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Resumen

Pinus radiata y Pinus pinaster proceden principalmente de zonas de clima atlantico donde son
ampliamente utilizados por la industria. Cataluna, al presentar un clima mayoritariamente
mediterraneo, puede propiciar una calidad de madera distinta. Para disponer de mayor
informacion se han estudiado las propiedades basicas de estas especies. Ademas, para hacer el
estudio mas exhaustivo se han analizado por separado las propiedades de la albura y el duramen
de Pinus pinaster.

En la fase experimental se caracterizaron siete propiedades fisico-mecanicas de madera libre de
defectos de pequenas dimensiones, segln las correspondientes normas UNE. Se efectuaron 72
probetas para cada propiedad y especie consiguiendo una distribucién robusta de los datos, que
fueron analizados mediante modelos estadisticos para comparar las propiedades de las dos
especies.

Los resultados de los ensayos realizados sobre probetas de pequenas dimensiones, muestran
que las propiedades fisicas del pino insigne y de la albura del pino pinaster son parecidas, pero el
pino insigne presenta mejores propiedades mecanicas. El pino pinaster presenta un duramen
mucho mas pesado, estable, higroscopico y duro que la albura, y también que la madera del pino
insigne. Sin embargo, las propiedades mecanicas del duramen son parecidas a las de la albura.
En relacién a otros estudios realizados a nivel espafol, se observa que la madera de estas dos
especies es mas densa y resistente en el noreste peninsular.

Palabras clave
Caracterizacion fisico-mecanica, madera libre de defectos, pino radiata, pino pinaster, albura,
duramen.

1. Introduccion

En el sector maderero es importante conocer las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera de las diferentes especies forestales comercialmente maderables presentes en el
territorio, con objeto de que éstas resulten mas competitivas frente a la madera importada desde
Europa. Esto nos ha llevado a caracterizar la madera de Pinus pinaster y Pinus radiata de origen
catalan. La caracterizacion de estas especies ya se ha realizado en diferentes regiones de
Espafia (CASADO et al., 2001; CIGALAT y SOLER, 2003; FERNANDEZ-GOLFIN et al., 1995;
MARTINEZ y LAZARO, 2007; PERAZA et al., 2004; PRADES et al, 2001; REMACHA, 1986; RIESCO
y DIAZ, 2007), pero de una regién de procedencia a otra existe mucha variabilidad pudiendo
llegar a existir coeficientes de variacion del 30% para una propiedad determinada (FERNANDEZ-
GOLFIN et al., 1995).
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Los paises del Sur de Europa son los que presentan una mayor superficie dedicada a
especies de crecimiento rapido, ya sea Pinus radiata D. Don, Pinus pinaster Ait. o Eucalyptus
spp., con unos crecimientos en m3/ha/ano hasta tres veces superiores a las especies forestales
del Norte. Los propésitos de las plantaciones son diferentes segln las regiones, utilizandose para
la construccion, tableros, muebles, pasta de papel, y también para el suministro de lefas o para
la fijacion del suelo (BARREIRO, 2003). En Cataluha las dos coniferas de crecimiento rapido
mencionadas se encuentran sobre todo en el Parque Natural del Montseny, formando parte de
plantaciones densas con un marco de plantacion bien definido y realizando el aprovechamiento
mediante cortas a hecho, con unos turnos cortos que se mueven entre los 20 y 25 anos (BADIA,
1983; BURRIEL et al., 2002).

Pinus radiata
@Pinus pinaster

Figura 1. Distribucién del Pinus radiata y Pinus pinaster en Catalufia

En la caracterizacién de estas especies se debe tener en cuenta que las propiedades
fisicas y mecanicas de la madera estan determinadas por los componentes de las paredes
celulares, con una proporcion de un 50% de celulosa, un 23% de hemicelulosa y un 27% de
lignina (JIMENEZ, 1999). La celulosa y hemicelulosa son dos moléculas que poseen grupos
polares H-C-OH que absorben y ceden agua, pero éstas ademas dan rigidez a la pared y ejercen
funcién de soporte. En cambio, la lignina tiene grupos -OH que fijan el agua en menor
proporcién, siendo el componente que proporciona mas rigidez y resistencia a compresion a la
pared celular (JIMENEZ, 1999; GARCIA et al., 2003).

