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PROLOGO

Nuevos Caminos para el Eucalipto

Cuando hace unos cinco afios inicié su andadura el
Centro de Innovacion y Servicios Tecnoldgicos de la Madera
(CIS-Madera), se marcd como uno de sus objetivos priori-
tarios incrementar la competitividad de las empresas y pro-
piciar un 6ptimo aprovechamiento del recurso forestal.

Aungue es cierto que el monte gallego tiene una
enorme capacidad productiva, la cadena monte-industria
de Galicia, por diversos motivos, sigue presentando
desequilibrios y un claro déficit de madera de calidad para
abastecer a la industria transformadora.

Precisamente, la consecucién de una mayor produc-
tividad de nuestros montes y un mejor aprovisionamiento
de materias primas por parte de la industria es una de las
debilidades considerada como mas importantes en los tra-
bajos realizados para el proceso de constitucion del Cluster
de la Madera, siendo ademas una de las acciones de mejo-
ra a desarrollar, que fue propuesta como prioritaria por los
Comités de Trabajo formados por empresarios del sector
de la madera de Galicia.

Pero las cosas afortunadamente estan cambiado,
hoy surgen nuevas posibilidades que permitan diversificar
el aprovechamiento de algunas especies como el eucalipto,
hasta ahora proscrito en nuestra Comunidad Auténoma y
objeto de discusiones viscerales, en las mayoria de los ca-
sos desafortunadas y sin fundamento.

La diversificacién de los empleos de la madera de
eucalipto para desarrollar productos de alto valor comple-
mentarios a la pasta de celulosa plantearia nuevos horizon-
tes en la politica forestal gallega, ademas de actuar como
factor de equilibrio entre las posibilidades productivas del
monte y las necesidades de la industria de transformacion.

Durante los ultimos afos, el género Eucalyptus ha
protagonizado un enorme desarrollo de sus plantaciones,
sobre todo, con especies como £ globulusy E. grandis.

Actualmente hay en el mundo unos 13 millones de
Ha. de plantaciones de eucalipto, distribuidas en paises si-
tuados en zonas tropicales y templadas, como Brasil, India,
Sudafrica, Australia, Espafia, Portugal, Argentina, Uruguay,
Chile, Vietnam, etc.

En Galicia, segun el Tercer Inventario Forestal, cu-
yas cifras fueron publicadas en el N° 4 de nuestra revista,
las plantaciones de eucalipto ocupan en 1998 una superfi-
cie de 178.000 Ha, y las masas mixtas de pino y eucalipto
159.000 Ha adicionales, ademas del incremento de la clase
diametral de esta especie.

En las Ultimos afios se han venido desarrollando en
el mundo diferentes experiencias con eucaliptos por parte
de la industria de transformacion de la madera, empresas
de fabricacion de equipos para procesos y universidades y
centros tecnoldgicos. Algunos de los proyectos mas
innovadores han sido llevados a cabo en Galicia, como la
fabricacion de tableros de fibra de media densidad (MDF) o
perfiles laminados para carpinteria.

CIS-Madera

Entre los trabajos de investigacion realizados en es-
tos Ultimos afios por el CIS-Madera destaca la coordinacion
de un proyecto CRAFT de investigacion cooperativa sobre
aserrado de eucalipto en colaboracién con empresas galle-
gas, portuguesas y alemanas, ademas del Cirad Forét fran-
cés, cuyas conclusiones se exponen en un articulo de M.
Touza en el nimero seis de nuestra revista, en el que se
pone de manifiesto la posibilidad de fabricar nuevos pro-
ductos con mejor calidad y mayor aprovechamiento del re-
curso forestal, ampliando de esta forma las posibilidades de
mercado, ademas de marcar las nuevas pautas a seguir
para conseguir una mayor productividad de las empresas
que transformen dicha especie .

Paralelamente, el CIS-Madera en colaboracion con
el Centro Tecnoldgico das IndUstrias de Madeira e Mobiliario
y la Federacién de Madeira e Mobilidrio de Portugal y las
Federaciones gallegas de Aserradores y Rematantes y de
Carpinteria, Ebanisteria y Mobiliario, coordina un proyecto
de promocién de los productos elaborados con madera de
eucalipto blanco en la Eurorregion Galicia-Norte de Portu-
gal.

Ademas, nuestro Centro pretende poner en marcha
proximamente nuevas lineas de investigacion para la
optimizacion de productos como la chapa decorativa, el ta-
blero contrachapado y la posible fabricacion de tableros es-
tructurales como la madera microlaminada, también cono-
cida como LVL (Laminated Veneer Lumber), para cuyos pro-
ductos el Eucalyptus globulus puede tener unas caracteris-
ticas fisico-mecanicas extraordinarias.

Consideramos que los resultados obtenidos en es-
tos primeros proyectos son muy buenos, y a tenor de las
peticiones recibidas de empresas para aplicarlos y las pro-
puestas para trabajar conjuntamente por parte de Universi-
dades y Centros Tecnoldgicos de paises como Australia,
Brasil, Chile, Uruguay, Francia, Holanda y Alemania, podria-
mos calificarlos incluso de extraordinarios.

Pero lo que verdaderamente nos llena de satisfac-
cién y nos anima a seguir trabajando e investigando en
este campo, es el conocimiento que hemos adquirido de
esta especie, ademas de saber que con la madera de euca-
lipto de nuestros bosques se pueden fabricar mas produc-
tos que pasta de celulosa, y que el trabajo y el esfuerzo de
estos cuatro afios ya ha contribuido a la fabricacién de nue-
vos productos y a la creacion de nuevas industrias en nues-
tra Comunidad Auténoma, ayudando a mejorar la
competitividad de otras, y creando al mismo tiempo una
filosofia de trabajo basada en la cooperacion entre empre-
sas y centros tecnoldgicos.

Lo realizado hasta ahora es un primer paso en
firme que servira para marcar los nuevos caminos a seguir
para un mayor y mejor aprovechamiento del eucalipto en el
futuro, ademas de dar respuesta a las criticas negativas y a
aquellos que opinaban hace cuatro afios que lo que preten-
diamos hacer era imposible, por eso lo hemos hecho.

# Jaime D. Bermudez Alvite
Director del CIS-Madera
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Proyecto de Investigacion sobre
sistemas de aserrado adecuados
para procesar Eucalyptus globulus
con tensiones de crecimiento

El descubrimiento de que su madera constituye una materia prima 6ptima para la fabricacion de pasta de
celulosa, ha convertido al eucalipto blanco (Eucalyptus globulus Labill) en uno de los principales recursos forestales
de las areas de influencia atlantica de la Peninsula Ibérica.

De forma paralela a la expansion de sus plantaciones orientadas hacia la produccion de fibra, numerosos
industriales estan cada vez mas interesados ante la posibilidad de diversificar las aplicaciones de la madera de euca-
lipto.

Frente a este interés el mayor problema encontrado para procesar eucaliptos es la aparicion de importantes
fendas en las trozas y deformaciones posteriores en la madera aserrada, ambas ocasionadas por las tensiones de
crecimiento, y que disminuyen considerablemente el rendimiento de muchos procesos productivos.

Por este motivo, El CIS-Madera planteé un proyecto de investigacion cooperativa con el objetivo global de
analizar la viabilidad técnica de serrar eucaliptos con edades cercanas a los 30 afos de edad. El proyecto fue aprobado
y cofinanciado por la Direccion General de Investigacion de la Comision Europea y se desarroll6 entre enero de 1999
y junio del afio 2001.

En el proyecto participaron, ademas del CIS-Madera que ejercio el papel de coordinador; tres aserraderos de
Galicia (Parquets Lorenzo, S.A., Maderas Betanzos S.L. y Hermanos Sanchez Pena, S.L), un aserradero de Portugal
(Sardinha & Leite, S.A.), un fabricante aleman de equipos de aserrado de alta tecnologia (M6hringer GmbH) y un
Centro Tecnoldgico de la Madera de Francia (CIRAD-Forét).

Tras dos afios y medio de trabajo, los resultados del Proyecto que se resumen en este articulo reafirman las
posibilidades de diversificar las aplicaciones de alto valor de los eucaliptares y permiten plantear importantes expec-
tativas de futuro en la politica forestal de Galicia.

Pero, por encima de cualquier otra consideracion, el mejor resultado del Proyecto es la evidencia de como es
posible avanzar en la consecucion de resultados cuando un grupo de empresas y centros tecnolégicos deciden coope-
rar y compartir su experiencia para alcanzar una objetivo comin.

Gracias a este esfuerzo, Espaia y Portugal forman parte del grupo de paises pioneros en investigaciones sobre
aserrado de eucaliptos, tratando de desarrollar formulas propias que optimizen el conjunto de posibles beneficios
derivados de sus eucaliptares.

El futuro no ha hecho mas que comenzar.

CIS-Madera
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INTRODUCCION
Las plantaciones del género Eucalyptus ocupan una su-
perficie proxima a los catorce millones de hectareas en
el mundo, siendo sus principales aplicaciones el sumi-
nistro de madera con fines energéticos y de fibra para la
industria de la celulosa.

En la Unién Europea existe una importante area
de plantaciones de eucalipto blanco (Eucalyptus globulus
Labill) que se concentra en las regiones de influencia
atlantica del Sur de Europa, especialmente en Galicia
(Espafia) y Portugal donde ocupan una franja costera que
da forma a los bosques mas productivos de Europa.

La llegada del eucalipto blanco a la Peninsula
Ibérica se produjo a mediados del siglo diecinueve, aun-
que su verdadera expansion se produce tras el descubri-
miento de que su madera constituye una materia prima
optima para la elaboracion de pasta de papel.

En 1923 la compaifiia portuguesa CAIMA em-
plea por primera vez en el mundo madera de E. Globulus
en la elaboracion de pasta de papel al bisulfito y en 1957
la empresa PORTUCEL inicia la produccion de pasta
de papel al sulfato. En Es-

perfiles laminados para carpinteria por la empresa LA-
MINADOS VILLAPOL. Por su parte, el Grupo ENCE
ultima la puesta en marcha de un aserradero y de una
fabrica de tablero contrachapado de eucalipto en Espa-
fia asi como varias iniciativas destinadas a diversificar
su patrimonio forestal en Uruguay.

Existen muchos ejemplos que indican que asisti-
mos a la gestion de un importante cambio forestal en
torno a las nuevas posibilidades que puedan ofrecer las
plantaciones del género Eucalyptus 'y en el ambito mun-
dial los propietarios de eucaliptos se preguntan por la
posibilidad de encontrar nuevos mercados para su re-
curso forestal.

En el caso del eucalipto blanco el mayor proble-
ma encontrado para procesar arboles jovenes es la apa-
ricion de importantes fendas de testa en las trozas asi
como deformaciones posteriores en la madera aserrada,
ambas ocasionadas por las elevadas tensiones de creci-
miento.

Aunque la presencia de tensiones de crecimiento
se considera una caracteristica de numerosas especies
de ecucalipto, los valores

paila, ambas iniciativas son
seguidas por las empresas
SNIACE y ENCE y supu-
sieron un enorme desarro-
llo de las plantaciones de
eucalipto orientadas a la
produccion de fibra para
elaborar pasta de papel.
Los datos mas re-
cientes sobre la situacion
de las masas forestales de
eucalipto aparecen recogi-
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dos para Galicia en el Ter-
cer Inventario Forestal Nacional del afio 1998 (IFN-III)
y en Portugal en la 3? revision del Inventario Forestal
Nacional (III -IFN) del afio 1999.

Seglin estas fuentes, el conjunto de la superficie
dedicada al eucalipto en Galicia (383.000 ha) y Portu-
gal (676.000 ha) ocupa un total de 1.060.00 hectareas y
constituye la principal area mundial de plantaciones de
E. globulus.

En paralelo al auge de las plantaciones de euca-
liptos, varios paises estan planteando la viabilidad de
diversificar las aplicaciones de elevado valor de sus
eucaliptares. Entre las investigaciones realizadas sobre-
salen varios proyectos desarrollados por la division fo-
restal del Australia’s Commonwealth Scientific and In-
dustrial Research Organisation (CSIRO), cuyas conclu-
siones subrayan que un nimero importante de planta-
ciones de eucaliptos de crecimiento rapido con turnos
de entre 20 y 25 anos de edad pueden tener un conside-
rable potencial para obtener productos de elevado valor
afiadido.

Espafia no es ajena a estas iniciativas, surgiendo
en los ultimos afios nuevos productos de eucalipto blan-
co como el tablero de fibras de densidad media produci-
do por el grupo FINSA o el inicio de la fabricacion de

CIS-Madera

ciza de los eucaliptares eu-
rOpeos.

En Galicia y aunque el eucalipto se ha converti-
do en la principal especie forestal por volumen de cor-
tas, tan so6lo representa un 8% del total de madera ase-
rrada producida por la industria. De esta produccion, las
tres cuartas partes tiene como destino la fabricacion de
tablilla para palet y/o cuadradillo para mangos de herra-
mienta, de semielaborados de escaso valor afiadido y
que son expedidos en verde o bien oreados en patio.

Esta situacion coincide con las conclusiones re-
cogidas en un reciente informe sobre aplicaciones de
elevado valor afiadido de eucaliptos (Flynn, Shield,
1999), en el que los autores concluyen que es practica-
mente imposible encontrar un aserradero de eucalipto
empleando la mejor tecnologia disponible. En cualquier
lugar del mundo, el aserrado de eucaliptos continta de-
pendiendo de tecnologias tradicionales y lentas que
conllevan una elevada manipulacion de la madera y unos
elevados costes productivos.

