionseevaludla
variabilidad delastensionesde
crecimientodentrode un mismoérbol
queconducenal aaparicionde la
madera de tens 6n. Seconcluyoque
estavariabilidad estai nfl uenci adgpor
larel acibnexistenteentreel diametro
ylaalturadel arbol.

Posteriormentey en latarea2.1de
aserrado,y en particular conéel
despieced cuarto, secomproboque la
curvatura queseproduce encada
cuarto esproporciona al astensones
decrecimientoe inversamente
proporcional d diametrodd arbol.
Estehechovolviaa recalcar elmejor
comportamientade Ios &rboles
madurosy con mayor diametro.

Debidoal aescasarelacion entre los
parametrosmorfolégicos del &rbol y
lastensionesdecrecimientonoes
posibleredlizar unaclasificacion
visud.
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tensionesdecrecimientoconviertena
lostratami entosselviwlas)y en
especid al turnodecorta,enla megor
herramientaparadisminuirlas
tensionesdecrecimiento.

Tarea 1.2

Técnicas de apeo y
métodos de
almacenamiento

Secomprobd que las grandesfendas
gueaparecenunavezapeadoel arbol
sedeben oestan rel acionadascon las
tensionesdecrecimiento. Ademésla
apariciondelasfendastambiénse
debe:

-alastécnicasdeapeoy de
tronzado que e utilizannormalmente

-el chogue queproducel acaida del
arbol

-el tiempoquetranscurreentreel
apeoyd tronzado

El desarrollode maquinasespecia
lesdd tipo«cosechadoras» adaptadas
alasdimensiones y a pesodeesta
maderadebeser unalinea aconside-
rar. Lagranventgjadeestaese
métododecorte utilizado (corte
limpio) y queseevitanqueaparezcan
lasfendasoriginadasal utilizar

Lagraninfluenciaquetienenla métodos manuales.
edady € didmetrodel arbol sobrelas
o e e e
ITABLA 1
PROPIEDAD MEDIA DESVIACION RANGO DE ‘
I ESTANDAR VALORES
EN LA DIR. RADIAL ‘

D g/cm?® 0,83 0,06 0,65 - 0,96 ‘
N 3,90 0,50 - \
v % /% 0,73 0,07 -

R, % 11,90 1,80 7,50 - 15

R, % 7,30 1,40 5,50 - 10

R, % 0,40 0,09 0,10 - 0,6

C,, WMPa 76,00 11,00 - \
F, Mpa 142,00 22,00 -

E, GPa 13,00 2,80 7,0 - 21

E, GPa

16,50 3,10 11-23
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Tarea 1.3 Serecomiendautilizerel métodoa ~ deberiaser de3metrosparaevitaro
Determinaciénde las cuarto, siemprequeel diametrolo minimizarlasdeformacionesquese
propiedades fisicas y permita. Ya que esteesel mejor producenduranteel aserrado. A
mecanicas métodocuandosetienenencuentala  €scalaindustrial seestan utilizando
estabilidaddimensional Jasdeforma-  longitudesdetroza de 2,1 metros.
Laspropiedadesfisco-mecanicasse  ciones y lasfendas internas quese Noes necesario el descortezado
obtuvierondeprobetaslibres de producen durantee! secado. antesdel aserrado. Los troncosrecién
defectosprovinientes de&rbolesque Losrendimientosporm?obtenidos descortezados pueden provocar
tenfan25afiosy didmetrosde0,3a conestemétodoson:: problemasdebidoasusdesplazamien-
0,6metrosalaalturadel pecho(1.5 tos(escurrimientos).
m). - 06 m3tablasverde(lomésanchas El pretratamiento delosrollos
Lavariaciondelaspropiedades posible) mediantesu cocidoesun buenmétodo
fidcas delamaderasedebealagran -0,3mecortezay costeros pararelgjarlastensonesinternas y a
heterogeneidaddelacalidaddel as -0,1 meserrin su vez permiteun aserradomésfécil,
distintas tablaso tabl onesobtenidos perohadetenerse especial cuidado
deunmismoérbol. L aspropiedades Lasserrastutilizadasseprepararon  paraevitar uncol apsoexcesivodebido
varfan desdelamédula hastael conspring-set (chaflanado) conel a rpidoprocesodesecadoquese
cambium enlasiguienteproporcion:  cuél seconsiguieronbuenosresulta- produceenlamaderacdiente.
dos refiriendolos al acalidaddd Losrollosquesevanaaserrar:
-dela2paraladensidad aserradoy al embotamiento de los
-dela2parala contraccion dientesdel asi erra. Sepuedetrabajar -nodebentenerformaespiraada
tangencial y 1a radial durantemésde2 horasy obtener,en -nodeben presentar masdeuna
~dela2paraelE eseperiododetiempo,alrededorde4  reorientacién
md. -la altura delaprimerarama
Estosincrementos puedenatribuirse Lapotenciadelassierrasdecinta deberiaestar por encimade l0s8,5
al cambio originadao por latransicion  debesuperioralos80CV, debidoala ~ Metros(quecoincidemss o menos
dela madera juvenil alamadera elevadadensidaddd eucdlipto. Todos ~ Conlacuarta trozaqueseobtienede
madura La variacion enladireccion loselementosutilizados (cambiadores, ~ unmismo tronco)
radial esmuchomayor queenla cadenasy/o rodillos detransporte, ctc) -no deben presentar unagcircunfe-
longitudinal o axial. En estaespecie handeser|osufientemente fuertes rencia irregular ensubase
nosehan detectadovariaciones pararesistir e pesodeestamadera. -nodebenpresentardefectos
debidasd factoratura El carroideal deberiatener 3garras  Visiblescomopudricionesataquesde
L aspropiedadesmecénicasvan 0 cabezashidrailicas. insectos xiléfagos, etc
aumentadnoy mejorandoa medida L al ongitudméxi madel astrozas
que la maderasehacemés
homoégeneaconlamadurezdelos
arboles(edad).