Otro aspecto a considerar es que en el tejido lenoso se pueden diferenciar dos zonas: el
duramen, en el interior del tronco, y la albura, en el exterior. En algunas especies estas dos
partes se diferencian a simple vista por el color, como es el caso del pino pinaster, pero no existe
bibliografia existente que las diferencie fisica y mecanicamente, de manera que en el presente
estudio también se comparan estas dos zonas del tronco para la especie comentada. La albura
es la madera encargada del transporte de la savia bruta, ocupando la parte mas externa del
tronco, siendo de color claro y con sus elementos conductores libres de obstrucciones por
depositos de resina. Los anillos de crecimiento mas viejos de la albura se duraminizan (JIMENEZ,
1999). El duramen presenta modificaciones anatomicas y quimicas, sufriendo el cierre de la
punteaduras areoladas (orificios de comunicacién entre células) y la impregnacion de las paredes
celulares con resinas, aceites y otras sustancias que reducen la hinchazén, la merma y la
penetracion de liquidos, ademas de darle un color mas oscuro (GARCIA et al., 2003; PERAZA et
al., 2004; ROWEL, 2005). Aunque estas coniferas presentan un volumen cercano al 10% de
duramen para los turnos habituales de corta (RODRIGUEZ et al., 1997; DANS et al., 1999) y una
formacion irregular segun los arboles, ya que éste es un proceso genético y no hay una relacion
directa entre el area foliar y la proporcion de albura y duramen (BERTHIER et al., 2001), el
duramen constituye un producto interesante para la industria maderera, ya que se convierte en
un material con mejores propiedades que la albura.
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2. Objetivos

En este estudio se pretende caracterizar la madera de Pinus radiata y la albura y el
duramen de Pinus pinaster de parte del territorio catalan y comparar sus propiedades, para de
este modo disponer de un mejor conocimiento de estas maderas. Esto sera util para los usuarios
de este material, como las serradoras, pudiendo utilizar las especies propias de sus montes y asi
reducir la importacién de maderas que tienen caracteristicas similares a las de Cataluna.

3. Metodologia

La madera empleada en el estudio fue extraida del area natural del Montseny, donde las
dos especies son mas representativas en Catalunya. Se obtuvieron 47 tablas de pino pinaster del
municipio de Anglés, con una seccion de 2,5x15x213 cm, y 20 tablas de pino radiata del
municipio de Santa Coloma de Farners, de secciéon 2,5xancho del arbolx250 cm. Los dos
municipios pertenecen a la comarca de la selva (Girona), que se encuentra en la regién de
procedencia del litoral catalan del Pinus pinaster o en la RIU ndmero 10 del Pinus radiata. Las
tablas de madera se secaron en secadero hasta una humedad préxima al 12%, para evitar los
cambios dimensionales y deformaciones de la madera, ademas de reducir el ataque de hongos,
el peso en el transporte y facilitar su mecanizacién (CONDE y FERNANDEZ-GOLFIN, 2007).

La caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas de la madera de las dos especies
se realizd mediante probetas de pequenas dimensiones libres de defectos, obteniendo el valor
Optimo de cada propiedad; de este modo, se minimiza el efecto de la silvicultura y se pueden
comparar entre si diferentes especies de maderas (FERNANDEZ-GOLFIN et al., 2009). Para
preparar las probetas, de los tablas se cortaron los mejores trozos de 55 cm, mediante la sierra
de disco. Después estos trozos se cepillaron a cara y canto, per dejarlos escuadrados y a
continuacion, se cortaron longitudinalmente con un ancho de 23 mm, obteniendo listones de
23x23x550 mm, utilizando una escuadradora. Finalmente, estos listones se cepillaron hasta
obtener los listones definitivos de 20x20x550 mm. Los listones, libres de médula, con los anillos
de crecimiento de pequena curvatura, y sensiblemente perpendiculares a dos caras paralelas
(AENOR, 1978a), se cortaron a la longitud requerida para obtener las probetas necesarias,
consiguiendo de cada uno de los listones una probeta para cada ensayo (Tablas 1y 2). Los
ensayos se realizaron con las probetas al 12% de humedad, ya que antes de ser ensayadas se
conservaron en una atmoésfera de 20°C y 65% de humedad segln la norma UNE 56528:1978
(AENOR, 1978a), cuyas condiciones llevan a la madera a equilibrarse al contenido de humedad
anteriormente citado (KOLLMANN, 1959; CONDE y FERNANDEZ-GOLFIN, 2007).

