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Resumen

Los bosques de Eucalyptus globulus ocupaban en 1995 en
Espafia una  superficie de 629.141 hectareas,
principalmente en Galicia, Asturias, Cantabria y la
provincia de Huelva (Montoya, J. M.. 1995). Aunque,
cuantitativamente, el uso principal de la madera de esta
especie es la fabricacion de pasta de papel y tableros de
fibras, sus elevadas propiedades mecanicas ofrecen buenas
posibilidades para aplicaciones estructurales.

El objetivo del presente estudio de investigacion ha sido
caracterizar y normalizar la madera de la especie
Eucalyptus globulus para su uso estructural, siguiendo el
método establecido por la normativa europea y
especialmente por las normas UNE-EN 384 y UNE-EN
408. Para ello se han seleccionado cuatro muestras
representativas de la procedencia espafiola y su
variabilidad, de las que se han preparado y ensayado un
total de 452 probetas de dimensiones 120 x 40 x 2280 mm
y 150 x 54 x 2850 mm. Los ensayos, célculos y
asignaciones a clases resistentes han sido realizados segin
las normas citadas anteriormente y ademas UNE-EN 338.
De acuerdo con el método de caracterizacion de la madera
estructural establecido por la normativa europea, todo el
material de ensayo ha sido clasificado en diferentes lotes
de calidad. Dada la inexistencia de normas de clasificacion
de este material se ha elaborado una norma de
clasificacion visual para las frondosas espafiolas y en
particular para la especie Eucalyptus globulus. La norma
propuesta sigue los principios establecidos en la norma
armonizada de la madera aserrada estructural, UNE-EN
14081-1, y considera una sola calidad visual (MEF).
Siguiendo el procedimiento descrito por la normativa
europea ha sido posible asignar la unica clase visual de la
norma de clasificacion (MEF) a una clase de resistencia
(segiin UNE-EN 338) de D40.

Los resultados del presente trabajo fueron presentados
ante el comit¢ TGl del CEN TC 124/WGI1 “Madera
estructural” quien, una vez analizados y aprobados, ha
propuesto su inclusion en la norma europea UNE-EN
1912, que es la que recoge todas las combinaciones
especie-calidad-clase resistente que son de aplicacion para
la madera estructural comercializada en el ambito del
CEN.

Summary

Characteristics of eucalyptus wood for strutural
purposes.

The forests of Eucalyptus globulus covered 629.141
hectares in 1995 in Spain. These forests are mainly located
in Galicia, Asturias, Cantabria and in the province of
Huelva (Montoya, JM; 1995).

Although the current main use of the species is chipping to
obtain pulp and fibre boards, its relevant mechanical
properties provide great potential for structural aplications.
The objective of the present study is to characterize and
standardize the timber of the species Eucalyptus globulus
for structural use.

For doing this work 452 test pieces out of four samples,
representative of the Spanish provenience and its variety,
have been manufactured and tested. Tests and calculations
have been carried out in accordance to the methodology
established by the standards EN 408 and EN 384.

Taking into account the structural values obtained and the
own characteristics of the timber of the species one visual
grade has been proposed, namely MEF. Table 2, included
further on, details the quality specifications for the visual
structural grade proposed.

Following the methodology described by the Eurocode 5,
the strength grade D40 of EN 338 has been obtained for
the proposed visual grade.

As a final result a national standard for visual sorting of
hardwoods, and specifically for Eucalyptus globulus, has
been elaborated and proposed to the Spanish
standardization board. The species and its structural grade
D40 have been added to EN 1912.
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INTRODUCCION

En Espana, la especie principal de eucalipto
es el Eucalyptus globulus Labill. que, con
una superficie total aproximada de 629.141
hectareas, supone un porcentaje de 8,13 %
respecto al resto de especies de frondosas y
un 4,27 % con respecto al total de especies
existentes en Espafia (Rébade J.M. et al.;
2002). Galicia, con 383.130 hectareas,
(Bermudez J. et al.; 2002) es la region mas
representada por la especie.

Aunque hoy son la pasta de papel y los
tableros de fibras sus destinos principales,
la madera de eucalipto fue muy utilizada en
el pasado en construccion, especialmente en
minas y bateas, por su gran resistencia.