Debidoalaimportanciadelas
variacionesqueseproducenenla
direccionradialenlasiguientetabla
sedanlosval oresmediosdelas
principales caracteristicas conjunta-
mentecon ladesviacionestandary
conel rangodevariaciones quese
producenenestadireccion (ver Tabla

1).

Fase 2
Procesosde
transformacion

Tarea 2_.1
Estudio de los métodos de
aserrado




Tarea 2.2
Estudio del desenrollo y
corte ala plana

Sedesenrollaron 30 troncos
diferentesde2,6 metros delargoy que
teniandiametrossuperioresal 0s30
cm

El tiempotranscurrido entreel apeo
y € desenrollofuedes-7 dias.

Conclusiones

-los pretratamientos de cocidoy
vaporizado permitenreducirla
energiatotal queseconsumeen la
operaciondedesenrollo,perotiened
inconvenientedereducir lacalidadde
laschapasobteni dasdebidoala gran
canti daddef endasgqueseproducen.

-las variablesmorfol 6gicasdelas
trozas SON Muy similares alasque
presentanotrasespecies

-==han obtendio rendimientosdel
28% (v’ tablerolm®maderaenroll0)

-la calidad delaschapasesauficien-
teparagplicacionesestructurales pero
insuficienteparaaplicacionesdecora
tivas

-el CTBA recomiendal ossiguientes
pardmetros.

- 10%tanto por cientodepresion
(paso- espesor/ epesor)

-13,5/10mm paso

- 3,5110mm alturavertica

-angulodedesahogo?®

Tarea 2.3
Tecnologia del secado

Seensayarontodos los méodosde
secadoy sellegaronalassiguientes
conclusiones:

-d secadod airelibreesmuy lento,
sobretodo en invierne, y cCOmMo
méximo Sepueden conseguir conteni-
dosdehumedad del 20-25 % . Durante
el verano esposibleyfrecuentequela
maderasecolapse, porloquese
recomiendautilizarrastrel esdel gados
y evitar losemplazamientossoleados
y/oconmucho viento.En veranola
duracionde secadoeslamitad queen
invierno,sn embargoladuracion
total del secado dependede 1as

wndiconesatmosféricasyde las
caracteristicasdelaexplotacion.

-elsecado solar esun método
adecuadoy a 1a vez esde2a3,5veces
mésrépidoqued secadod airelibre.
Lacalidadobtenidaessmilar ala
obtenidaconelsecado encamara.El
wnteuidofinal de lahumedadquese
puedeobtener esigua oinferiora 10
% Yy laenergiaconsumidaesde0,280
kwh/kg.