Lo anterior surge como consecuencia de minimi-
zar el hecho de que debido a caracteristicas propias del
género Eucalyptus, como sus elevadas tensiones de cre-
cimiento, su aserrado requiere un disefio y unas caracte-
risticas absolutamente particulares.
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Por estos motivos, el CIS-Madera plante6 un Pro-
yecto CRAFT de Investigacion Cooperativa con el ob-
jetivo principal de definir tecnologias de aserrado ade-
cuadas para procesar eucaliptos blancos con tensiones
de crecimiento.

El Proyecto se organiz6 en torno a un grupo em-
presarial formado por un nicleo de aserraderos de Galicia
(Parquets Lorenzo, Maderas Betanzos y Hermanos
Sanchez Pena) y de Portugal (Sardinha & Leite) con mas
de un siglo de experiencia conjunta en el aserrado de
eucaliptos. Este grupo se completd con un socio tecno-
logico, la empresa alemana de fabricacion de maquina-
ria de aserrado de alta tecnologia Méhringer GmbH.

Esta estructura se complemento con la participa-
cion de dos Centros Tecnoldgicos; el CIRAD-Forét de
Francia y el CIS-Madera de Espafia. EI CIRAD-Forét
esta considerado una referencia mundial en el estudio
de maderas tropicales y ha participado en proyectos re-
lacionados con eucaliptos en varios paises. Por su parte
el CIS-Madera también ha desarrollado varios proyec-
tos en torno al eucalipto y estd emplazado en Galicia por
lo que posee un buen conocimiento sobre el estado de la
tecnologia y la problematica que plantea la transforma-
cion de la madera de eucalipto en Europa.

Para intentar garantizar la consecucion de resul-
tados el proyecto requeria abordar el aserrado de euca-
liptos desde una perspectiva global. Por ello se plan-
tearon tareas complementarias a las especificas de ase-
rrado como la seleccion de parcelas de eucalipto cre-
ciendo bajo distintas condiciones silvicolas, la medida
de las tensiones de crecimiento en los arboles en pie o la
caracterizacion de las principales propiedades fisicas y
mecanicas de la madera de eucalipto.

El Proyecto se inicié en enero del afio 1999 y
culmind en junio del ano 2001, realizdndose un total de
20 experiencias industriales empleando distintas tecno-
logias de aserrado. A lo largo de estas experiencias se
ha profundizado en el conocimiento de las deformacio-
nes que tienen lugar durante el aserrado de eucaliptos
con elevadas tensiones de crecimiento, lo que ha hecho
posible plantear estrategias que minimizan su impacto.

En este articulo se resumen las principales con-
clusiones del Proyecto que, en suma, confirman las ex-
pectativas iniciales que llevaron a plantearlo y constitu-
yen un importante paso inicial en torno a una posible
estrategia forestal para diversificar las aplicaciones de
los eucaliptares europeos.

ORIGEN DE LAS TENSIONES DE
CRECIMIENTO

El término tensiones de crecimiento («growth stresses»)
se propuso en la década de los afios 40 para definir las
tensiones existentes en el interior de la madera de los
arboles en pie (Jacobs, 1939).

En realidad dicho término engloba dos grupos de
tensiones de distinto origen que coexisten en el interior
de cualquier arbol produciendo un autoequilibrio a lo
largo de su crecimiento. Uno de ellos (“support stresses’)
tiene un caracter intuitivo y esta producido por las car-

8

gas debidas al peso propio del arbol, el otro (“maturation
stresses”) esta originado por las tensiones inherentes a
un complicado proceso de maduracion de las fibras que
constituyen la madera.
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Es frecuente considerar que las tensiones debi-
das al peso propio son despreciables frente a las origina-
das por el proceso de maduracion celular y utilizar el
término “tensiones de crecimiento” para referirnos ex-
clusivamente a estas ultimas. Esta serd la nomenclatura
utilizada en este articulo.

Especies tan habituales en el comercio como el
haya (Fagus sylvatica) o la limba (Terminalia superba)
tienen elevadas tensiones de crecimiento. En el género
Eucalyptus son frecuentes las especies con tensiones de
crecimiento elevadas, como E. grandis, E. globulus, E.
regnans, E. saligna, etc.

Las causas que provocan las tensiones de creci-
miento aparecen ligadas a la actividad del cambium que
es el tejido responsable del crecimiento del arbol. Cada
afio, el cambium produce un nuevo anillo de xilema (ma-
dera de albura) hacia el interior del tronco y de corteza
interna o liber, por la que circula la savia elaborada, ha-
cia el exterior.
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Las tensiones de crecimiento tienen su origen en
el crecimiento de las células que produce el cambium y
que durante su proceso de envejecimiento tienden a ex-
pandirse lateralmente y a contraerse longitudinalmente,
lo que al ser impedido por las células formadas en afios
anteriores, genera un conjunto de tensiones.

Los mayores cambios estructurales tienen lugar
en la pared secundaria de las células durante un proceso
de maduracion, en el que, las nuevas células con pare-
des delgadas a base de celulosa no muy cristalina, se
transforman en células con paredes gruesas, rigidas y
lignificadas (Fournier, 1990).

CIS-Madera
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Las células de la madera de arboles con tensio-
nes de crecimiento elevadas poseen caracteristicas pro-
pias, como una longitud de sus fibras y vasos y un espe-
sor de la pared celular superior a la de aquellos arboles
con tensiones inferiores (Malan, 1979). De la misma
forma a mayores tensiones, disminuye el porcentaje de
lignina de la madera y mayor es la contraccion
volumétrica y el modulo de elasticidad (Gerard, 1994).

Fotografias realizadas al microscopio electroni-
co permiten visualizar este proceso de maduracion celu-
lar en las fibras de los eucaliptos. La fotografia de la
izquierda muestra fibras “jovenes” con paredes celula-
res poco lignificadas y sometidas a esfuerzos de tension
que las han deformado reduciendo su diametro e
incrementando su longitud. La fotofrafia de la derecha
muestra fibras “maduras”, lignificadas y sometidas a
esfuerzos de compresion. Ambas fotografias han sido
realizadas en muestras pertenecientes a una misma ro-
daja de madera de E. Globulus separadas entre si unos
20 cms.

Con el paso de los afios y como consecuencia de
la acumulacion de los sucesivos esfuerzos generados
anualmente, en el arbol en pie el centro del tronco esta
sometido a tensiones de compresion cuya magnitud au-
menta a medida que nos aproximamos a la médula, mien-
tras que la periferia del tronco se encuentra sometida a
esfuerzos de traccion que se incrementan en direccion a
la corteza.

Ademas, la magnitud de las tensiones de creci-
miento es muy diferente en la direccion que se conside-
re. Asi, en direccion axial es del orden de diez veces
mas grande que en direccion transversal y dentro de esta
ultima, mayor en la direccion tangencial que en la radial
(Vignote et al., 1996).

SILVICULTURA Y TENSIONES DE
CRECIMIENTO

Todavia es muy escaso el conocimiento respecto a las
posibles relaciones existentes entre silvicultura y tensio-
nes de crecimiento.

Para algunos autores las evidencias disponibles
sugieren que las técnicas silvicolas no parecen ser efec-
tivas en el control de los niveles de tensiones de creci-
miento (Malan, 1988). Sin embargo y aunque no ha po-
dido demostrarse de forma cientifica, otros autores con-
sideran que podria minimizarse el nivel de tensiones de
crecimiento si se mantuviesen las condiciones de creci-
miento y la distribucion espacial de los arboles lo mas
uniforme posible a lo largo de su vida (Kubler, 1988).

CIS-Madera

Los estudios realizados hasta la fecha, tampoco
han permitido definir unos elementos morfologicos cla-
ros del arbol que permitan prever los valores de sus ten-
siones de crecimiento, aunque si ha sido posible esta-
blecer ciertas relaciones entre el valor de dichas tensio-
nes y parametros como la edad del arbol, su diametro,
esbeltez, etc.

Dentro de todos estos factores el parametro mas
significativo es el de la edad y tanto los resultados de los
proyectos realizados con eucaliptos gallegos como los
desarrollados en China o el Congo (Gerard, 1990), per-
miten constatar que mientras que la distribucion de las
tensiones de crecimiento en parcelas de arboles jovenes
no son significativamente diferentes entre si, existe una
determinada edad, a partir de la cual es observable un
descenso en los valores de estas tensiones.

Esta conclusion parece ligada al propio fenéme-
no que produce las tensiones de crecimiento; es decir, la
relajacion de la actividad cambial como consecuencia
de que el arbol va alcanzando sucesivos estados de ma-
durez. En el caso de los eucaliptares gallegos esta dis-
minucion parece iniciarse en torno a los 25-30 afios, en
parte debido a sus excepcionales condiciones de creci-
miento, mientras que en estaciones de calidad inferior
es posible percibir dicha disminucién a edades proxi-
mas a los 12-15 afios (Vignote et al, 1996).

En el marco de este Proyecto CRAFT uno de los
objetivos previstos era tratar de establecer relaciones
entre los valores de las tensiones medidas en los arboles
en pie y parametros como la edad o densidad de planta-
cion. Para ello se seleccionaron 6 parcelas de eucaliptos
en Galicia en torno a los 25-35 afos de edad y creciendo
bajo distintas condiciones silvicolas.

En cada una de las parcelas se marcaron varios
arboles que fueron cortados posteriormente para reali-
zar las experiencias de aserrado. A cada uno de estos
arboles se les midi6 sus tensiones de crecimiento en pie
mediante un extensoémetro disefiado por el CIRAD-Forét.

La tabla adjunta presenta las principales caracte-
risticas de las parcelas seleccionadas.
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Los eucaliptos de la parcela 6 tenian 23 afios en
el momento de su corta y han sido plantados con un
marco de plantacion de 3,5x3,5 m. Tanto el valor medio
de su distribucion de tensiones (X = 140 pm) como su
desviacion tipica (0 = 67) son los mas elevadas de entre
todas las parcelas estudiadas.
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Medida de las Tensiones de Crecimiento

El método utilizado para medir las tensiones de crecimiento es un
extensoémetro disefiado por el CIRAD-Forét, que permite evaluar las
tensiones perimetrales del arbol en su direccion axial.

En esencia el equipo esta formado por una estructura
metalica (1), en la cual se coloca un comparador digital. Ademas de
esta estructura se utiliza un molde con dos orificios que permiten situar
dos clavos a una distancia fija uno del otro (4). El molde dispone de un
tornillo a la mitad de la distancia entre los agujeros que se utiliza para
marcar dicho punto en el arbol.

Las medidas de las tensiones de crecimiento se realizan
sobre el cambium, para lo cual es necesario descortezar el arbol hasta
alcanzar dicho tejido. El area descortezada tiene una altura de unos
30 cm. y suele realizarse a una distancia de 1.2-1.3 m. de la base del
arbol para facilitar el trabajo. El valor de las tensiones se determina a

e

-

través de una serie de medidas sobre el perimetro descortezado,
recomendandose 8 para obtener una informacién completa de su
distribucion.

Para realizar cada una de las mediciones se situa el molde
en posicion paralela a la fibra del arbol y se introducen los dos clavos en
la madera, marcando el punto medio entre ellos. A continuacién se coloca
la estructura metalica apoyandola sobre el clavo superior y se apoya el
palpador del comparador digital en el clavo inferior (5), poniendo a cero
su marcador.

Por ultimo y con la ayuda de una broca (6) se practica un
taladro de 20 mm de diametro en el punto medio entre los dos clavos.

Este orificio permite liberar las tensiones de crecimiento de
las fibras perimetrales, originando un desplazamiento que separa
ligeramente los clavos entre si. El desplazamiento es medido en micras
por el comparador de precision que se estabiliza en un valor proporcional
a las tensiones existentes en el interior del arbol.

Es un hecho conocido que la distribucion de los
valores de las tensiones de crecimiento dentro de un gru-
po de eucaliptos en una misma parcela no es simétrica,
sino que suele presentar una mayor o menor asimetria
asociada a la presencia local de valores anormalmente
elevados de tension.
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cia de 3,5 m. Este espaciamiento entre arboles, unidos a
su juventud y la extraordinaria calidad de la estacion
han debido de propiciar unas condiciones idoneas para
ascender en altura desarrollando elevados valores me-
dios de tensiones de crecimiento.

La distribucion diamétrica es la mas regular de
entre todas las parcelas estudiadas indicando que
todavia no se han desarrollado grandes diferen-
cias entre arboles. Sin embargo si han comenza-
do a manifestarse fenomenos de tangencia de
copas y los valores locales de madera de tension
parecen asociarse con estrategias de reorientacion

Estos valores puntuales suelen estar relacionados
con la presencia de madera de reaccion (madera de ten-
sion en las frondosas) en un area concreta del tronco y
pueden considerarse un indicador de competencia entre
arboles para conseguir una posicion privilegiada dentro
de la parcela.

A menudo, la formacidn de la madera de tension
estd asociada a una estrategia para mantener un equili-
brio estructural en situaciones particulares como una ele-
vada pendiente, la presencia de vientos dominantes, la
reorientacion de la copa, etc.

En la parcela 6 el terreno es practicamente llano
y los eucaliptos estan equidistantes entre si una distan-
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de las copas en busca de una posicion privilegia-

da.

Es significativo que el arbol dominante de la par-

cela, un coloso de 50 metros de alturay 57 cm de
~ diametro, presente una distribucion de tensiones

reducida y equilibrada a pesar de su corta edad.

Esta situacion se repetira con los arboles domi-
nantes de las otras parcelas que pueden extender sus
copas de forma homogénea. Es decir, carecen de gran-
des estimulos para ascender en altura y/o reorientarse en
una direccidn concreta por lo que pueden permitirse su
nivel de tensiones.