Tabla 1. Esquema donde se especifica para cada uno de los ensayos a realizar: la norma utilizada, la dimension de la
probeta y el nimero de probetas utilizadas por especie (I)

. . N° de probetas
Dimensiones

Ensayo Norma Pinaster .
r mm
probeta (mm) Albura Duramen Radiata

UNE 56531:1977

Densidad (AENOR 1977a)

UNE 56532:1977

Higroscopicidad (AENOR 1977b)

Contraccion Volumétrica UNE 56533:1977 20x20%x40 40 32 72

Coeficiente de Contraccion (AENOR 1977c)
Volumétrica

UNE 56534:1977

Dureza (AENOR 1977d)
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Tabla 2. Esquema donde se especifica para cada uno de los ensayos a realizar: la norma utilizada, la dimension de la
probeta y el nimero de probetas utilizadas por especie ()

. . N° de probetas
Ensayo Norma Dimensiones Pinaster
probeta (mm) Radiata
Albura Duramen

Resistencia a Compresion | UNE 56535:1977

Axial (AENOR 1977¢) | 20%20%60 40 32 2
Resistencia a Flexion UNE 56537:1979

Estatica (AENOR 1977f) | 20%20x300 40 32 2

La muestra de Pinus pinaster estaba formada por un 44% de probetas con madera de
duramen y un 56% de probetas con madera de albura, ya que en algunas tablas de esta especie
se podian diferenciar perfectamente la albura y el duramen por la diferencia de color. Para el
Pinus radiata el color de la madera es uniforme, de manera que en la muestra existian probetas
con madera de albura y de duramen de forma aleatoria.

Para calcular la densidad no se utilizd la dimension de probeta que dicta la norma, de
20x20x25 mm, sino que se calculd con las probetas del ensayo de contraccion volumétrica, de
20x20x40 mm, ya que en este ensayo se pesan, miden y condicionan las probetas igual como
se haria en la norma de densidad.

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis estadistico basico para obtener el valor
medio de cada propiedad y poder clasificar la madera segln la norma UNE 56540:1978 (AENOR,
1978b). También se realizaron andlisis de la varianza para comparar las propiedades entre
especies. Finalmente se realiz6 un anélisis de componentes principales con objetor de resumir
las correlaciones existentes entre variables y las tendencias que presentan las observaciones de
cada madera respecto a las propiedades fisicas y mecanicas consideradas.

4. Resultados

En las Tablas 3 y 4 se recogen los resultados medios obtenidos para cada una las maderas
y propiedades consideradas y la clasificacion que cada valor tiene de acuerdo con la norma UNE
56540:1977, asi como la desviacion tipica. Con los valores de la tabla se puede comprobar la
similitud o la diferencia entre las maderas segln la clasificacion que dicta la norma citada, pero
para comparar las tres maderas se efectué un analisis de la varianza (ANOVA). De esto modo se
determind si existian diferencias significativas entre ellas para cada una de las propiedades
fisicas y mecanicas estudiadas (Tabla 4).