-el secadoen camarautilizandola
céduladesecadodd CTBA n°1, pero
con unascondicionesunpocomés
durasenlaprimerafase, consgueuna
buenacalidadperoe tiempoquehay
gueemplear suponeungran coste
econdmico. Eselmejormétodopara
tablascon espesoresinferioresa)
mmespecialmentes lamaderaesta
pre-secada

-el secadoal vacio (calentadocon
vapor) obtienel osmejoresresultados,
perolacédulapropuestaparatablas
CON espesoressuperioresa 50 mm
empleademasi adotiempo, mésde35
dias. Esel mejor métodoparatablas
Con espesoressuperioresa 50 mm.

-6l secadopor dtatemperaturano
esadecuadoparaestaespecie ni para
maderaverden paramaderaque
tengaun contenidode humedad
inferioral correspondiente a puntode
saturaciondelasfibras.

-con losresultadosobtenidosde 1a
tarea2.1.-«Estudiodd aserrado* se
concluyeques requiereuna alta
calidaddemaderaaserradasedeberia
utilizer €l despieced cuarto,yaque
lastablasaserradasutilizandod
despiecetangencial presentanmuchas
fendassuperficia es,deformacionesy
grandesvariacionesensu espesor (en
agunoscasosy en algunas zonas de
lapiezael espesor seduplica)

-6l colapsnesel defectoméscomun
peropuedeevitarseutilizando vapor
enlafasedeacondicionado(2horas
por cada25mmdegrueso). Ademas
conesteacondicionadoseconsgue
equilibrarel contenidofina dela
humedady diminar el endurecimien-
tosuperficial, cnando estese presenta.
Aungque la cdidadfinal semejora
enormementeutilizandoesteacondi-
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cionado,requierelautilizacionde
camarasespeciaesquetengan un
buen aidamientointerior queactua-
mentenoseencuentrandisponiblesa
nivel industrial.

-d mayor problemaparala evalua
ciondelacalidaddelamaderaes
utilizar un método correctopara
medir & nivel decolapso.Nose
pueden utilizarlasrewmendaciones
delaED G porloqueesnecesario
encontrar o definir un nuevométodo.

Tarea 2.4
Tecnologia del encolado

- Tableros contrachapados

Lautilizaciondecolasfendlicas
paralafabricaciondetableros
contrachgpdosconlosmétodos
tradicionales noesmuy adecuado
debidoalacalidadfinal del tablero
obtenida. L aadiciondeun 2% de
resorcina mejoraen granmedidala
calidad. Ademésw nlossistemasde
encoladoenhimedo(BORDEN) es
posibleobtenertableroscontrachapa:
dosclasificadoscomo «exteriores»
(normaUNEEN 314-2) apartir de
chapasdemaderaw n uncontenido
dehumedaddd 11 %.
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- Maderalaminadaencol ada

Seobtuvieronbuenosresulatados
utilizando colasUF (urea-
formaidehido)y RF(resoicina-
formaidehido).L apresibnrecomen-
dadaparasu fabricacionhadeser
superior a7 bar y paralascolasRFse
requiere un mayor tiempode unién.

Consideraciones a tener en
cuenta en lafabricacion de
madera laminada

-la densidad delaspiezasde
maderadutilizadaen lasldminas no
debedeexceder de850-860kg/m*,

-la densidad delasl&minasde una
mismavigadebeser uniforme

-serecomiendaempl earlaminas
masdel gadasdelashabituaes

NosedebenemplearcolasREF s la
sperfide delamaderanoesta
correctamente cepillada debido aque
las tenstones inducidasgn lalinza de
coladurantesu envejecimiento son
muy importantes.

- perfiles laminados

Lasrecomendaciones parala
utilizaciondelascolasdePVA
(acetatodepolivinilo) sonlassiguien-

tes:

-contenidodehumedadde la
madera: 10-12 %

-presion deencolado:0,7- 1 MPa

-tiempo de prensado: 20- 30
minutos

-superficiedela madera : perfecta-
menteplanay cepillada

-temperaturade prensado: 50°C

-temperaturaambiental:igualo
superiorals®C

-humedad relativaambiental : 50 -
75%

-si seagplican presionessuperioresa
1MPa sepueden producir pequefias
tensionesderesistencia

-tiempo defraguado: 48 horas

Tarea 25
Determinacion de la
durabilidad natural.
Estudios sobre su
protecciony acabado

- proteccion de la inadera

Lavida Util depostesdemaderade
eucdliptonotratadosy empotradosen
el sueloesde4afios.