Los resultados obtenidos al comparar las parce-
las 1 y 4 permiten profundizar en la posible relacion entre
silvicultura y tensiones de crecimiento.

Los arboles de la parcela 1 fueron plantados en
el afio 1969 con una densidad inicial de 1.800-2.000 ar-
boles/hay sin un marco de plantacion definido. Poste-
riormente se cortaron algunos arboles a los 5, 12 y 23

CIS-Madera
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Silvicultura y tensiones de crecimiento

Aunque en el género
Eucalyptus es dificil obte-
ner conclusiones de
caracter general, parece
posible interpretar el de-
sarrollo de las tensiones
de crecimiento como una
estrategia por parte de los
arboles para poder com-
petir de forma ventajosa
por una posicion privile-
giada.

Una primera for-
ma de competencia en
una especie intolerante
como el £ Globulus es el
desarrollo de un rapido
ascenso en altura en bus-
ca de luz, propio de ar-
boles jovenes y esbeltos
creciendo bajo condicio-
nes de elevada densidad.
Estos arboles suelen pre-
sentar una distribucion de
tensiones equilibrada aun-
que con un elevado valor
medio y bajo condiciones
silvicolas similares es ha-
bitual que los arboles
mas jovenes desarrollen
mayores valores de ten-
siones.

Otra forma de
competencia es el desa-
rrollo de estrategias de
reorientacion en las que
los arboles presentan una
distribucion de tensiones
desequilibrada debido a
la existencia de elevados
valores locales de ten-
sion. Esta estrategia per-
mite al arbol
autoequilibrarse en aque-
llas situaciones que exi-
gen desarrollar esfuerzos
en una direccion concre-
ta.

Ambos tipos de
competencia estan influi-
dos por la silvicultura,
confirmando la hipdtesis
sugerida por Kubler, en el
sentido de que es posi-
ble minimizar el nivel de
tensiones al mantener las
condiciones de creci-

CIS-Madera

miento y la distribucion es-
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pacial de los arboles lo
mas uniforme posible a lo
| largo de su vida. En esen-
cia limitar la aparicion de
1 estimulos que supongan,
por parte del arbol, unin-
centivo para competir.
Logicamente, la silvi-
g cultura también puede
b ejercer el efecto contrario
LY durante mucho tiempo y

! se confirma la presencia
de elevados valores de
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T tensién en eucaliptos de

™ hasta 35 afios creciendo

1 e en parcelas orientadas a
- N 0 -

. ) la produccion de fibra y

VN o por lo tanto con una ele-

) vada densidad.

En la Peninsula Ibéri-
ca los tratamientos
silvicolas de las plantacio-

-ll.

nes de eucalipto se han
orientado con el criterio de
la produccion de fibra.
Como recomendaciones
de caracter general, sue-
le recomendarse plantar
entre 1.100 y 1.600 plan-
tas por hectarea y em-
plear turnos entre los 12
y 15 afios en funcién de
' la calidad de la estacion.
: Tanto la elevada den-
# sidad de las plantaciones
como la reducida edad
de corta son dos facto-
res que generan eleva-
das tensiones de creci-
miento y, en la practica,
limitan la posible diversi-
ficacion de las aplicacio-
nes de la madera de eu-
calipto procedente de
plantaciones.

Por ello, la conclusion
mas importante es la po-
sibilidad de desarrollar
una nueva silvicultura
para los eucaliptares eu-
ropeos tratados a monte
alto y que intente com-
patibilizar los intereses
de las industrias consu-
midoras de fibra y aque-
llas que necesitan made-
ra maciza.
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aflos hasta alcanzar una densidad final de 600 arboles/
ha. Estas cortas intermedias fueron realizadas de forma
cuidadosa para que los arboles remanentes quedasen es-
paciados y en una posicion favorable.

Los arboles de la parcela 4 fueron plantados en
el afio 1972 empleando un marco de plantacion de 2,5 x
2,5 metros. Transcurridos 20 afios se cortd una de cada
dos filas hasta obtener una densidad tedrica de 800 ar-
boles/ha que en realidad fue de 600 arboles/ha debido al
derribo de arboles adicionales.

A pesar de tener edades similares y la misma den-
sidad final (600 arboles/ha), la distribucion de las ten-
siones de crecimiento es muy diferente. Los arboles de
la parcela 4 tienen un valor medio de tensiones mas ele-
vado (X=127 frente a 78 pm) pero, sobre todo, una ma-
yor asimetria (0 = 54,17 a 0 = 28,59) asociada a la pre-
sencia de elevados valores locales de tension.
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En la parcela 4, la corta de una de cada dos filas
provoco que los arboles remanentes dispusiesen de nue-
vos estimulos de crecimiento al suprimirse la competen-
cia con los arboles de las filas paralelas pero, al mismo
tiempo, estos estimulos debieron incrementar la
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Sin embargo, los eucaliptos de la parcela 5 tie-
nen una edad de 35 afios y presentan una distribucion de
tensiones de crecimiento anormalmente elevada y des-
equilibrada (X =96 um / 0 = 55).

La parcela 5 fue plantada con una elevada densi-
dad (1.900-2.000 arboles/ha) y no recibio ningun trata-
miento silvicola posterior. Con el paso de los afios se
desarroll6 una fuerte competencia entre arboles a con-
secuencia de la cual es posible encontrar dentro de la
parcela estratos de eucaliptos dominados,
semidominados y dominantes

Por un lado, existen arboles claramente domina-
dos y que parecen haber renunciado a sus posibilidades
de crecimiento. Con una edad de 35 afios y sin acceso a
la luz este grupo de arboles presenta una baja distribu-
cion de tensiones de crecimiento

De nuevo, el arbol dominante de la parcela 5
tiene una distribucion de tensiones reducida y equilibra-
da. En este caso se trata del arbol referenciado como 12
y que con una altura de 48 m y 62 cm de diametro nor-
mal ocupa una posicion privilegiada que le permite do-
minar a los arboles que le rodean y que podrian actuar
como competidores directos. En estas condiciones ha
podido desarrollar su copa, incrementar su didmetro y
reducir sus tensiones.

Sin embargo, existe otro grupo de arboles (ver
arbol 14) dentro de la parcela que ocupan una posicion
codominante y que pese a su edad contintian compitien-
do entre ellos, tratando de reorientarse para poder al-
canzar una posicion mas privilegiada. En este caso la
elevada densidad de la parcela continua provocando fe-
ndémenos de competencia entre algunos arboles que se
traduce en una distribucion de sus tensiones de creci-
miento elevada y desequilibrada a pesar de su edad.

competencia con los arboles situados en sus mis-
mas filas. Es decir, surgié una nueva oportunidad
de crecimiento pero que exigia reorientaciones
asociadas a elevados valores locales de tensiones.

En el caso de la parcela 1, las cortas inter-
medias permitieron que los arboles remanentes
quedasen espaciados y, por lo tanto, en una posi-
cion privilegiada en la que podian expandir sus
copas de forma equilibrada y sin necesidad de re-
orientarse. Es la parcela que cuenta con unos va-
lores medios de tensiones de crecimiento mas re-
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ducidos y equilibrados.

En cuanto a la posible relacion entre la disminu-
cion de los valores de las tensiones de crecimiento con
la edad, existe un primer concepto intuitivo segun el cual
no tendra las mismas facilidades para competir un euca-
lipto «joven» que otro de mayor edad.

Esta hipotesis se confirma al estudiar las parce-
las 2 y 3, en realidad subparcelas pertenecientes a una
gran parcela principal. En este caso, tanto el
espaciamiento como las condiciones silvicolas son idén-
ticas y existe una clara reduccion del nivel de tensiones
en los eucaliptos de 35 afos de edad sobre los de 32
afios.

12

Con la prudencia que debe acompafiar siempre
al género Eucalyptus los resultados del Proyecto CRAFT
permiten interpretar el desarrollo de las tensiones de cre-
cimiento como una estrategia por parte de los arboles
para poder competir de forma ventajosa por una posi-
cion privilegiada.

Una primera forma de competencia en una espe-
cie intolerante como el E. Globulus es el desarrollo de
un rapido ascenso en altura en busca de luz, propio de
arboles jovenes y esbeltos creciendo bajo condiciones
de elevada densidad. Estos arboles suelen presentar una
distribucion de tensiones equilibrada aunque con un ele-
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vado valor medio y bajo condiciones silvicolas simila-
res es habitual que los arboles mas jovenes desarrollen
mayores valores de tensiones.

Otra forma de competencia es el desarrollo de
estrategias de reorientacion en la que los arboles pre-
sentan una distribucion de tensiones desequilibrada de-
bido a la existencia de elevados valores locales de ten-
sion. Esta estrategia permite al arbol autoequilibrarse en
aquellas situaciones que exigen desarrollar esfuerzos en
una direccion concreta.

Ambos tipos de competencia estan influidos por
la silvicultura, confirmando la hipotesis sugerida por
Kubler, en el sentido de que es posible minimizar el ni-
vel de tensiones al mantener las condiciones de creci-
miento y la distribucion espacial de los arboles lo mas
uniforme posible a lo largo de su vida. En esencia limi-
tar la aparicion de estimulos que supongan, por parte
del arbol, un incentivo para competir.

Loégicamente, la silvicultura también puede ejer-
cer el efecto contrario durante mucho tiempo y se con-
firma la presencia de elevados valores de tension en eu-
caliptos de hasta 35 afios creciendo en parcelas orienta-
das a la produccion de fibra y, por lo tanto, con una ele-
vada densidad.

Tanto la elevada densidad de las plantaciones
como la reducida edad de corta son dos factores que
generan elevadas tensiones de crecimiento y, en la prac-
tica, limitan la posible diversificacion de las aplicacio-
nes de la madera maciza de eucalipto procedente de plan-
taciones.

En Galicia, buena parte de la industria
transformadora de madera maciza de eucalipto subsiste,
principalmente, gracias al aprovechamiento de los arbo-
les presentes en las masas mixtas, especialmente con
Pinus pinaster. En estas masas es habitual que los pies
de eucalipto actlien como arboles dominantes lo que les
permite extender sus copas y disminuir y equilibrar su
nivel de tensiones internas.

La principal limitacion de este tipo de arboles es
que, a menudo, presentan un elevado indice de ramas
que incrementa la presencia de nudos en la madera ase-
rrada.

En estos momentos, entre Galicia y Portugal las
existencias de madera de eucalipto en pie superan los
ochenta millones de metros ctibicos con corteza. Si en el
futuro, se plantease diversificar las aplicaciones de ele-
vado valor de estos eucaliptares no bastaria con aumen-
tar el turno de corta sino que seria necesario desarrollar
cortas intermedias que permitan reducir la competencia
entre arboles y, por lo tanto, su nivel de tensiones.

Por ello, la conclusion mas importante es la
posibilidad de desarrollar una nueva silvicultura para los
eucaliptares europeos tratados a monte alto y que intente
compatibilizar los intereses de las industrias
consumidoras de fibra y aquellas que necesitan madera
maciza.
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EFECTOS PRODUCIDOS POR LAS TENSIONES
DE CRECIMIENTO. LAS FENDAS

En el instante de la corta y tronzado del arbol y a lo
largo de las operaciones de aserrado posteriores, las ten-
siones que inicialmente se encontraban equilibradas du-
rante su crecimiento se liberan de forma repentina. Cuan-
do la magnitud de estas tensiones es elevada, su libera-
cion genera un conjunto de deformaciones que provo-
can distintos efectos segun se localicen en el extremo de
las trozas o bien en los productos ya aserrados.

El defecto mas comun que se observa en los tron-
cos de eucalipto con tensiones de crecimiento elevadas
es la aparicion de importantes fendas en los extremos de
las trozas.

La explicacion de este fenomeno radica en que el
corte de las trozas produce una redistribucion y trans-
formacion de las tensiones longitudinales en tensiones
transversales al tronco. La zona periférica de tension que
esta debajo de la corteza ejerce una traccion sobre la
cara interna de la zona neutra y, al mismo tiempo, la
zona central del arbol que estad sometida a compresion
se expande y empuja la cara exterior de la zona neutra
causando la fenda de testa (Wilhelmy et al., 1973).

En el arbol en pie las fibras distribuidas en la
periferia del tronco tienen una longitud mayor de lo nor-
mal por estar sometidas a esfuerzos de tension
longitudinal. En el momento de la corta y tronzado del
arbol se produce una liberacion de las tensiones a que
estan sometidas estas fibras y como consecuencia tien-
den a acortarse.

De manera analoga, en la zona interior del tron-
co se encuentran fibras sometidas a esfuerzos de com-
presion longitudinales y que tenderan a expandirse como
consecuencia de cualquier actividad que produzca una
liberacion de tensiones.

El desarrollo de las fendas se debe a la acumula-
cion del doble efecto producido por el acortamiento de
las fibras tensionadas y el alargamiento de las fibras com-
primidas en el interior del tronco.

Cuando la distribucion de las tensiones de creci-
miento es homogénea a lo largo de la circunferencia del
tronco, las fendas suelen iniciarse en la médula y exten-
derse hacia la periferia segun un dibujo con forma ra-
dial. Este disefio esta relacionado con la geometria de la
médula del eucalipto que, normalmente, tiene una for-
ma similar a la de un rectangulo con sus cuatro esquinas
deformadas, es decir con cuatro «puntos débiles» a par-
tir de los cuales se inicia el desarrollo de las fendas.
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La experiencia adquirida durante el proyecto
CRAFT indica que, en lineas generales, las medidas de
las tensiones de crecimiento en los arboles en pie pue-
den utilizarse como un indicador de la forma y tamaiio
de las fendas de testa que se originaran en el momento
de su corta y tronzado.