Tabla 3. Valores medios, desviacion tipica y clasificacion de cada propiedad para la madera de Pinus pinaster

Propiedades fisi Pinus pinaster
ropiedades Tisico- Albura Duramen
mecanicas e g e g
X Sn1 Clasificacion X Sh1 Clasificacion
Densidad (kg/m3) 538,74 49,43 Semipesada 629,49 84,85 Pesada
Contraccién volumétrica (%) 13,74 1,93 Media 11,02 1,44 Media
Coeficiente qle_Contracmon 0,39 0,060 Medlanamente 0,37 0,069 Medlan_amente
volumétrica (%) nerviosa nerviosa
Higroscopicidad (kg/m3) 0,0033 0,0004 Normal 0,0038 0,0005 Normal
Dureza (mm-?) 2,48 0,91 Semidura 3,31 1,37 Semidura
Resistencia a compresion | j5 15 g5 37 Media 44569 90,66 Media
axial (kg/cm?2)
Resistencia a flexion . .
estatica (kg/cm?) 871,81 148,70 Baja 812,90 208,54 Baja
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Tabla 4. Valores medios, desviacion tipica y clasificacion de cada propiedad para la madera de Pinus radiata

. .. .. Pinus radiata
Propiedades fisico-mecanicas _ o
X Sn1 Clasificacion
Densidad (kg/m3) 523,18 29,39 Semipesada
Contraccién volumétrica (%) 12,52 2,15 Media
Coeficiente de Contraccion volumétrica (%) 0,38 0,066 Medianamente nerviosa
Higroscopicidad (kg/m3) 0,0032 0,0004 Normal
Dureza (mm-1) 2,59 0,62 Semidura
Resistencia a compresion axial (kg/cm?2) 470,96 34,74 Alta
Resistencia a flexion estatica (kg/cm?2) 916,97 63,79 Baja

Exceptuando el coeficiente de contraccion volumétrica, las demas propiedades
presentaron diferencias significativas entre la madera de pino radiata y la albura y duramen de
pino pinaster (Tablas 5y 6). Las diferencias observadas en las dos propiedades mecanicas son
debidas a la diferencia de resistencia a flexion y compresion que existe entre las dos especies; en
cambio, las diferencias obtenidas entre la contraccion volumétrica y la dureza son debidas a las
diferencias entre albura y duramen en pino pinaster. Finalmente, las diferencias significativas de
densidad e higroscopicidad son causadas por la diferencia que hay entre especies y entre la
albura y el duramen.

Tabla 5. ANOVA entre la madera de pino radiata y albura y duramen del pino pinaster para cada propiedad evaluada (l)

6L Densidad Contraccion Volumétrica | Coeficiente Cont. Vol.
MS F MS F MS F

Tipo de madera | 2 | 12944825 48,06 65,35 17,17+ 0,003 0,72

Radiata vs 1 | 11247846 41,76* 0,02 0,005 0,001 0,18
Pinaster

Albura vs 1 | 370559 5436 | 130,67 3433 | 0,005 1,26
Duramen

Error 141 2693,45 3,81 0,004

** Diferencias estadisticamente significativas, con un nivel de significacion del 5%

Tabla 6. ANOVA entre la madera de pino radiata y albura y duramen del pino pinaster para cada propiedad evaluada
(1)

GL Higroscopicidad Dureza Compresion Flexion
MS F MS F MS F MS F
Tipo de madera | 2 | 3,8106 21,562 | 5,71 11,21 | 18395,64 511" | 12245458 6,91
R;‘i‘:]'aa;?e‘;s 1 | 3,110 17,49* | 0,94 1,84 | 3482714 9,68 | 183227,01 10,24*
Albura vs 1 | 45106 2555 | 1048 2057 | 196414 055 | 61682,08  3.48
Duramen
Error 141 | 24107 0,51 3596,77 17726,63