En Espafia en la actualidad el proceso de
normalizacién de los productos avanza de
forma continua segun la linea marcada por
el Comité FEuropeo de Normalizacion
(CEN). En lo que hace referencia a la
madera de uso estructural, la aprobacion
para todo el ambito del CEN de las Normas
EN 408, EN 338, EN 384, EN 1912 y muy
especialmente de la norma ‘“armonizada”
EN 14081, han supuesto un logro
importante para comenzar a solucionar
barreras de tipo técnico (Fernandez Golfin
J. et al.; 2003). La norma UNE 56544
“Clasificacion visual de la madera aserrada
para uso estructural. Madera de coniferas”
es ya de uso corriente en el mercado.

Para elaborar una norma de clasificacion
visual, hay que tener en cuenta unos
indicadores visuales de calidad, que son
aquellas singularidades de la madera con
probada incidencia en la resistencia de la
madera. Gran parte de estos indicadores
estan recogidos en la norma armonizada EN
14081-1. Pese a lo anterior es preciso
considerar que no todos los indicadores
deben tener el mismo peso en la norma ya
que algunos son mas influyentes sobre las
propiedades mecanicas que otros (Hermoso
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E.; 2001). Para la elaboracion de una norma
de clasificacion visual de frondosas de

procedencia  espafiola  sirvieron  de
referencia la norma  espafiola de
clasificacion visual de maderas de

coniferas, UNE 56544, su homologa
alemana DIN 4074-1, asi como la de
frondosas DIN 4074-5.

En la Norma EN 1912 se interrelacionan las
combinaciones especie/norma/calidad con
las clases resistentes de la Norma EN
338:2003. Esta norma es de wvital
importancia para el libre comercio en el
mercado de los productos de madera
estructural en la Unidén Europea ya que en
la practica permite viajar a toda la madera
con el Unico pasaporte de su resistencia
declarada. Pero para que una madera esté
recogida en la norma EN 1912 es preciso
que previamente sea aceptada la norma de
clasificacion empleada, asi como los
valores de resistencia y clases de resistencia
asignados para cada una de las clases de
calidad consideradas en la norma de
clasificacion propuesta.

El objetivo del presente trabajo consiste
precisamente en definir una norma de
clasificacion visual para la madera de la
especie Eucalyptus globulus y asignar las
clases de resistencia que correspondan a las
clases de calidad consideradas, con vistas a
conseguir su inclusion en la norma EN
1912.

MATERIAL Y METODOS

El proceso de muestreo seguido cumple con
los requisitos establecidos por las normas
europeas UNE-EN 384 y UNE-EN 408 y
por ello la madera seleccionada para su
ensayo es representativa de la especie de
procedencia espafiola y de su variabilidad.

Los ensayos se realizaron sobre un total de
446  probetas, de cuatro muestras
procedentes de la zona atlantica. La tabla 1
recoge un resumen del material ensayado:
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Muestra Seccion probeta  N°de probetas
Betanzos ml  40x120x2280 mm 180
Betanzos m2  54x150x2850 mm 95
Ortigueiram3  40x120x2280 mm 92
Ortigueiram4  54x150x2850 mm 79

446

Tabla 1: Muestras-procedencias-secciones-
namero de probetas

El material de ensayo fue seleccionado
directamente en cuatro  aserraderos
distintos, presecado al aire y posteriormente
secado en camara hasta una humedad final
cercana al 12%, calibrado y retestado. Una
vez preparado y evaluado visualmente, el
material de ensayo fue remitido, para su
ensayo, al Laboratorio de Estructuras de
Madera del Centro de Investigacion
Forestal del INIA (CIFOR-INIA)

Todos los ensayos mecanicos fueron
llevados a cabo en el Laboratorio de
Estructuras del CIFOR-INIA siguiendo
fielmente las metodologias establecidas por
la norma de ensayo de la madera
estructural, UNE-EN 408. En el ensayo de
flexion considerado por esta norma se
aplica la carga en dos puntos separados
respecto de los apoyos una distancia igual a
6 veces la altura de cara de la seccion (120
y 150 mm, respectivamente). El ensayo se
lleva a cabo en dos fases, de manera que en
la primera se mide el modulo de elasticidad
(normalmente se determinan el moddulo
local y el global) y en la segunda se lleva la
probeta hasta la rotura, determinando la
tension ultima en el momento de la rotura.
Todos los datos se dan en N/mm?®.