Una distribucion homogénea de las tensiones de
crecimiento tiende a provocar la aparicion de fendas se-
gun el disefio radial explicado anteriormente. A su vez,
la profundidad y anchura de estas fendas esta relaciona-
da con el valor medio de las tensiones medidas con el
extensometro en los arboles en pie.

Cuando la distribucion de las tensiones de creci-
miento presenta valores elevados en areas concretas del
tronco las fendas no suelen desarrollarse segiin un pa-
tron radial. En este caso la existencia de esfuerzos
concentrados en un area del tronco, es capaz de romper
la simetria del desarrollo de fendas a partir de la médula
y originar fendas de rotura en sentido tangencial.
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Existen otros parametros que influyen en el de-
sarrollo de las fendas como las caracteristicas fisico
mecanicas de la madera, el didmetro de la troza, la pre-
sencia de ramas etc.

Un aspecto importante a considerar de cara a re-
ducir la aparicion de defectos es dirigir con especial cui-
dado la caida del arbol en el momento de la corta tratan-
do de evitar los impactos fuertes del arbol contra arbo-
les ya caidos, piedras, etc. dado que estos golpes au-
mentan tanto la aparicion y profundidad de las fendas
como su forma irregular (Barnacle, 1972).

Esta afirmacion se ha podido confirmar durante
el proyecto CRAFT al comprobar en numerosas ocasio-
nes como arboles con tensiones de crecimiento reduci-
das y equilibradas pero con fuertes impactos en el mo-
mento de su caida, desarrollaban fendas de testa supe-
riores a las de arboles con elevados valores de tensiones
y caidas controladas.

Durante el aserrado, la liberacion de las tensio-
nes de crecimiento ocasionada por los cortes, induce
nuevas fendas asi como curvaturas de las tablas aserra-
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das. Tanto el desarrollo de fendas de testa como las de-
formaciones que se producen durante el aserrado son
habituales en los eucaliptos presentes en Galicia y de
hecho son el principal motivo de que a pesar de la buena
conformacion general de las trozas, su aprovechamien-
to por las industrias transformadoras de la madera ape-
nas esté desarrollado.

METODOS PARA DISMINUIR LAS TENSIONES
DE CRECIMIENTO.

Numerosos investigadores han intentado desarrollar téc-
nicas para amortiguar los defectos asociados a la pre-
sencia de tensiones de crecimiento elevadas. En gene-
ral, éstas técnicas se aplican al arbol una vez abatido y
aunque logran en algunos casos una disminucion signi-
ficativa de los defectos, apenas se utilizan en el ambito
industrial debido a sus elevados costes (Touza, M.,
Pedras, F., 1999).

En lo que respecta a las investigaciones sobre los
arboles en pie, se han estudiado distintas formas de dis-
minuir su actividad e incluso de provocar su muerte. Entre
estas experiencias destaca la de realizar un anillado, es
decir, un descortezado de mayor o menor profundidad
que suele provocar la muerte del arbol al cortarle el paso
de nutrientes aunque en un plazo de tiempo variable en
funcién de muchos condicionantes.

Giordano et al,. (1969) realizaron experiencias
con eucaliptos rojos (Eucalyptus camaldulensis) que
permanecieron varios meses anillados en bosques aus-
tralianos. El anillado de los arboles fue profundo y pro-
voco su muerte permitiendo constatar importantes re-
ducciones de las deformaciones de las tablas aserradas
procedentes de arboles anillados al compararlas con las
de arboles sin anillar. Sin embargo, la misma técnica
aplicada a otras especies no mostr6 ningun efecto signi-
ficativo en la reduccion de su nivel de tensiones
(Giordano y Curro, 1973).

Otros investigadores habian sefialado ligeras dis-
minuciones en el nivel de fendas a los dos meses de rea-
lizar el anillado (Malan, 1979), aunque la investigacion
tuvo que ser interrumpida por la degradacion sufrida por
los arboles y su riesgo de caida.

Nicholson apenas encontr6 reducciones signifi-
cativas en el nivel de tensiones tras provocar la muerte
de un grupo de eucaliptos que permanecieron nueve
meses en pie antes de su corta. Sin embargo, sefial6 que
uno de los arboles anillados y que no llegd a morir
mostréd una reduccion importante de su nivel de tensio-
nes.

En el Proyecto CRAFT uno de los objetivos
especificos contempld el estudio de la posible influen-
cia del anillado en la reduccion del nivel de tensiones de
crecimiento de los arboles en pie.

Para ello se decidi¢ “anillar” todos los arboles a
los que se les iban a medir sus tensiones de crecimiento,
descortezando una seccion de unos 30 cm de altura a lo
largo de todo su perimetro. El descortezado se realizo
de forma cuidadosa y superficial, dejando al descubier-
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to el tejido del cambium pero sin infringir dafios a la
albura. Las tensiones fueron medidas en el momento del
descortezado inicial y, posteriormente, a distintos inter-
valos de tiempo.

En la parcela nimero 2 se anillaron 8 arboles que
permanecieron unos 13 meses en el bosque. Un

En el arbol ntimero 10 la situacion es completa-
mente diferente. En este caso, el arbol parece limitarse a
adaptarse ligeramente al daflo infringido por el anillado
pero sin grandes alteraciones en el valor medio o la des-
viacion tipica de su distribucion de tensiones inicial.

primer analisis de los datos permite apreciar
un importante descenso tanto en el valor me-
dio de las tensiones (X= 104 frente a 79 um)
como en su desviacion tipica (0 =55a 0 =
39).

Un estudio mas detallado en el que se
analizan de forma independiente los arboles que
presentaban inicialmente una distribucion de
tensiones equilibrada y desequilibrada permi-
te profundizar en este primer resultado.

En la muestra de arboles con una distri-
bucion de tensiones desequilibrada (X = 118,3
um /0 = 63,9) el principal efecto del anillado
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es producir una importante reduccion de los

valores locales mas elevados, que se traduce también en
un descenso de los valores medios de las tensiones de
crecimiento. Transcurridos 13 meses, la desviacion ti-
pica se ha reducido hasta el 69% del valor inicial (o =
44,2)y el valor medio de las tensiones de crecimiento se
reduce al 72% del valor inicial (X = 85,1 um).

En todas las parcelas se ha repetido esta situa-
cion, confirmando que el anillado produce una reduc-
cion de los valores puntuales mas elevados de tensiones
de crecimiento equilibrando la nueva distribucion de ten-
siones.

En cuanto al tiempo necesario para que se mani-
fieste esta reduccion, los resultados del proyec-
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to indican que es necesario que los arboles per-
' manezcan vivos y en pie durante un periodo de
tres meses antes de proceder a su corta.

En eucaliptos a los que se les provoco su
muerte y permanecieron once meses en pie
antes de su aserrado no se aprecié ninguna re-
duccion significativa en su nivel de tensiones,
confirmando las observaciones de Nicholson.

El anillado se ha utilizado de forma tradi-
cional en varios paises, aunque no nos consta
que sus efectos hubiesen sido cuantificados de

mn  EE

Sin embargo, en la muestra de arboles que ini-
cialmente presentaba una distribucion de tensiones equi-
librada (X =80 pm/ 0 =21,4) el anillado apenas produ-
ce efectos cuantificables. Transcurridos 13 meses, el
valor medio ha disminuido hasta el 86% del valor inicial
(X=69 pm) y la desviacion tipica se incrementa en un
15% (0 = 24,5)

Las graficas adjuntas resumen el efecto del
anillado en dos arboles tipo de la parcela 2. El nimero
10 es representativo de la muestra de arboles con tensio-
nes inicialmente equilibradas y el nimero 12 de la mues-
tra de arboles con tensiones inicialmente desequilibra-
das.

En el arbol numero 12, el anillado ejerce un cla-
ro efecto equilibrador de los dos puntos con mayores
tensiones de crecimiento (puntos 6y 7). A consecuencia
de este efecto el valor medio de la distribucion de ten-
siones se reduce y, sobre todo, la nueva distribucion se
equilibra disminuyendo el valor de su desviacion tipica.
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forma cientifica. En Galicia solia realizarse a
eucaliptos previamente seleccionados para su destino
como madera de carpinteria o construccién y es muy
probable que buena parte de las estructuras edificadas
con eucalipto a inicios del siglo veinte hayan sido elabo-
radas a partir de arboles previamente anillados.

Los resultados del Proyecto CRAFT han permi-
tido definir el efecto del anillado y agrupar parte de las
conclusiones aparentemente contradictorias obtenidas en
investigaciones anteriores. La formula ha sido trabajar
con un mapa de la distribucion de tensiones (8 puntos)
de cada uno de los arboles, método laborioso pero que
permite interpretar los resultados desde varias perspec-
tivas.

Una de las limitaciones previas para aplicar este
método era el riesgo de producir la muerte del arbol en
pie y el consiguiente peligro de su caida. En todos los
casos, los arboles anillados han seguido vivos durante
un periodo de tiempo minimo de un afio y medio y desa-
rrollando rebrotes para recuperarse de la herida infrin-
gida.
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Parece claro que la capacidad de los arboles para
recuperarse del dano infringido disminuye con la edad y
los arboles de las parcelas de Mondofiedo (32 y 25 afios)
comenzaron a secarse a los 18 meses aproximadamente
de haberles practicado el anillado.

Logicamente, el anillado deja expuesto a la in-
temperie una porcion del tejido del cambium y es posi-
ble que si se realiza en los meses mas calidos, coinci-
diendo con altas temperaturas y/o vientos desecantes,
pueda provocar la muerte del arbol con rapidez. Por
ello es recomendable considerar que la corta de los ar-
boles se realize en el menor tiempo posible a partir de
los tres meses desde su anillado.

En cuanto a la cuantificacion economica del
anillado, en aquellos arboles con una distribucion de ten-
siones desequilibrada, su efecto logra disminuir el tipo y
profundidad de las fendas de testa que se desarrollan en
el momento de la corta y tronzado y, por lo tanto, au-
mentar considerablemente la productividad de los pro-
cesos industriales.

MODELO DE DISTRIBUCION DE TENSIONES
DE CRECIMIENTO EN EL ARBOL

Inicialmente, el planteamiento del Proyecto para estu-
diar los efectos de la liberacion de tensiones durante el
aserrado, era seleccionar varias opciones de aserrado y
reaserrado y trabajar con trozas procedentes de las par-
celas estudiadas.

Durante las experiencias industriales se medirian
las fendas y deformaciones presentes en la madera ase-
rrada y se intentaria formular un modelo que relacionase
el nivel de tensiones de la madera en pie con las defor-
maciones existentes en la madera aserrada.

Después de realizar las primeras experiencias,
pudo comprobarse que cuanticar esta relacion en el am-
bito industrial iba a ser extremadamente dificil ya que,
entre otros factores, el nivel de fendas desarrolladas es-
taba influenciado en gran medida por el tipo de despie-
ce 'y la manipulacion que recibiesen los tablones durante
su aserrado.

Sin embargo, el conocimiento practico que se
habia adquirido sobre las tensiones de crecimiento per-
miti6 disefiar un modelo tedrico de su distribucion a lo
largo de la seccion de un tronco que permitia interpretar
el conjunto de las deformaciones que aparecen durante
cualquier opcion de aserrado.

Como consecuencia de las tensiones de creci-
miento, en un arbol en pie, las fibras de madera distri-
buidas en la periferia del tronco se encuentran someti-
das a esfuerzos de tension longitudinal (representados
en color azul) que aumentan su intensidad hacia el exte-
rior del tronco. Los valores medidos con el extensémetro
son un indicador de la magnitud de estos esfuerzos.

Este conjunto de fibras “jovenes” sometidas a
esfuerzos de tension en el interior del tronco presenta
una longitud mayor de lo normal. En el momento de la
corta del arbol, tronzado y posteriores operaciones de
aserrado se produce una liberacion de las tensiones a
que estan sometidas estas células y como consecuencia
tienden a acortarse.

Debido al mismo efecto, las fibras de madera de
la zona interior del tronco se encuentran sometidas a
esfuerzos de compresion longitudinales que aumentan
su intensidad hacia la médula. Estas células tenderan a
expandirse, aumentando su longitud, como consecuen-
cia de cualquier actividad que produzca una liberacion
de tensiones.

La transicion entre las areas sometidas a tension
y comprension ocurre, aproximadamente, en un area
comprendida entre un tercio y un medio de la distancia
de la periferia del tronco a la medula.

Como ejemplo, es posible aplicar este modelo
teorico para interpretar las deformaciones que se mani-
fiestan durante la liberacion de tensiones producida por
un aserrado tradicional con sierra de banda y una se-
cuencia de cortes paralelos.

El primer corte tiene lugar por la zona en la que
las fibras se encuentran sometidas a los maximos esfuer-
zos de tension longitudinal y produce una liberacion de
estos esfuerzos. Esta liberacion conlleva una reduccion
de la longitud de estas fibras tanto mayor cuanto mas
nos acercamos a las proximidades del cambium.

El principal efecto que se manifiesta por la libe-
racion de las tensiones de crecimiento durante el aserra-
do del primer tablon es una curvatura de cara con su
concavidad hacia la corteza, indicador de que las fibras
que se encuentran en la periferia del tronco se encuen-
tran sometidas a una mayor tension por lo que tienden a
acortarse mas.

Las curvaturas de canto son despreciables frente
a las de cara porque su resultante se encuentra equilibra-
da al producirse con magnitud similar y sentidos opues-
tos con respecto al eje central del tablon.