** Diferencias estadisticamente significativas, con un nivel de significacion del 5%

Un resultado importante derivado del analisis de componentes principales (Figura 2) fue la
naturaleza de la correlacion existente entre la densidad y las propiedades mecanicas de la
madera. Mientras que el duramen presenta una correlacion estrecha entre estas propiedades, la
albura de pinaster y el pino radiata presentan correlaciones considerablemente bajas entre la
densidad y la resistencia a flexibn y compresion (Figura 3). Ademas, con el grafico de
componentes vectores se muestra como las observaciones de albura de pino pinaster se
distribuyen de manera parecida a las observaciones de pino radiata (Figura 2).
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Figura 2. Analisis de componentes principales. Grafico de componentes vectores. (1) C.V.: Contraccién volumétrica. (2)
Coef. C.V.: Coeficiente de Contraccion Volumétrica
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Figura 3. Correlaciones entre la densidad y la resistencia a flexion y compresion para las tres maderas.
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Finalmente, para evaluar una a una qué propiedades fisico-mecanicas permiten diferenciar
entre los tres tipos de maderas consideradas (albura, duramen y radiata) se realizd un analisis
discriminante (Figura 4). En este analisis no se incluyd la propiedad fisica del coeficiente de
contraccién volumétrica porque no aportaba informacion para diferenciar entre los tres tipos de
madera que se estudiaban. Todas las demas propiedades eran explicativas del modelo.
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Figura 4. Analisis discriminante

5. Discusion

La realizacion de un gran nimero de ensayos permite determinar con exactitud las
propiedades de la madera y, al mismo tiempo, conocer el comportamiento de su variabilidad. En
lineas generales el pino radiata ha sido el mas homogéneo, exceptuando la contraccién
volumétrica, mientras que el duramen del pino pinaster ha resultado ser el mas variable en todas
las otras propiedades (Tablas 3y 4).

Algunas de las propiedades fisico-mecanicas obtenidas para la madera de pino radiata y de
albura y duramen de pino pinaster difieren respecto a las publicaciones consultadas que
caracterizan la madera de pino radiata y pinaster de diferentes regiones de Espana (CASADO et
al., 2001; CIGALAT y SOLER, 2003; FERNANDEZ-GOLFIN et al., 1995; MARTINEZ y LAZARO, 2007;
PERAZA et al., 2004; PRADES et al, 2001; REMACHA, 1986; RIESCO y DIAZ, 2007). Una de las
diferencias de clasificacion se encuentra en la densidad del duramen de Pinus pinaster, ya que
obtiene la categoria de pesada cuando en el resto de la peninsula la madera de esta especie es
semipesada, debido a que en las caracterizaciones realizadas en el resto del estado hay una
mezcla de probetas de albura y duramen. Finalmente, la dureza y resistencia a compresion del
pino radiata es semidura y de alta resistencia, mientras que en las otras regiones espanolas se
clasifica como blanda y con una resistencia a compresion media. Estas propiedades que
presentan las tres maderas estudiadas de origen catalan no divergen excesivamente de otras
coniferas espanolas y catalanas que se utilizan habitualmente (Tabla 7).
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Tabla 7. Propiedades cualitativas de las maderas de pino mas abundantes en el sur de Europa (Incafust)

Especie Densidad | Contraccion Coef. CV Higroscopicidad | Dureza | Compresion | Flexion
Pino negro |Semipesada Media Medlangmente Normal Blanda Baja Baja
Nerviosa
Pino rojo Semipesada Alta Poco nerviosal Bajal Semidura Alta Baja
Pino carrasco | Semipesada Media Medlane_\mente Normal Dura Alta Media
Nerviosa
Pino laricio |Semipesada Media Poco nerviosa? Baja2 Semidura Alta Baja
Pino insigne |Semipesada Media Medlangmente Normal Semidura Alta Baja
Nerviosa
Pino pinaster Semipesada Media Medlane_\mente Normal Semidura Media Baja
Albura Nerviosa
Pino pinaster Pesada Media Medlangmente Normal Semidura Media Baja
Duramen Nerviosa

1Peraza et al. (2004) 2Cigalat y Soler (2003)

La diferencia de densidad entre los tres grupos de maderas es debida al peso que gana el
duramen en el proceso de impregnacion de las paredes celulares. Este proceso de
duraminizacién; también diferencia el duramen haciéndolo significativamente mas higroscépico,
duro y estable a los cambios de humedad que la madera de albura y de pino radiata. Respecto
las propiedades mecanicas, la madera de pino radiata es significativamente superior a la de
albura y duramen de pino pinaster; en cambio estas dos maderas presentan una resistencia a
flexion y compresion parecidas, como se también se refleja en la bibliografia consultada
(JIMENEZ, 1999; BERTHIER et al., 2001; PERAZA et al., 2004).