De acuerdo con lo considerado por la
norma UNE-EN 408, el modulo de
elasticidad en flexiéon Em , fue calculado
haciendo uso de la siguiente expresion:

E = allz(Fz _Fl)
" 161(wy —wy)

F, — F;; Incremento de carga en la parte
recta de la curva de carga-
deformaciéon, en newtons
(grafica de la Norma EN
408:2000).

w, — wy. Incremento de deformacion
en mm (grafica de la Norma
EN 408:2000).

a: Distancia entre un punto de

la carga y el apoyo mas préximo, en

mm.

I Momento de inercia, en
mm®.

[, : Longitud base media, en
mm.

Para la determinacién de la resistencia a la
flexion estatica, o tension ultima a la rotura,
se empled la siguiente ecuacion:

a; Distancia entre punto de
carga y el apoyo mas proéximo en
mm a; Distancia entre punto de
carga y el apoyo mas proéximo en
mm.

Fa;  Carga maxima, en newtons.

W; Moédulo resistente de la

seccién, en mm”.

Con caracter previo al ensayo todas las
probetas deben ser minuciosamente
evaluadas, de forma que la seccion critica
(seccion  donde  previsiblemente  se
producird la rotura) sea ubicada en el tercio
central (zona situada entre los puntos de
aplicacion de carga) ya que si la rotura se
produjese fuera de dicha zona central el
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ensayo deberia ser considerado como no
valido.

De la probeta ensayada y en una seccion
proxima a la de rotura se extrajo una
probeta transversal, libre de defectos, en la
que se determina la densidad aparente y
humedad de la pieza, ésta ultima segun el
método de estufa, siguiendo lo establecido
al respecto en la norma UNE-EN 13183-
1:2002. La masa se determin¢ utilizado una
balanza electronica (precision 0,01 g). Las
dimensiones se midieron con un calibre
(precision 0,01 mm). El secado de la
porciéon de muestra hasta lograr su masa
anhidra, se realizO0 en estufa a una
temperatura de 103 + 2°C. Los valores de la
densidad aparente y el contenido de
humedad fueron calculados con las
siguientes expresiones:

De acuerdo con el método arriba descrito
las wvariables mecanicas determinadas
mediante ensayo son las siguientes:

- Moédulo de elasticidad (Local y global)
- Tension méaxima a la rotura (f,,)
- Densidad

Después de realizar los ensayos, los datos
obtenidos fueron ordenados y procesados
utilizando  los  medios  informaticos
adecuados  para  darles tratamiento
estadistico.

Para calcular el valor caracteristico de la
resistencia a flexion, y siguiendo en todo
momento el método establecido en la
norma UNE-EN 384, el valor caracteristico
(5° percentil de la distribuciéon de
frecuencias determinado de forma no
paramétrica) de cada muestra y calidad fue
ajustado de acuerdo al tamafio de las
muestras (factor k) y el método de
clasificacion seguido (factor k,). Para el
primero de los casos se aplico el factor i

94

con un valor de 0.97, segin tamafio y
nimero de muestras, y para el segundo se
consider6 el factor k&, igual a 1.0
(correspondiente a la clasificacion visual).

De acuerdo con este método el wvalor
caracteristico de la resistencia f; se calcula
mediante la ecuacion:

fi= gk

fos es la media, en N/mmz, de los

valores corregidos del 5° percentil
(fo.5) de cada muestra, ponderadas
segin el numero de piezas de cada
muestra. Si 7o ©8 superior a 1,2

veces el menor de los wvalores
corregidos de fjs sera necesario o
bien redefinir la poblacion de
referencia para eliminar el valor
minimo o bien tomar igual a 1,2
veces el menor de los valores de fj s.

k se toma en este caso el valor de
0,97, en funcion del nimero y
tamafio de las muestras y se
determina utilizando el grafico la
Norma EN 384 (2004).

k, En este caso toma el valor de &£, =1,0
por ser la clasificacion visual.