Lamadera deduramennoes

impregnable.
amaderadealbura es facilmente
atacable por |oslictidos

Lautiliiaciondemétodosde
proteccién tradiciona es(sustitucion
delasaviae inmersién) con protecto-
reshidrosolubles (CCA y CFK) para
|lamaderaverdeson muy efectivas,ya
gueseconsigueunagran impregna-
ciondela madera deabura.Se
acanzaunavidaltil del3afiospara
lospostesde maderadeeucalipto
empotradosenelsudo.

Lautilizaciondel métodode
inmersi dnconproductosorganicos
paramaderasecaespocoefectiva

Lamadera deeucaliptonose puede
utilizar enlaclasederiesgo4.

- acabado

Seredlizaronensayoscon pinturas,
barnicesytintes. Aunquetodosl os
productosmostraron unabuena
adherenciaantesy despuésdelos
ensayos, losmejores resultadosse
obtuvieronconl aspinturas.

L autilizacionde pinturasdisminu-
yelaapariciondefendassuperficides.

Fase 3
Desarrollode prototipos

Taea31l _
Prototipos industriales de
carpinteria

Sefabricaronlossiguienteselemen-
tos:

- 4vigas demaderalaminada
-6ventanas

-6puertas

- 92 perfiles laminados

- 600 el ementosdeparquet
-tablerosalistonados

-sencill osprototiposdemuebles

Todos los prototipos se fabricaron
por laindustriay no presentaron
ningiin problemaensuelaboracion,
siemprey cuandoselesuministreala
industrialamateriaprimaadecuada
(maderaseca,dimensonesycdidad
especificada).

El comportamientodel aspuertases
excelentc conel Gni coincoveniente de
SULpEsO.
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Enlasventanasdemadera elabora-
dasconlosperfiles laminados,enlas
queloque realmenteprimaes el
disefiodeperfil,no huboningln
problemaparaobtenerlasméximas
cdifaciaciones. En estetemahay que
estudiar s se producencambios
dimensionaesalolargodel tiempo.
Sehade profundizar en d comporta
mientoy mejoradel acarpinteriade
exterior.

Todoindicaquee aprovechamiento
industrial dela madera deeucalipto
debenacentrarseen:

-perfileslaminados
-tabl eroslaminados

Tarea 3.2

Evaluacion de los valores
de resistencia a

medidas comerciales

- madera soélida

El INIA ensay6187 vigas de
maderade1.900 x 100 x 40 mmde
acuerdoconlanorma | SO8375.Los
val orescaracteristicosobtenidosson:

-densidad: 700,0 kg/m?
-MOR 458 MPa
-MOE :22.500,0 MPa

Ladensidad secorrelaciona bien
conel MOR (R?=34,94%)yconel
MOE (36,22% ).El coeficiente de
determinaciondel MOR en relacion
con el MOEesdel 54,28%.

L osprincipal esdefectosdeesta
maderasonl asfendas,conjuntamente
conladesviaciondelafibra(enforma
deespira). Esmuy dificil deevaluar
€l ratiodecrecimiento.

Losvaoresdel MOR y delMOE
obtenidosconprobetaspequefiasnoe
correlacionan bienconlosobtenidos
endimens onescomerciales,

= Maderalaminada

AITIM ensayo 4 vigas demadera
laminadade 5.000x 240 x 70 mm
obteniendoloss guientesresnltados:

-densidad 806 kg/m?

-MOR (%) 36,3 MPa

-MOE (flexion) 19.700 MPa
-MOE (ultrasonidos) 21.800
MPa

-Cortanteenlineadecola
122MPa

-Cortantedemaderasdlida de
eucalipto 15,4 MPa

(*) estebagjovalorestuvoorigina-
do por mdefectodefabricacion

Miscelaneo

Correlaciénentrelacomposicion
quimicaylastensionesdecrecimien-
to:

-existe una clararelacionentred
nivel delastensionesy € contenido
enholoceltlosa quenosedacon los
contenidos deceniza lignina y
pentosanos.

-existeunaclararelacionentrele
nivel delastensionesy € total delos
extractosobtenidospor € métododd
Alcohal-benceno.