Aunque en este caso el duramen del pino pinaster presenta una mayor densidad que la
albura y el pino radiata, éste no tiene mejores propiedades mecanicas, al contrario de lo que
recoge gran parte de bibliografia de tecnologia de la madera y caracterizacién de especies, donde
se afirma que hay una relacién directamente proporcional entre la densidad y las propiedades
mecénicas (KOLLMAN, 1959; REMACHA, 1986; MARINO et al., 2002; VIGNOTE y MARTINEZ,
2006; MARTINEZ y LAZARO, 2007). La contradiccién a lo comentado anteriormente es debido a
que el pino radiata tiene una mayor resistencia a pesar de presentar una menor densidad y el
duramen, siendo mas pesado, no resiste tanto, encontrandose limitado por el proceso de
impregnacion de las paredes celulares, ya que forma una madera mas fragil al perder la
elasticidad del material.

Con todo lo dicho, se puede afirmar que la madera de pino radiata y albura de pino
pinaster presentan un alto grado de similitud, sobre todo en lo referente a las propiedades fisicas
(Figura 3), debido seguramente a que en la madera de pino radiata hay una mayor proporcion de
madera de albura que de duramen. De esta manera, las dos maderas, convenientemente
dimensionadas, se podrian utilizar como madera estructural, aunque con el pino radiata se
soportan mayores cargas con menores Secciones, por su mayor resistencia. Su utilizacion seria
mas adecuada en la clase de servicio 1, ya que por su mayor contraccién volumétrica es mejor
gue ésta se utilice en lugares donde la humedad varie poco. Ademas, esta propiedad también se
debe tener en cuenta para establecer unos procesos de secado adecuados, y asi evitar fendas y
deformaciones excesivas. El duramen, en cambio, tendria una mejor utilidad en exterior bajo
cubierta (clase de servicio 2), por su mejor estabilidad frente los cambios de humedad, aunque
utilizando mayores secciones por su menor resistencia mecanica. Sin embargo, no se puede
utilizar en una clase de servicio 3 0 4 porque el duramen de Pinus pinaster es medianamente o
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poco durable contra hongos y sensible a las termitas y éste no se puede tratar con producto
protector por ser no impregnable.

Con la ayuda del analisis discriminante (Figura 4) se ha observado que, con los ensayos
realizados, las propiedades mecanicas ayudan a diferenciar la madera de pino radiata, ya que
sus muestras se sitlan en torno a los vectores que definen tales propiedades. En cambio, la
madera de duramen de pino pinaster se distingue mediante su mayor densidad, dureza e
higroscopicidad. Finalmente, la mayor contraccién volumétrica es la propiedad que permite
diferenciar la madera de albura del pino pinaster.

6. Conclusiones

Con los ensayos fisico-mecanicos realizados sobre madera de pequenas dimensiones y los
métodos estadisticos aplicados se muestra que la madera de Pinus radiata, a pesar de tener
menor densidad, presenta mejores propiedades mecanicas que el duramen y albura de Pinus
pinaster. En cambio, entre estas dos Ultimas maderas no hay diferencias significativas de
resistencia a flexion y compresion. Sin embargo, la madera de duramen del pino pinaster es mas
densa, dura e higroscépica, que las otras dos analizadas, y la albura tiene una contraccion
volumétrica superior.

Por lo que respecta a las propiedades fisico-mecanicas de la madera de pino pinaster
catalan, ésta es mas densa, higroscopica y dura que la del resto de Espana. En cambio, la
madera de pino radiata es mas densa, higroscépica, dura y mas resistente a compresion axial y a
flexion estéatica que la del territorio espanol. De manera que, a partir de los datos obtenidos, se
puede concluir que la madera de Pinus radiata y de albura y duramen de Pinus pinaster de origen
catalan puede ser transformada en procesos industriales analogos a los realizados en el resto de
la peninsula, para estas mismas especies, e incluso obtener productos de mayor calidad.
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