Andlogamente, el valor caracteristico del
modulo de elasticidad E, ..., se calcula a
partir de la ecuacion:

Egymea,, = ZE/ nj / Zl’lj

n; es el nimero de probetas de la
muestra j;
E; es el valor medio del médulo de

elasticidad de la muestra j,

corregido a  condiciones de
- 2

referencia, en N/mm~.

Finalmente, el 5° percentil de la densidad de
la muestra pps se calcula a partir de la
ecuacion:

pos = (p -1,655) kg/m’
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L ys son respectivamente la media y
desviacion tipica de las densidades
en kg/m’, del conjunto de las
probetas de una muestra.

La densidad caracteristica debe calcularse
mediante la ecuacion:

Pk = Zposj nj/ X

n; es el nimero de probetas de la
muestra j;

posi  es el valor correspondiente al 5°
percentil de la densidad de la muestra j.

Una vez  obtenidos los  valores
caracteristicos por el sistema anteriormente
descrito, el valor del mddulo de elasticidad
en flexion y de la densidad fueron ajustados
para un contenido de humedad comun del
12% y el valor de la tension dltima a la
rotura (f,,) lo fue para una altura de cara de
150 mm. En todos los casos se hizo uso de
las expresiones y coeficientes considerados
al efecto por la norma UNE-EN 384 antes
citada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del analisis de los resultados habidos y de
la influencia real que los diferentes
indicadores visuales tienen en la resistencia
y elasticidad del material, se proponen las
especificaciones de clasificacion visual
relacionados en la Tabla 2.

Respecto de la metodologia empleada para

la medicion de las variables visuales
contenidas en la tabla 2 nada queda
establecido en el presente trabajo ya que es
idéntica a la empleada en la norma espafiola
UNE 56544, circunscrita a madera de
coniferas.

Para elaborar la propuesta de la tabla 2 se
ha tomado en consideracidn la conveniencia
de obtener madera de clase resistente D40 o
superior ya que Europa es deficitaria de
madera de alta resistencia, toda vez que la
madera estructural utilizada en Europa
(mayoritariamente de coniferas) tan solo
llega a las clases C30 y C35.

La propuesta de una clase Unica con alta
resistencia conseguiria varios objetivos de
interés:

- Una notable simplificacion en el mercado
de esta madera al establecerse una sola
clase de calidad

- Una alta tasa de resistencia
- Un elevado rendimiento clasificatorio.

Los tres objetivos permiten obtener un
adecuado rendimiento econdémico para el
productor y una seguridad total para el
consumidor.

En la tabla 2 se recogen las especificaciones
propuestas para la clasificacion visual del
eucalipto blanco (E. globulus) de
procedencia  espafiola.
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CRITERIOS DE CALIDAD

MEF

DIAMETRO DE LOS NUDOS SOBRE LA CARA (d/h)

d<1/3 de “n”

DIAMETRO DE LOS NUDOS SOBRE EL CANTO (d/b)

d<12de “b”

De contraccion

Pasantes en los extremos

1 (longitud) < “h”

FENDAS (D@ Resto

f (profundidad)< 1/2 de la profundidad de
G‘b”

- De rayo, de heladura, de abatimiento

No permitidas

ACEBOLLADURAS No permitidas
, Admisible en 1/5 de la seccion o de la
MADERA DE TRACCION . .
superficie externa de la pieza

DESVIACION DE LA FIBRA 1:10 (10%)

GEMAS -longitud G<l1/4 de “L”

- Anchura y espesor G<1/4
MEDULA No permitida

ALTERACIONES BIOLOGICAS
- Pudricion

- Insectos xiloéfagos

- No se admite

- No se admiten ataques activos. En caso
de ataques inactivos, se admitiran
orificios aislados de hasta 2 mm de

didmetro.

DIMENSIONES Y TOLERANCIAS

“)

DEFORMACIONES MAXIMAS
(H3)

Curvatura de cara
Curvatura de canto
Alabeo

Atejado o abarquillado

10 mm (para una longitud de 2 m)
8 mm (para una longitud de 2 m)
1 mm (por cada 25 mm de “A ")

1 mm (por cada 25mm de “4”)

(1) Estas caracteristicas no se consideraran cuando la clasificacion se efectiia en estado humedo

(2) Referidas a un 20% de contenido de humedad. Se permiten s6lo fendas con una longitud inferior a la menor

de las dimensiones siguientes: 1/4 de la longitud de la pieza o 1 m.