El segundo corte se produce por una zona en la
que las fibras contintian, en su mayor parte, sometidas a
esfuerzos de tension longitudinal salvo la influencia de
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una reducida zona de fibras en la parte central del tablon
sometidas a esfuerzos de compresion.

La liberacion de las tensiones producida por este
corte se traduce en una reduccion de la longitud de las
fibras sometidas a esfuerzos de tension longitudinal y en
un incremento de la longitud de las fibras sometidas a
esfuerzos de compresion longitudinal.

Aligual que en el corte anterior, el principal efecto
que se manifiesta en la tabla de madera aserrada es una
curvatura de cara, con su concavidad hacia la corteza.

El tercer corte se produce por una zona del tron-
co en la que las fibras estan sometidas tanto a esfuerzos
de tension como de compresion longitudinales.

A medida que los cortes se adentran hacia el in-
terior del tronco, el conjunto de las fuerzas que se mani-
fiestan como consecuencia de la liberacion de las ten-
siones de crecimiento se equilibran en torno a los cantos
de las piezas por lo que se reducen las curvaturas de
cara en la madera aserrada.

En cuanto a las curvaturas de canto, el esfuerzo
que se produce en cada sentido se incrementa conside-
rablemente al acumularse el doble efecto producido por
el acortamiento de las fibras situadas sobre la periferia
del tronco y el alargamiento de las fibras en su parte
central. Ambos efectos se superponen creando una re-
sultante que tiende a producir una doble curvatura de
canto con sus concavidades hacia el exterior.

Aunque estas fuerzas se encuentran equilibradas
respecto al eje central de la tabla, su mayor intensidad
genera esfuerzos de traccion perpendicular en el centro
de la pieza que a menudo provocan la aparicion de fendas.

El cuarto corte se produce por la zona central del
tronco y sus efectos son similares a los descritos en el
corte anterior. La intensidad de los esfuerzos que gene-
ran traccion perpendicular a la fibra se hacen maximos y
coinciden con la porcion del tronco que posee una me-
nor resistencia frente a este tipo de esfuerzos al incluir
tanto la médula como madera juvenil.

En estas condiciones es normal la aparicion de
importantes fendas en los tablones centrales cuya mag-
nitud va a depender, entre otros factores, de los valores
medios de las tensiones de crecimiento, de su gradiente,
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de las propiedades de la madera y de la manipulacion
mas o menos cuidadosa que reciba la tabla durante su
procesado.

Se exponen a continuacion las principales opcio-
nes industriales de aserrado y su relacion con la apari-
cion de estos defectos.

OPCIONES DE ASERRADO EN GRUPO DE
CABEZA

Sierra de cinta y carro portatroncos

Tanto en Galicia como en Portugal la forma mas habi-
tual de serrar eucaliptos emplea como grupo de cabeza
una sierra de cinta y carro portatroncos con un esquema
de aserrado que produce cortes paralelos.

Este esquema se ha utilizado tradicionalmente con
madera de coniferas pero al utilizarlo para serrar euca-
liptos tienen lugar todo el conjunto de defectos detalla-
dos en la secuencia anterior.

Los cortes iniciales producen tablas tangenciales
con curvaturas de cara que presentan su concavidad ha-
cia la corteza mientras que la porcion de la troza que
permanece en el carro suele curvarse ligeramente en sen-
tido opuesto.

Debido a esto, es normal que las primeras tablas
aserradas presenten variaciones en su espesor con una
sobredimension caracteristica en la parte central de la
tabla. Con maquinaria convencional, el aserrador trata
de obtener una nueva referencia dando cortes de ende-
rezamiento que repercuten en la productividad de la ins-
talacion.

A medida que avanzamos hacia el interior del
tronco y predominan los despieces de tipo radial, suelen
producirse grandes fendas como consecuencia de la ro-
tura de la madera en las proximidades de la médula por
esfuerzos de traccion perpendicular a la fibra.

Estas fendas se producen por desgarro, por lo que
suelen tener una anchura importante que aumentara con
los impactos y posterior manipulacion que reciba la ta-
bla durante el proceso.

Ademas, las tablas obtenidas mediante este es-
quema de aserrado mantienen tensiones de crecimiento
residuales que se liberaran durante el reaserrado final en
forma de nuevas curvaturas de cara o canto segun la
posicion de cada pieza.

Una de las opciones para evitar el desarrollo de
fendas durante el aserrado de eucaliptos con una sierra
de banda en grupo de cabeza, consiste en realizar giros
que limiten la aparicion de esfuerzos de traccion per-
pendicular en las piezas centrales. Para ello, la recomen-
dacion general es no realizar cortes paralelos que se
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Ejemplos de corte al centro de la troza e incorporacion de sierras circulares para evitar el desarrollo de

fendas en el grupo de cabeza.

adentren en la troza una distancia superior a dos tercios
de su radio.

Estos esquemas de corte rompen la simetria de
los esfuerzos que provocarian traccion perpendicular,
sustituyéndolos por una liberacion gradual de las tensio-
nes de crecimiento en forma de esfuerzos que producen
curvaturas de cara.

Las tablas obtenidas mantienen tensiones de cre-
cimiento residuales que se liberaran durante el reaserrado
posterior en forma de nuevas curvaturas de cara y/o can-
to, segun la posicion de cada pieza.

Otro esquema que permite evitar el desarrollo de
fendas es realizar un corte al medio de la troza que impi-
de la aparicion de esfuerzos de traccion perpendicular
en los tablones centrales.

El corte central provoca que las dos semitrozas
tengan una gran parte de sus tensiones internas liberadas
por lo que pueden ser aserradas posteriormente median-
te una secuencia de cortes paralelos. Una vez realiza-
dos estos cortes tendremos tablas con un predominio de
curvaturas de canto que facilita su reaserrado posterior.

Un tltimo ejemplo para evitar el desarrollo
de fendas consiste en incorporar a un esquema de
cortes paralelos, nuevos cortes realizados de forma
simultanea con una o varias sierras circulares hori-
zontales acopladas a la maquina de cinta, siguiendo
el eje central del tronco o bien la linea de mayor
fenda.

El corte de la sierra circular produce un do-
ble efecto. Por un lado permite crear una «linea» de
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referencia a través de la cual se produce una fuerte libe-
racion de tensiones, consiguiendo que las tablas obteni-
das no desarrollen nuevas fendas y, ademas, disminuye
las deformaciones durante el reaserrado posterior al ha-
ber liberado previamente un porcentaje importante de
las tensiones internas de la pieza.

La incorporacion de dos sierras circulares puede
ser interesante si se dispone, por ejemplo, de una
canteadora automatica como maquina de reaserrado. En
este caso las dos sierras circulares permiten eliminar di-
rectamente en el grupo de cabeza la parte central del
tronco con defectos (nudos, madera juvenil) facilitando
el posterior trabajo de la canteadora.

Si en las tablas centrales las dos sierras circula-
res producen un corte simétrico respecto al eje central
del tronco, lograran eliminar una pieza que contiene la
zona de fibras con mayores tensiones de compresion sin
producir apenas deformaciones en el resto del despiece.

Sierra alternativa
En relacion con la liberacion de las tensiones de creci-
miento, el aserrado con una maquina alternativa en gru-
po de cabeza, presenta caracteristicas similares a las del
aserrado paralelo con una sierra de banda

Aunque la sierra alternativa produce los cortes
de forma simultanea logrando una mayor exactitud de
corte al equilibrar parcialmente la manifestacion de cur-
vaturas de cara, no permite evitar la aparicion de fendas
en los tablones centrales donde se producen los mismos
efectos desfavorables que en el aserrado tradicional.
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Empleando esquemas de corte como los representados, un grupo de cabeza formado por sierras enfrentadas o
por un chipper-canter y circulares, logra producir una liberacion de tensiones simétrica y gradual que permite

obtener un nucleo central practicamente sin defectos.

Sistemas de aserrado con cortes dobles y simétricos
(sierras enfrentadas y chipper-canter con sierras
circulares)

A pesar de las grandes diferencias entre maquinaria, es-
tos dos sistemas de aserrado producen un efecto similar
desde el punto de vista de la liberacion de tensiones de
crecimiento.

Ambos sistemas permiten realizar cortes simé-
tricos que equilibran parcialmente las curvaturas de cara
y realizar giros que limitan la aparicion de fendas en las
piezas centrales. Para evitar la aparicion de fendas en
las piezas centrales debe cumplirse la recomendacion
general de que los cortes producidos en cada secuencia
no se adentren en la troza una distancia superior a los
dos tercios del radio.

El grafico anexo representa el efecto en la libera-
cion de las tensiones de crecimiento de un esquema de
corte empleando un chipper-canter con un grupo de sie-
rras circulares.

Durante la primera pasada, los dos chippers eli-
minan la parte de fibras mas tensionadas mientras las
sierras circulares obtienen tablas tangenciales respetan-
do la recomendacion de no adentrarse en la troza una
distancia superior a los dos tercios del radio (evitando la
aparicion de fendas en las tablas centrales). Una vez al-
canzada esta distancia de seguridad se produce el giro 'y
se repite la secuencia de corte con la intervencion de los
dos chippers y nuevamente de las sierras circulares.

En el caso de las sierras enfrentadas el efecto es
muy similar (ver esquema). El giro de la troza puede
producirse después de cada secuencia de corte o bien
producir cortes paralelos hasta alcanzar la distancia de
seguridad y girar la troza a continuacion.
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Empleando esquemas de corte como los descri-
tos, ambos sistemas producen una liberacion de tensio-
nes simétrica y gradual que permite obtener un nticleo
central practicamente sin defectos como curvaturas o
fendas.

Las tablas producidas tienden a desarrollar cur-
vaturas de cara que presentan todavia tensiones residuales
internas que se liberaran durante su posterior reaserrado.

REASERRADO

Durante el reaserrado continuan produciéndose nuevas
deformaciones como consecuencia de la liberacion de
las tensiones de crecimiento residuales.

La mayor parte de las deformaciones se produ-
cen en forma de curvaturas de cara y/o canto en las pie-
zas finales y su importancia esta directamente
influenciada por el esquema de corte empleado en el
grupo de cabeza.

Reaserrado con fuerte liberacion de tensiones de
crecimiento

Entre las opciones que producen un reaserrado de este
tipo nos encontramos con un grupo de cabeza formado
por un carro con sierra de banda empleando un esquema
de cortes paralelos y una sierra multiple de circulares
para el reaserrado de los tablones.

Al finalizar el reaserrado, las deformaciones pre-
sentes en las piezas finales no parecen seguir ninguna
distribucion racional. Unas tablas han desarrollado fuer-
tes curvaturas de cara mientras otras presentan un pre-
dominio de curvaturas de canto y, en todos los casos,
los valores varian considerablemente entre unas tablas y
otras.
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De manera analoga al aserrado en el grupo de
cabeza, es posible aplicar el mismo modelo tedrico para
interpretar las deformaciones que tienen lugar durante
las distintas opciones de reaserrado de madera de euca-
lipto.

Durante el reaserrado de una tabla tangencial, las
piezas mas laterales tenderan a desarrollar nuevas cur-
vaturas de canto debido a la asimetria existente respecto
al eje de la pieza, con sus cantos formados por las fibras
sometidas a los mayores esfuerzos de tension
longitudinal. Durante la liberacion de tensiones produ-
cida por el reaserrado, estas fibras se acortan producien-
do la curvatura de canto de estas tablas con su concavi-
dad hacia el exterior.

|
vriatals

En el caso de las piezas centrales con influencia
de la zona de fibras comprimidas, la liberacion de ten-
siones tiende a provocar la aparicion de curvaturas de
cara debido a la acumulacion del doble efecto produci-
do por el acortamiento de las fibras sobre la cara supe-
rior de la tabla y el alargamiento de las fibras en la cara
inferior.

Si la tabla reaserrada tiene un despiece
mayoritariamente radial, las piezas laterales tenderan a
desarrollar nuevas curvaturas de canto.

A su vez, si el reaserrado produce un numero
impar de piezas finales, la tabla central (formada por las
fibras sometidas a grandes esfuerzos de compresion)
suele estar equilibrada por lo que la liberacion de estos
esfuerzos se produce de forma simétrica, sin una resul-
tante definida y por lo tanto sin producir curvaturas.
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Por el contrario, cuando el reaserrado de un ta-
blon tangencial produce un numero par de piezas fina-
les, generalmente la pieza central es aserrada a lo largo
de la linea de maxima tension. De esta forma se produce
una importante liberacion de las tensiones de crecimien-
to de las fibras comprimidas, que se alargan, rompiendo
la simetria de la pieza y provocando la aparicion de cur-
vaturas de canto.

Por los motivos anteriores este esquema de ase-
rrado se caracteriza por la aparicion de curvaturas de
cara 'y canto en los productos finales cuya magnitud va-
ria considerablemente de unas piezas a otras.

Reaserrado con liberacion gradual de las tensiones
de crecimiento
Después del aserrado en grupo de cabeza es posible pro-
vocar una liberacion gradual de las tensiones de creci-
miento antes del reaserrado final propiamente dicho.

Como ejemplo de estas opciones tenemos la po-
sibilidad de realizar un canteado de las tablas previo a
su reaserrado posterior en sierras circulares multiples.

En esta experiencia, el grupo de cabeza produce
cortes paralelos de donde se obtienen tablas de 32 mm
de espesor y anchura variable. Cada una de estas tablas
se cantea en una maquina con dos discos moviles y, fi-
nalmente, son reaserradas en un grupo de sierras circu-
lares hasta obtener un ancho de 72 mm en el producto
final.

Los valores obtenidos en la medida de las curva-
turas sefialan el importante efecto liberador de tensiones
que se produce a lo largo del proceso.
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Durante el canteado se produce una liberacion
de tensiones que se manifiesta, sobre todo, en forma de
curvaturas de cara que incrementan su valor desde 3,0
mm hasta 5,4 mm. Esto se debe a que el canteado produ-
ce cortes simétricos que eliminan la parte de fibras mas
tensionadas en el interior del tronco favoreciendo el de-
sarrollo de curvaturas de cara en los despieces
tangenciales.
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Posteriormente durante el reaserrado de las ta-
blas canteadas en una sierra multiple se produce una
nueva liberacion de tensiones similar a la que tiene lu-
gar durante el reaserrado de la madera verde directa-
mente en unas sierras circulares.

En el caso de las curvaturas de cara, su valor se
incrementa desde 5,4 mm hasta 7,6 mm. En lo que res-
pecta a las curvaturas de canto es ahora cuando se pro-
duce su maxima liberacion pasando de un valor de 3,1
mm hasta 6,7 mm.

Al igual que en un reaserrado directamente en
sierras circulares, la desviacion tipica de las curvaturas
de las piezas finales es elevada (0 = 4,5) debido a la
influencia de factores como que el numero de tablas ob-
tenidas sea par o impar en la aparicion de curvaturas de
cara y/o canto respectivamente.

Tecnologias de tipo S.D.R (Saw, Dry, Resaw)

Las tecnologias de tipo SDR (Serrar, Secar y Reaserrar)
han sido ampliamente utilizadas por aserraderos de
Norteamerica, Australia y Tasmania (Haslett, 1988). En
esencia, estas tecnologias consisten en producir tablo-
nes de espesor fijo en el carro principal que son secados
hasta un contenido de humedad variable y reaserrados
posteriormente hasta su ancho definitivo.

Es conocido que el proceso de secado permite
“relajar” las tensiones de crecimiento en diferentes ma-
deras optimizando su posterior reaserrado y durante
el Proyecto CRAFT se realizaron varias experiencias
para valorar el efecto del presecado de la madera de
Eucalyptus globulus en la disminucion de las defor-
maciones durante su reaserrado posterior.

En todos los casos se decidi6 presecar la ma-
dera hasta un contenido de humedad del 30-32% por
ser viable alcanzarlo en un periodo de tiempo razona-
ble (20-30 dias segtin el espesor y contenido de hume-
dad inicial) y con un bajo consumo energético.

En la primera experiencia se emple6 un esque-
ma que produce cortes paralelos en el grupo de cabeza
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de donde se obtienen tablas de 32 mm de espesor y an-
chura variable. Una parte de estas tablas fue reaserrada
directamente en un grupo de sierras circulares hasta un
ancho de 72 mm. La otra partida de tablas fue presecada
en un secadero convencional hasta un contenido de hu-
medad proximo al 30-32% y reaserrada posteriormente
en el mismo equipo y con el mismo criterio que las ta-
blas anteriores.

Los valores medios de las curvaturas de la made-
ra reaserrada en estado verde fueron 5.9 mm (o= 3.0)
para las curvaturas de caray 5.2 mm (0= 3.6) en el caso
de las curvaturas de canto. Los valores de las curvaturas
obtenidas en la madera reaserrada después de su
presecado fueron de 3.5 mm (0 = 2.6) en el caso de las
curvaturas de caray de 2.4 mm (0 =1.8) para las curva-
turas de canto.

kizima rem i

Los valores de las curvaturas de la madera
presecada fueron, respectivamente, el 60% y el 46% de
los que presentaba la misma madera reaserrada en esta-
do verde. Los valores de la desviacion tipica también
descendieron considerablemente, en especial los de las
curvaturas de canto que alcanzaron un 50% del valor
inicial de la madera reaserrada en estado verde.

En otra experiencia, complementaria de la ante-
rior, se realizé un canteado de las tablas previo a su en-
trada en el presecadero con el objetivo de facilitar su
transporte y disminuir el espacio requerido para su
apilado.

En este caso los valores de las curvaturas de la
madera canteada y presecada fueron, respectivamente,
el 46% y el 25% de los que presentaba la madera canteada
y reaserrada en estado verde. De la misma forma, los
valores de la desviacion tipica también descendieron con-
siderablemente, en especial los de las curvaturas de can-
to que alcanzaron un 22% del valor inicial de la madera
reaserrada en estado verde.
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El canteado de las tablas produce una liberacion
de las tensiones de crecimiento que se manifiesta con
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una tendencia a incrementar las curvaturas de cara y
minorar la manifestacion de las de canto. Por ello, el
presecado de tablas canteadas disminuye la manifesta-
cion de curvaturas de canto en el producto final. En cuan-
to a las curvaturas de cara, pueden ser parcialmente
absorvidas durante el presecado mediante la colocacion
de cargas sobre las pilas de madera.

En todos los casos, los resultados confirman el
importante efecto equilibrador que produce un presecado
de la madera en las deformaciones que tienen lugar du-
rante su reaserrado posterior.

CARACTERIZACION DE LA MADERA DE
EUCALIPTO

Un objetivo especifico del Proyecto contempld el estu-
dio de las principales propiedades de la madera de euca-
lipto procedente de las seis parcelas seleccionadas.

La caracterizacion de la madera es esencial para
definir sus mercados potenciales y proporcionar infor-
macion sobre su procesado a las industrias
transformadoras. Otro objetivo previsto era determinar
la variacion que se produce entre estas propiedades y
relacionarla con factores como la edad o las condicio-
nes de crecimiento.

Los ensayos se realizaron sobre seis trozas obte-
nidas de tres arboles (terceras y cuartas trozas) de cada
una de las seis parcelas y, en total, se han estudiado nue-
ve propiedades tecnologicas:

El peso especifico (densidad) es el parametro mas
importante para caracterizar cualquier especie de made-
ra. A menudo, esta propiedad esta bien relacionada con
las principales propiedades fisicas y mecéanicas asi como
con otras caracteristicas de la madera como su
durabilidad natural, impregnabilidad, etc.

La dureza Monnin es una propiedad de referen-
cia para conocer la trabajabilidad de la madera y debe
considerarse para cualquier utilizacion en que la madera
esté sometida a impactos (pavimentos de madera,
decking, etc ).

El valor del punto de saturacion de la fibra se
corresponde con el contenido de humedad de la madera
a partir del cual su secado se produce con variaciones
dimensionales (hinchazén y merma). Esta propiedad
proporciona informacion sobre los posibles riesgos
durante el secado y las contracciones totales que
experimentara la madera.

Los coeficientes de contraccion radiales y
tangenciales permiten estimar los problemas que puedan
originarse durante el secado y los posteriores
movimientos de la madera una vez puesta en servicio.
La diferencia entre estas dos propiedades se considera
uno de los mejores parametros para calificar el grado de
“nerviosismo” de una especie de madera.

La sensibilidad ante las variaciones higrotérmicas
proporciona informacion sobre la tendencia de la madera
a perder o ganar humedad cuando se alteran las
condiciones ambientales del aire.

Las resistencias a la flexion y compresion y el
modulo de elasticidad son las propiedades bésicas para
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realizar el calculo estructural de elementos de madera
sometidos a esfuerzos mecanicos.

El valor medio de los resultados obtenidos en la
caracterizacion de las propiedades de la madera de
Eucalyptus globulus procedente de las seis parcelas (23
a 35 afios) es el siguiente.

FAOFEDADES Moda | Rango Coaf.gn | Calficacian
wnriazlin
 Pyo pepecifioo 0.4 | {107 11% p 2fre Moddin
Dureza [T 3101 Z7% a 25 | Medioa Mo
| Tt comlraccion sadial (%] T§ | dE-118 3% & 3% Alg
3 138 6.8-310 BiL a ITR Aln

Sonsitildad arte las variociones | A8 12.4 . Rt
Ngemicaa (%) | e L
Puslo saluscite de W Bbes W) | 37 | 3T-50 Tt B W Alln
| Wocin on stesticided (Mos| | J0530 | ES00- 0000 | 1T 6 31% Alg |
Hpsislench a la compresin (Mpal| 71 -0 | ;
Fusislencia a la faxisn dpa) 130 8. 184 7% & 235 Aln

Estos resultados globales enmascaran grandes di-
ferencias entre los valores de las distintas parcelas y, a
su vez, entre arboles procedentes de una misma parcela.

A modo de ejemplo, se exponen los diagramas
de cajas que representan el rango de variacion del peso
especifico dentro de cada una de las parcelas. Una re-
presentacion con cajas en forma de “copa” permite apre-
ciar visualmente las diferencias entre las distribuciones
de la densidad de cada parcela. Las diferencias entre dos
distribuciones de datos se consideran significativas cuan-
do no existe un solape entre las estrias de sus cajas.
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Las diferencias existentes entre las propiedades
de la madera de distintas parcelas pueden explicarse,
sobre todo, considerando la influencia de la edad.

Las parcelas mas jovenes (Boiro 27 afios y
Ribadeo 23 afios) presentan los valores mas reducidos y
dispersos para casi todas propiedades y este resultado
coincide con los encontrados en otros proyectos con es-
pecies de crecimiento rapido. Esta caracteristica se debe
a que los arboles mas jovenes tienen una mayor propor-
cioén de madera juvenil con unas propiedades mecanicas
inferiores y una mayor variabilidad de los resultados.

La grafica permite apreciar la evolucion entre las
propiedades de la madera procedente de la parcela mas
joven (23 anos) y la de mayor edad (35 afios). En los
doce afios transcurridos las propiedades muestran una
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enorme evolucion durante la que, como media, los valo-
res de las propiedades mecanicas se incrementan en un
35%, la densidad en un 30% y los coeficientes de con-
traccion en un 35%.

A este respecto, la madera madura procedente de
arboles de cierta edad se caracteriza por unas propieda-
des mecanicas superiores pero también por unos mayo-
res coeficientes de contraccion.
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A priori los valores mas reducidos de los coefi-
cientes de contraccion de la madera procedente de arbo-
les jovenes podria ser una importante ventaja si fuesen
mas estables. Sin embargo, el comportamiento de la
madera durante el secado esta relacionado tanto con es-
tos valores como con su gradiente o variacion a lo largo
de una tabla. Esto permite explicar la reducida estabili-
dad de la madera procedente de arboles jovenes durante
el secado aunque el valor medio de sus coeficientes de
contraccion sea mas reducido que el de arboles viejos.

A pesar de la influencia de la edad, es importante
sefialar que las caracteristicas fisicas y mecanicas de la
madera procedente de la parcela 1 (Betanzos, 30 afios)
son las mas elevadas de entre las seis parcelas (superio-
res incluso a las de las parcelas de mayor edad como
Mondofiedo y Miio). Este fenomeno puede explicarse
por las condiciones particulares de esta parcela donde
las cortas intermedias que se realizaron pueden asimi-
larse a una silvicultura orientada a la producion de ma-
dera de calidad.

Ademas, la madera de tension asociada a una dis-
tribucion irregular de las tensiones de crecimiento ejer-
ce un importante efecto sobre las propiedades de la ma-
dera. Aunque este efecto es local, contribuye a una ma-
yor dispersion de los resultados de las propiedades.

En todos los casos, las propiedades presentan una
fuerte tendencia a variar en el sentido radial que esta
directamente relacionada con la mayor o menor presen-
cia de madera juvenil. Dentro de esta tendencia es posi-
ble hacer dos observaciones:

A excepcion del punto de saturacion de la fibra,
las demas propiedades se incrementan de forma mas o
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menos acusada desde la médula y hacia la corteza. El
moédulo de elasticidad y los coeficientes de contraccion
pueden variar en una proporcion de 1 a3 y el peso espe-
cifico o la resistencia a la flexion desde 1 a mas de 2.

Como ejemplo, el grafico muestra la variacion
de la densidad en arboles de distintas edades proceden-
tes de las parcelas 2, 3 y 6.
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En las proximidades del cambium suele obser-
varse una disminucion de las propiedades que, en el caso
del Eucalyptus globulus puede explicarse por la desvia-
cion de la rectitud de las fibras (fuerte presencia de fibra
revirada y/o ondulada) y/o las diferencias entre el conte-
nido de extractos entre albura y duramen.

La metodologia seguida en el proyecto ha permi-
tido establecer relaciones entre las distintas propieda-
des de la madera que permitira simplificar el nimero de
ensayos necesarios para caracterizar la madera de E.
globulus de distintas procedencias.

El peso especifico esta bien relacionado con casi
todas las propiedades a excepcion del punto de satura-
cion de la fibra. A partir del conocimiento de esta pro-
piedad, muy facil de determinar, es posible obtener una
informacion fiable sobre el comportamiento mecanico
de madera de cualquier origen y una estimacién sobre
su nivel de contracciones.

A su vez, las tres propiedades mecanicas (modu-
lo de elasticidad, resistencia a la flexion y resistencia a
la compresion) estan bien correlacionadas entre ellas,
en particular el modulo de elasticidad y la resistencia a
la flexion. Por ello la determinacion del moédulo de elas-
ticidad (facil y rapida de llevar a cabo mediante méto-
dos actsticos) podria ser suficiente para conocer el com-
portamiento mecanico de las muestras ensayadas.
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Propiedades de la Madera de
Eucalyptus globulus
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De acuerdo con los resultados obtenidos en £
globulus procedentes de las seis parcelas estu-
diadas en Galicia, el intervalo de edad a partir
del cual la madera puede comenzar a conside-
rarse madura y con unas propiedades unifor-
mes se sitla en torno a los 30 afios y esta influi-
do por la silvicultura.