(3) Referidas a un 20% de contenido de humedad. Pueden aceptarse deformaciones mayores siempre que no

afecten a la estabilidad de la construccion (porque puedan corregirse durante la fase del montaje) y exista

acuerdo expreso al respecto entre el suministrador y el cliente.

(4) Se puede aplicar el procedimiento indicado en la norma UNE EN 336 (aplicable a coniferas), pero

utilizando los coeficientes de contraccion unitarios de la especie.

Para secciones cuya relacion h/b < 1.5, las cuatro superficies serdn consideradas como caras.

Tabla 2: Especificaciones de clasificacion visual denominada MEF.
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Betanzos | Betanzos | Ortigueiram | Ortigueira
Totales
ml m2 3 m4
Coeficientes de ponderacion 0,4083 0,2274 0,1964 0,1680
N° tablas 180 95 92 79 446
N° tablas que cumplen las
) i 158 88 76 65 387
especificaciones
N° tablas que no cumplen las
i . 22 7 16 14 59
especificaciones (rechazos)
Tablas que cumplen % 87,78 92,60 82,60 82,28 86,94%
Tablas que no
% 12,22 7,40 17,40 17,72 13,06%
cumplen
f,, media (N/mm?) finean 99,11 82,77 100,74 76,73 91,97
fk 5° percentil
fos 54,69 41,09 47,28 41,03 47,85
(en N/mm?®)
Eomean (en KN/mm?) | £ 17,97 19,38 19,24 17,31 18,43
E 5° percentil kN/mm? 13,26 15,04 13,35 12,20 13,51
Densidad medi -
) Cn ) 812 791 787 783 797
Densidad 5° percentil
(en kg/m’) Los 704 684 621 642 673

Tabla3: Resumen de valores obtenidos seglin criterios de calidad propuestos.

Acorde a lo visto en el apartado de
metodologia, una vez clasificado el material
de acuerdo con las especificaciones de la
tabla anterior, ensayado conforme a los
métodos de la norma UNE-EN 408 vy
calculados los valores caracteristicos y
medios de la tension Ultima a la ruptura a
flexion, del modulo de elasticidad a flexion
y de la densidad, se puede proceder a la
asignacion de clases resistentes segin lo
establecido en UNE-EN 338.

La tabla 3 recoge la informacion obtenida
en los ensayos tanto del material clasificado
como rechazado. Los coeficientes de
ponderacion que figuran en dicha tabla
hacen referencia al peso que una muestra
particular tiene en la poblacion global.

De acuerdo con los datos de la tabla 3 y
considerando lo establecido en la norma
UNE-EN 338 de clases resistentes se puede
observar claramente que a la madera
clasificada en la clase de calidad MEF se le
puede asignar una clase de resistencia D40.

Cada combinacion procedencia-calidad (R
y MEF) contiene como minimo 40
probetas (valor exigido por EN 384:2004) y
dentro de cada muestra la seccion de las
probetas es la misma.

Respecto del rendimiento clasificatorio, es
necesario apuntar que en total se rechaza el
13,06 % del material y se obtiene una
tension caracteristica Ultima a la rotura
global f;: de 47.85 N/mm®.
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Si de acuerdo con lo establecido por la
norma UNE-EN 384 a este valor se le
aplican los coeficientes k y k, antes vistos
se obtendra el valor caracteristico aplicable
por normativa al conjunto de esta madera f;
= f; . ks k, . Asi para los factores k; de 0,97
y k, de 1 se obtiene un valor de 46,41
N/mm?. El valor medio del médulo de
elasticidad  Eeqn Obtenido es de 18430
N/mm?, mientras que el valor caracteristico
de la densidad es de 673 kg/m”.

Considerando estos datos de las tres
propiedades indicadoras, es posible asignar,
con notable holgura, una clase de
resistencia D40 a la calidad propuesta MEF.
A la clase inmediatamente superior, D50,
no es posible llegar ya que la resistencia
caracteristica a flexion se sitia en, como
hemos visto, 46,41 N/mmz, lejos de los 50
N/mm” exigidos para dicha clase.