A partir de esta edad las propiedades
mecanicas de la madera de £. globulus se reve-
lan excepcionales y, como media, un 35% su-
periores a los valores «estandar» de frondosas
templadas europeas como el roble o
el haya. Estas propiedades unidas al
valor de la densidad y dureza de la
madera le abren importantes posibili-
dades de mercado en numerosas apli-
caciones de calidad relacionadas con
la carpinteria y construccion.

En cuanto a la estabilidad de
la madera, los principales indicadores
utilizados para caracterizar el «nervio-
sismo» de una especie de madera (co-
eficientes de contraccion unitarios y
relacion entre ellos) permiten concluir
que la estabilidad dimensional del eu-
calipto es similar a la de especies tan
empleadas en carpinteria y mobiliario
como el haya o el roble americano.

Es importante sefialar que los
valores recogidos para el eucalipto es-
tan penalizados debido a haber ensa-
yado en cada arbol algunas probetas
de la zona de madera juvenil proce-
dentes del centro del tronco.
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Una de las conclusiones del proyecto
CRAFT es que, como ocurre con otras frondo-
sas europeas, sera necesario destinar a dife-
rentes aplicaciones las distintas areas del tronco
de un eucalipto para poder absorber la fuerte
variacion entre propiedades que existe en sen-
tido radial y conseguir productos finales con
propiedades homogéneas y optimizadas para
cada aplicacion.

Por ello, los esquemas de corte no de-
4 ben orientarse a la bisqueda de un producto
Unico y distinguir la calidad de las dis-

tintas zonas del tronco. En este senti-
do, el aserrado de eucaliptos de una
cierta edad no debe basarse exclusi-
vamente en la produccion sino que,
al menos, una parte de cada tronco
debe orientarse a mercados para una
frondosa de calidad.

Al plantear estos despieces
debemos considerar que la madera de
eucalipto se encola sin dificultad, lo
que permite aprovechar escuadrias
reducidas de facil secado en camara
Yy que, posteriormente, podran formar
parte de un perfil laminado para car-
pinteria o un tablero alistonado.

Ademas, la albura es facilmen-
te impregnable con productos protec-
tores y el conjunto de la madera tie-
ne una aptitud muy buena para reci-
bir acabados decorativos.

CIS-Madera
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Sin embargo, los coeficientes de contraccion y el
punto de saturacién de la fibra no estan bien
correlacionados entre si y deberan ser determinadas de
forma simultanea si se desea caracterizar el nivel de “ner-
viosismo” de una procedencia de madera.

Como conclusiones generales, el estudio de ar-
boles de diferentes edades ha permitido cons-
tatar la enorme importancia de este factor en
las propiedades de la madera. La madera ju-
venil se caracteriza por unas propiedades fisi-
cas y mecanicas inferiores asi como por una
importante dispersion de los valores de las pro-
piedades dentro de cada arbol. A su vez, se
observan importantes variaciones dentro de
cada arbol, en especial, una importante pro-
gresion de las propiedades en sentido radial
que evoluciona a medida que el arbol enveje-

bobem:

e

L=y ov b= imis pi

Frarerw dwiawr e

®

las principales caracteristicas de la troza; su longitud,
diametro y el tipo de fendas de testa existentes. Para cla-
sificar el tipo de fendas se presentan tres opciones, cada
una de las cuales esta vinculada a un nivel de la distri-
bucion de las tensiones de crecimiento en el interior de
la troza.
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Esta dispersion disminuye con la edad
a consecuencia de la formacion de madera ma-
dura y la estabilizacion de la estructura de las
fibras. De acuerdo a los resultados obtenidos en E.
globulus procedentes de las seis parcelas estudiadas en
Galicia, el intervalo de edad a partir del cual la madera
puede comenzar a considerarse madura y con unas pro-
piedades uniformes puede situarse en torno a los 30 afios
y esta influido por la silvicultura.

A partir de esta edad las propiedades mecanicas
de la madera de E. globulus se revelan excepcionales y,
como media, mas de un 30% superiores a las de frondo-
sas templadas como el roble o el haya. Estas propieda-
des unidas al valor de la densidad y dureza de la madera
le abren importantes posibilidades de mercado en nu-
merosas aplicaciones relacionadas con la carpinteria y
construccion.

SOFTWARE DE ASERRADO
Otro objetivo del Proyecto fue el disefio de un software
especifico que considerase las caracteristicas del aserra-
do de eucaliptos.

El software fué disefiado por el Labo-
ratorio de Mecanica e Ingenieria Civil de la
Universidad de Montpelier (Francia) y esta ba-
sado en un programa en lenguaje Fortran 90
que permite enlazar modelos de distribucion
de las tensiones de crecimiento, del compor-
tamiento mecanico de la madera (variacion en
sentido radial del Modulo de Young), carac- |
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En una segunda ventana deben introducirse las
caracteristicas basicas del proceso de aserrado (ancho
de los tablones en el carro principal, vias de corte, di-
mensiones del producto final, etc.) y seleccionar un es-
quema de aserrado entre diversas opciones; cortes para-
lelos, cortes con giros o corte al medio de la troza.

Al iniciar los calculos, el programa abre una nue-
va ventana denominada «angulo de rotacion» que per-
mite rotar la troza para iniciar el aserrado en funcion de
la mayor fenda existente o cualquier otro criterio.

Respecto a los resultados del software, en una
primera ventana se presenta un cuadro con las deforma-
ciones de las tablas y su influencia en el rendimiento del
proceso y los productos finales segun su orientacion.

Una segunda ventana presenta los distintos ren-
dimientos obtenidos en funcion de la calidad de la ma-
dera (madera de duramen, presencia de albura o area
central de la troza)
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teristicas geométricas de las trozas, distribu-

cion de las fendas de testa y deformaciones
de las tablas durante el aserrado.

El disefio del software pretende suministrar in-
formacion practica de los efectos producidos por la li-
beracion de las tensiones de crecimiento durante el ase-
rrado y en particular el nivel de deformaciones presen-
tes en los productos finales.

Su funcionamiento se basa en «inputs» sencillos
que pueden ser suministrados por cualquier aserradero
de eucalipto. En una primera ventana deben introducirse
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Los resultados también se presentan de forma
grafica, mediante esquemas de aserrado que incluyen
escalas de color para distinguir la orientacion y el nivel
de deformacioens de cada tabla.

Las trozas procedentes de las parcelas han sumi-
nistrado los valores de referencia empleados en el pro-
grama para el calculo del espesor de la corteza, albura'y
diametro del area central del ntcleo.
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Los calculos mecanicos de las deformaciones pro-
ducidas por las tensiones de crecimiento han sido ajus-
tados a la realidad mediante la realizacion de diversas
experiencias industriales y un complejo proceso en la-
boratorio.

Esta primera version del software continuara de-
sarrollandose en el futuro y ha sido distribuida a los so-
cios industriales del Proyecto para comprobar su fun-
cionamiento en diversas situaciones.

En este sentido, cualquiera de los coeficientes
considerados puede modificarse con facilidad para ajus-
tarse a una calidad especifica de trozas, etc. También es
posible adaptar este software a cualquier otro escenario
o especie del género Eucalyptus.

PROPUESTAS DE LINEAS DE ASERRADO

El aserrado de eucaliptos “jovenes” y con tensiones de
crecimiento requiere plantear estrategias de proceso muy
particulares. Con independencia de la tecnologia emplea-
da, serd necesario considerar siempre como minimizar
los defectos asociados a la liberacion de las tensiones y
pensar en productos que permitan absorber la fuerte va-
riacion en sentido radial que se produce en las propieda-
des de la madera.

Como consecuencia de la liberacion de las ten-
siones que se produce durante el aserrado pueden pro-
ducirse dos grandes tipos de defectos; el desarrollo de
fendas y/o curvaturas. Frente a estos defectos, existen
opciones que permiten evitar el desarrollo de fendas en
el grupo de cabeza y, posteriormente, es posible orientar
e incluso disminuir las deformaciones que se produciran
durante el reaserrado.

Desde el momento en que es posible evitar el
desarrollo de fendas en el grupo de cabeza, se recomienda
que las trozas de madera entren en proceso en el minimo
tiempo posible a partir de su corta. Si fuese necesario
que las trozas permanezcan apiladas en parque durante
un cierto tiempo, su riego periddico ayudard a limitar la
importancia de las fendas de testa que desarrollen.

La madera de Eucalyptus globulus es muy densa
y dura lo que exige robustez en la maquinaria de aserra-
do y una elevada potencia para poder trabajar a veloci-
dades razonables.

Aunque tradicionalmente la madera de eucalipto
se ha serrado con corteza, se recomienda trabajar con
madera descortezada. La corteza de eucalipto incorpora
elementos abrasivos que producen un rapido desgaste
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de la herramienta de corte. Ademas, es frecuente que se
vaya desprendiendo a lo largo del proceso y produzca
atascos y alteraciones en el funcionamiento de la maqui-
naria.

Es esencial considerar la fuerte variacion que
existe entre las propiedades de la madera de eucalipto
en sentido radial. Por ello y para optimizar los despieces,
los esquemas de corte no deben orientarse a la busqueda
de un producto unico y distinguir las distintas zonas del
tronco, en especial la parte central que tiene una densi-
dad muy reducida y concentra la presencia de nudos.

En este sentido el aserrado de eucaliptos nunca
debe basarse exclusivamente en la produccion sino que,
al menos, una parte de cada tronco debe orientarse a
mercados para una frondosa de calidad.

La madera de duramen tiene unas excelentes pro-
piedades mecanicas que la hacen idonea para numero-
sas aplicaciones de carpinteria y construccion. Los dis-
tintos despieces deben tener en cuenta las caracteristi-
cas de esta madera y diferenciarla de la albura y de la
parte central del tronco para lograr un producto final con
propiedades homogéneas.

En estos momentos existen tecnologias que per-
miten secar en un tiempo razonable madera de eucalipto
con espesores de referencia comprendidos entre 15y 35
mm.

La madera de albura es facilmente tratable con
sales hidrosolubles lo que permite su empleo en nume-
rosas aplicaciones y los subproductos tienen un merca-
do garantizado al constituir una materia prima excelente
para claborar pasta de papel, tableros de fibras duros,
etc.

Debido a las consideraciones anteriores, no exis-
te una solucion Gnica para serrar eucaliptos, siendo po-
sible disefiar lineas especificas adaptadas a materia pri-
ma y/o productos concretos.

Se exponen, a modo de ejemplo, tres opciones
diferentes de lineas de aserrado de eucalipto que consi-
deran los puntos tratados anteriormente. Las lineas es-
tan disefladas para trabajar con trozas de eucalipto sin
corteza y con una longitud de 2,5 m, la dimensién mas
habitual en Galicia.

Todas las lineas han sido disefiadas empleando
maquinaria principal de la firma alemana Mohringer
GmbH, quien ha suministrado sus caracteristicas técni-
cas. Asimismo, en todos los casos se han realizado ex-
periencias industriales que han permitido contrastar las
lineas generales de su funcionamiento.

Linea 1
Esta linea de aserrado emplea un esquema de corte que
realiza giros de la troza en el carro principal para evitar
la aparicion de fendas. El mismo esquema permite eli-
minar la influencia de la parte central de la troza en la
mayor parte del despiece a excepcion de los tablones
resultantes de los ultimos cortes, donde su eliminacion
se producira en la canteadora.

Posteriormente, las tablas de mejor calidad se
presecan hasta un contenido de humedad proximo al 30%
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antes de proceder a su reaserrado. De esta manera se
limitan, en gran medida, las deformaciones producidas
debido a la liberacion de tensiones internas de las tablas
durante su reaserrado.

El grupo de cabeza esta formado por una maqui-
na de sierra de cinta con carro portatroncos y el reaserrado
se realiza en una maquina canteadora. La linea dispone
de un sistema de realimentacidn al carro, salida de
costeros, salida de tabla para la camara de presecado y
un sistema de alimentacion independiente de la madera
presecada a la canteadora.

vimentos, elementos para envase y embalaje, madera para
cierres, etc.

Como referencia de la capacidad de esta linea, si
se considera como materia prima de entrada trozas de
eucalipto con un diametro medio de 400 mm s.c. y una
longitud de 2,5 m y empleando un esquema de corte en
el grupo de cabeza que produce 12 tablas por troza de
35 mm de espesor (14 corte y 2 giros por troza).

En estas condiciones y aplicando los coeficien-
tes de calculo normales, esta linea tendria un consumo
anual proximo a los 16.000 m? de tronco de eucalipto

por turno.

o1

Linea 2

Esta linea de aserrado estd formada por un
chipper-canter con un grupo de 4 sierras cir-
culares moviles de doble eje y una maquina
canteadora de 4 sierras moviles (75 kW) y
una altura maxima de corte de 80 mm.

Esta opcion de aserrado permite producir
cortes simétricos y alternados en el grupo de
cabeza, que evitan la aparicion de fendas en
las tablas y permiten conseguir un nticleo
central estable y sin deformaciones.

Un sistema de realimentacion permite, en
caso de ser necesario, que una misma pieza
pueda pasar varias veces por el grupo de ca-
beza hasta completar la secuencia de corte.

La sierra de cinta tiene una potencia de 90 kW y
un didmetro de volante de 1,6 m. Con este tipo de ma-
quinaria y sobre la base de las experiencias industriales
realizadas es posible conseguir velocidades de avance
medias proximas a 30 m/min.

El carro portatroncos es hidraulico y dispone de
tres torres de fijacion con movimiento independiente y
garras desplazables que permiten un giro rapido y preci-
so del tronco descortezado. Con esta maquinaria la linea
no tiene una limitacion importante en el diametro del
tronco a procesar.

El segundo corte se realiza con una canteadora
de 4 discos moviles y 75 kW de potencia que tiene la
posibilidad de incorporar grupos de hojas.

Ademas, se incorpora una salida para las ta-
blas y nticleos centrales que no necesitan pasar por la
canteadora.

El chipper canter dispone de una potencia total
de 150 kW y el grupo de sierras circulares de 360 kW (4
x 90 kW). Con esta maquinaria se puede conseguir una
velocidad media de avance proxima a los 40 m/min.

El funcionamiento de la linea es totalmente auto-
matico. Un escéaner en la entrada mide las principales
caracteristicas del tronco (didmetro de las testas, curva-
turas, etc.) y sobre la base de estos datos y los parametros
de corte introducidos en el programa, calcula
automaticamente el mejor despiece para cada tronco.

El funcionamiento y control de la ma-
quinaria principal de la linea requiere dos
operarios, uno en la sierra de cinta con carro
portatroncos y otro en la maquina canteadora.
El resto del personal necesario trabajara, so-

bre todo, en tareas de carga, apilado y trans-
porte de la madera.

En funcioén del tipo de producto, esta
linea producira despieces mayoritariamente
tangenciales aunque es posible elaborar ta-
blén en el grupo de cabeza para producir
despieces radiales. Esta tltima opcion esta
limitada por el espesor maximo de secado.

Esta linea podria producir productos
como cuadradillo para mangos de herramien-
ta, elementos para tableros alistonados, pa-
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Para el funcionamiento y control de la maquina-
ria principal de esta linea son necesarios dos operarios,
uno en el grupo de chipper canter y sierras circulares y
otro en la maquina canteadora. El resto del personal ne-
cesario trabajara sobre todo en tareas de carga, apilado
y transporte de la madera.

Este tipo de linea con chipper-canter y circulares
en grupo de cabeza permite alcanzar producciones muy
elevadas aunque esta limitada por el diametro maximo
del tronco que suele aproximarse a los 35 cm.

El sistema de aserrado proporciona madera sin
fendas aunque con deformaciones, principalmente en
forma de curvaturas de cara de las tablas mas laterales.
Con estas consideraciones, la linea de aserrado parece
adecuada para procesar madera delgada y producir ele-
mentos donde la importancia de las curvaturas de cara
no sea limitante.

En madera que precise secarse, el proceso de se-
cado puede disminuir parcialmente las curvaturas de cara
de las tablas, mientras que en elementos expedidos en
verde, las curvaturas de cara pueden limitarse reducien-
do la longitud del producto final.

Como referencia de la capacidad de esta linea,
vamos a considerar como materia prima eucalipto con
un didmetro medio de 300 mm s.c. y una longitud de 2,5
m.

En el esquema de corte propuesto cada tronco
debe realizar tres pasadas por el grupo de chipper-canter
y circulares para completar el despiece. En cada tronco
se producen 10 tablas de 25 mm de espesor, de las que al
menos 4 y el nicleo central deben cantearse.

En estas condiciones y considerando los coefi-
cientes de calculo normales, esta linea tendria un consu-
mo anual proximo a los 44.000 m® de tronco de eucalip-
to por turno.

Linea 3
Esta ultima opcion de aserrado produce una liberacion
gradual de las tensiones de crecimiento de forma que
¢éstas apenas tienen incidencia en el producto final.

La linea se compone de un grupo de cabeza con
una maquina de sierra de cinta y carro portatroncos al

que se incorpora un grupo de dos sierras circulares hori-
zontales moviles.

El esquema de aserrado propuesto consiste en
producir dos semitrozas con una dimension ligeramente
superior al ancho de la maxima pieza radial que se desea
obtener como producto final. Después de obtener la pri-
mera semitroza se sierran en espesor las tablas centrales
con la ayuda de las sierras circulares. Estas sierras evi-
tan la aparicion de fendas en estas tablas y, al mismo
tiempo, eliminan la influencia de la parte central de la
troza facilitando el trabajo de la canteadora automatica.

Cada semitroza es procesada en una multiple de
circulares con sistema de realimentacion y posibilidad
de incorporacion de grupos de circulares. Para facilitar
el agarre por los rodillos prensores de la multiple se con-
sidera conveniente realizar un corte en el grupo de cabe-
za que permita disponer de una pequefia cara de referen-
cia en cada semitroza.

Las tablas pasan finalmente por una canteadora
automatica con 4 sierras moviles de 75 kW, que sanea
las deformaciones y da el ancho final a las tablas.

Las caracteristicas técnicas del grupo de cabeza
son las mismas que las del empleado en la linea 1. En
este caso la incorporacion de dos sierras circulares su-
pone una potencia adicional de 40 kW.

Para el segundo corte se ha seleccionado una
maquina multiple de circulares con 4 sierras moviles,
200 kW de potencia y altura de corte de hasta 200 mm.
La velocidad de avance para esta maquina con madera
de eucalipto se estima en unos 30 m/min.

Esta linea de aserrado es muy flexible en cuanto
al tamafio de la materia prima empleada y esta disefiada
para producir despieces mayoritariamente radiales e in-
termedios.

El reaserrado en una multiple con hojas moviles
permite distinguir diversos productos dentro de cada ta-
blon en funcion de las propiedades de la madera, su orien-
tacion, etc.

Con estas consideraciones, esta linea permite pro-
ducir una mezcla de productos de elevado valor (orien-
tacion radial y mayor anchura), con otros productos que
incorporen madera de albura y de la zona central.

El funcionamiento y control de la maqui-

naria principal de la linea requiere tres opera-
rios, uno en la sierra de cinta con carro
portatroncos, otro en la multiple de circulares
y un tercero en la canteadora. El resto del per-
sonal necesario trabajara, sobre todo, en ta-
reas de carga, apilado y transporte de la ma-
dera.

Como referencia de la capacidad de esta
linea se propone emplear un esquema de cor-
te en el grupo de cabeza que produce 2
semitrozas y 6 tablas por troza de 35 mm de
espesor. Cada semitroza debe pasar tres ve-
ces por la multiple, para obtener un total de 8
tablas.

28

CIS-Madera




ProvecTO FAIR CT 98-9579

En estas condiciones, considerando como mate-
ria prima trozas de eucalipto con un diametro medio de
400 mm s.c. y una longitud de 2,5 m y aplicando los
coeficientes de calculo normales, esta linea tendria un
consumo anual proximo a los 33.000 m* de tronco de
eucalipto por turno.

CONCLUSIONES

Durante el Proyecto CRAFT se han realizado mas de un
millar de medidas de tensiones de crecimiento a euca-
liptos procedentes de seis parcelas de diferentes edades
y creciendo bajo distintas condiciones silvicolas.

Con la prudencia que debe acompafiar siempre
al género Eucalyptus, el analisis de los datos obtenidos
permite interpretar el desarrollo de las tensiones de cre-
cimiento como una estrategia por parte de los arboles
para competir de forma ventajosa por una posicion pri-
vilegiada.

Una primera forma de competencia en una espe-
cie intolerante como el E. Globulus es el desarrollo de
un rapido ascenso en altura en busca de luz, propio de
arboles jovenes y esbeltos creciendo bajo condiciones
de elevada densidad. Otra forma de competencia es el
desarrollo de estrategias de reorientacion que permiten
alos arboles autoequilibrarse en aquellas situaciones que
exigen desarrollar esfuerzos en una direccion concreta.

Ambos tipos de competencia estan influidos por
la silvicultura, confirmando la hipotesis sugerida por
Kubler, en el sentido de que es posible minimizar el ni-
vel de tensiones al mantener las condiciones de creci-
miento y la distribucion espacial de los arboles lo mas
uniforme posible a lo largo de su vida. En esencia limi-
tar la aparicion de estimulos que supongan, por parte
del arbol, un incentivo para competir.

Por ello y desde el punto de vista forestal, la con-
clusion mas importante es la confirmacion de las rela-
ciones existentes entre silvicultura y tensiones de creci-
miento y la posibilidad de desarrollar una silvicultura
para los eucaliptares europeos tratados a monte alto que
intente compatibilizar los intereses de las industrias con-
sumidoras de fibra y aquellas que necesitan madera ma-
ciza.

Se ha comprobado la efectividad del anillado
como un método simple que puede ser aplicado al arbol
por los propietarios forestales y que equilibra el valor
de las tensiones de crecimiento, disminuyendo parcial-
mente los defectos que apareceran durante el aserrado.

Se confirma la relacion existente entre los valo-
res de las tensiones de crecimiento de los arboles en pie
y el posterior desarrollo de fendas de crecimiento y de-
formaciones en la madera aserrada.

Definir esta relacion ha permitido disefar un
modelo de distribucion de tensiones de crecimiento en
el interior del arbol que permite explicar el conjunto de
las deformaciones que se manifiestan durante cualquier
opcion de aserrado y reaserrado.

Este modelo ha sido comprobado mediante la
realizacion de unas 20 experiencias de aserrado indus-
trial con las principales opciones de maquinaria existen-

CIS-Madera

tes, desde sierras de cinta y carros portatroncos, hasta
sierras enfrentadas, alternativas y circulares con chipper-
canter.

En estos momentos es posible evitar la aparicion
de fendas en el grupo de cabeza y dirigir las deforma-
ciones que tienen lugar durante el reaserrado posterior
(curvaturas de cara y/o canto). También es posible dis-
minuir las curvaturas desarrolladas durante el proceso,
introduciendo tecnologias de presecado antes del
reaserrado final.

Aunque no existe una solucion tnica para el ase-
rrado de eucaliptos, es posible aplicar el modelo pro-
puesto para disefiar estrategias de aserrado que minimi-
cen el impacto de las deformaciones en cada producto
concreto.

El Proyecto presenta la primera version de un
software de aserrado que introduce en el célculo de la
produccion del aserradero el desarrollo de fendas y de-
formaciones en la madera aserrada producidas por la li-
beracion de tensiones de crecimiento. El software inclu-
ye un criterio de clasificacion visual que permite selec-
cionar el nivel de tensiones de una troza en funcion de
las fendas de testa existentes.

El estudio de arboles de diferentes edades ha per-
mitido constatar la enorme importancia de este factor en
las propiedades de la madera. La madera juvenil se ca-
racteriza por unas propiedades fisicas y mecénicas infe-
riores asi como por una importante dispersion de los
valores de las propiedades dentro de cada arbol. A su
vez, se observan importantes variaciones dentro de cada
arbol y, en especial, una importante progresion de las
propiedades en sentido radial que evoluciona a medida
que el arbol envejece.

Esta dispersion disminuye con la edad a conse-
cuencia de la formacion de madera madura y la estabili-
zacion de la estructura de las fibras. De acuerdo con los
resultados obtenidos en E. globulus procedentes de las
seis parcelas estudiadas en Galicia, el intervalo de edad
a partir de la cual la madera puede comenzar a conside-
rarse madura y con unas propiedades uniformes puede
situarse en torno a los 30 afios y esta influido por la sil-
vicultura.

A partir de esta edad, las propiedades mecanicas
de la madera de duramen de E. globulus se revelan ex-
cepcionales, como media, mas de un 30% superiores a
las de frondosas templadas como el roble o el haya. Es-
tas propiedades unidas al valor de la densidad y dureza
de la madera le abren importantes posibilidades de mer-
cado en numerosas aplicaciones relacionadas con la car-
pinteria y construccion.

Por ello, una de las conclusiones es que sera ne-
cesario destinar a diferentes aplicaciones las distintas
areas del tronco de un eucalipto para poder absorber la
variacion entre propiedades que existe en sentido radial
y conseguir productos finales con propiedades
homogeneas y optimizadas para cada aplicacion.

Al plantear estos despieces debemos considerar
que la madera de eucalipto se encola sin dificultad, lo
que permite aprovechar escuadrias reducidas de facil
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secado en camara y que, posteriormente, podran formar
parte de un perfil laminado para carpinteria o un tablero
alistonado. Ademas, la albura es facilmente impregnable
con productos protectores y el conjunto de la madera
tiene una muy buena aptitud para recibir acabados deco-
rativos.

En este sentido el aserrado de eucaliptos no debe
basarse exclusivamente en la produccion sino que, al
menos, una parte de cada tronco debe orientarse a mer-
cados para una frondosa de calidad.

El Proyecto finaliza con tres propuestas de lineas
de aserrado para eucalipto que tienen en cuenta todo lo
expuesto anteriormente. Las lineas tienen distintas ca-
pacidades y plantean la posibilidad de aprovechar mate-
ria prima de distintos diametros.

En suma, tras dos afios y medio de trabajo los
resultados del Proyecto no han hecho sino confirmar las
expectativas iniciales que llevaron a plantearlo y consti-
tuyen un importante paso inicial en torno a una posible
estrategia forestal para diversificar las aplicaciones de
los eucaliptares europeos.

Sera necesario sedimentar estos resultados y pro-
seguir las investigaciones en campos como la mejora
genética, la silvicultura, el mercado, la transferencia de
los resultados obtenidos a otros productos de elevado
valor afladido como la chapa decorativo o los tableros
estructurales, etc.

En definitiva, el Proyecto ha contribuido a de-
rrumbar muchos mitos surgidos en torno al eucalipto y
propone nuevos caminos para los eucaliptares europeos.

Recorrer estos caminos constituye un importante
reto para el conjunto del sector forestal aunque, en el
caso de Galicia, consideramos que las enormes expec-
tativas de futuro que se vislumbran compensaran el es-
fuerzo necesario para alcanzarlas.
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