De acuerdo con todo lo anterior puede verse
claro que con la propuesta de
especificaciones de la tabla 2 se consiguen
con holgura los objetivos propuestos de:

- Conseguir un alto rendimiento

clasificatorio (86,94%)

- Conseguir una alta asignacion resistente
(D40 al no existir D45 en la norma
UNE-EN 338).

ANEXO

DISCUSION SOBRE LA
CONVENINIENCIA DE CONSIDERAR
UNA O DOS CLASES DE CALIDAD

Para tener la completa seguridad de que el
empleo de una tunica clase de calidad era
realmente la mejor opcion posible, se
realizd6 un andlisis para estudiar los
resultados que se obtendrian si se
establecieran dos clases de calidad, siendo
especialmente exigentes respecto a la
primera para tratar de obtener valores
caracteristicos elevados. Para realizar este
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trabajo se mantuvieron inmutables los
criterios de rechazo y se consideraron los
criterios adicionales de la tabla 4 para
dividir la clase unica MEF en dos.

12 Calidad: | 22 Calidad
Nudos de cara: <1/6 <1/3
Nudos canto: <1/4 <1/2
Desviacion fibra: <7% <10%
Profundidad
<2/5 <12
fendas:

Tabla 4: Criterios para dos clases de calidad
consideradas.

Con las anteriores condiciones Yy
considerando el total de la poblacion, se
obtuvieron 340 piezas clasificadas en la
primera calidad y 47 piezas mas
clasificadas en la segunda calidad. No se ha
realizado este analisis por separado para las
cuatro muestras puesto que el tamafo de la
poblacion para la segunda calidad no lo
permitiria. Procediendo a la asignacion de
clases de resistencia segin el método visto
mas arriba se obtuvo una resistencia
caracteristica a la flexion fx de 49,01
N/mm? para la primera calidad y de 37,89
N/mm?” para la segunda calidad, después de
aplicar los factores Ks = 0,97 y K, = 1,
segin Norma UNE-EN 384:2004. De
acuerdo con estos resultados se observa con
claridad que la division de la clase de
calidad MEF en dos no permitiria mejorar
la asignacion resistente de la clase tnica (ya
que la clase primera seria de nuevo
asignada a D40 pues no llega a D50) y el
rendimiento clasificatorio en la clase de
calidad segunda (que seria asignada a D35)
seria muy escaso.

De acuerdo con los resultados obtenidos se
confirma que la clasificacion en una clase
unica es la mejor opcidén para optimizar el
binomio resistencia/sencillez clasificatoria.
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CONCLUSIONES

Como consecuencia de los resultados
obtenidos y especificados en las Tablas 1 y
2, se establecen las siguientes conclusiones;

1.

Se propone, para la especie de
eucalipto  globulus  (Eucalyptus
globulus Labill.) de procedencia
espafiola, una unica clase de calidad,
denominada  MEF, con las
especificaciones de clasificacion
establecidas en la Tabla 2.

A la clase de calidad MEF, se le
asigna segun procedimiento de la
Norma UNE-EN 384:2004 y segtn
clases resistentes de la Norma UNE-
EN 338:2003, la clase de resistencia
D40. No obstante esta asignacion, la
norma UNE-EN 338 permite utilizar
directamente  los  valores de
resistencia obtenidos por ensayo y
calculados de acuerdo con los
postulados de las normas UNE-EN
338 y UNE-EN 384. Por dicho
motivo los valores -caracteristicos

presentes en la Tabla 3 pueden ser
utilizados para disefios estructurales.

Proponiendo una clase de calidad
superior, con especificaciones mas
restrictivas a las contenidas en la
Tabla 2 (ver tabla 4 y anexo), no se
logra superar los valores
caracteristicos de la clase resistente
D40 ni mayores rendimientos.

La clasificacion visual resistente
propuesta supone aceptar el 87% del
material ~ fabricado  con las
especificaciones de dimensiones de
madera estructural en un aserradero
tipo de elaboracion de madera de
eucalipto globulus espafiol.

Este trabajo ha permitido la
propuesta de inclusion de la
asignacion de la calidad del
Eucalipto, MEF, a la clase resistente
D40 en la normativa europea EN
1912 de referencia en el ambito
estructural.
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