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Caracterizacion fisico-mecanica de la madera de Paulownia elongata S.Y. Hu de una plantacién
del Valle del Duero (Valladolid).
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Resumen

El género Paulownia tiene gran interés industrial y comercial en el ambito agroforestal debido
a su rapido crecimiento y facil adaptacién a un gran nlimero de condiciones edafoclimaticas. Los
destinos mas importantes de la madera de este género son para la produccion de biomasa, pasta de
papel y chapas.

Se presentan los resultados de la determinacion de las propiedades fisico- mecanicas de la
madera de Paulownia elongata de una plantacién de Castrillo de Duero (Valladolid, Espana). Los
valores medios obtenidos indican que se trata de una madera muy ligera, con una densidad de 0,209
g/cm3y con bajas contracciones lineales: 0,43 % en direccion longitudinal, 3,81 % en radial y 7,33%
en tangencial, por lo que se considera una madera muy estable frente a los cambios de humedad.
Las propiedades elasto-mecanicas determinadas segln la norma EN-408 dan un valor medio del
moddulo de elasticidad (MOE) de 3100,1 N/mm?2y un médulo de rotura (MOR) de 28,5 N/mm?2, valores
gque indican que se trata de una madera de muy baja calidad estructural. Respecto a las propiedades
acusticas, tiene una buena calidad sonora global, por la amplitud de su nota fundamental y por el
ndmero de armoénicos que presenta, lo cual la convierte en una especie muy apta para la
construccién de instrumentos musicales.

Palabras clave
Paulownia, elasticidad, densidad, contracciones, calidad sonora.

1. Introduccion

El género Paulownia estd compuesto por 17 especies pertenecientes a la familia
Paulowniaceae, y presenta una amplia distribucion alrededor del mundo. Los paises con las
principales extensiones de plantaciones de Paulownia son Corea y Japén, aunque son otros muchos
los paises por los que se extienden estas plantaciones como; Australia, Indonesia, Espana, Estados
Unidos, La India, Italia, Turquia, Canada, Israel, México, Brasil y Guyana en América. Los arboles de
dicho género tienen un gran porte, entre 20 y 30 metros, troncos entre 1y 2,25 metros de diametro,
fuste recto, cilindrico y sin apenas nudos (Rojas 2008). Tiene un gran valor industrial y comercial
debido a su vertiginoso crecimiento. Soporta temperaturas entre -17°C y 45°C, crecen practicamente
en todo tipo de suelos, incluyendo los pobres y degradados con buena profundidad y buen drenaje,
exceptuando los suelos con mas del 30% de componente arcillosos y demasiado rocosos. Al tener las
raices verticales de gran longitud, es un buen amortiguador de crecientes, recuperador de tierras,
controlador de la erosion y estabilizador de suelos agroforestales. Cabe destacar que el género ha
demostrados excelentes resultados en varios usos como son la fabricacion de chapa, pasta de papel y
produccion de biomasa.
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Existen numerosos articulos sobre el género Paulownia, pero muy pocos se centran en la
caracterizacion fisico-mecanica de su madera. La gran mayoria analizan su capacidad de produccién
para biomasa (Madejon et al., 2016; Yorgun & Yildiz, 2015; Fernandez-Puratich et al., 2014; Ayrilmis &
Kaymakci., 2013; Lépez et al., 2012; Lucas et al., 2010; Marcos et al., 2009; Kasamaki, 2009;
Latorre y Ruano, 2009), otros estudian la restauracion de suelos contaminados (Doumett et al., 2008;
Madejon et al., 2014), la obtencion de celulosa (Lopez et al., 2012; Caparrés et al., 2008; Jiménez y
Rodriguez, 2003), y el uso como material aislante en paneles sandwich (Sobhani et al., 2011). Los
articulos mas relevantes sobre las propiedades fisicas y mecanicas de la madera de Paulownia son:
Akyildiz and Kol (2010) estudian la especie Paulownia tomentosa cultivada en Turquia, Kiaei (2012)
analiz6 Paulownia fortunei de Iran, Kaymakci et al. (2013) la Paulownia elongata en Turquia, Zhao-hua
et al. (1986) abordé todo lo referido al cultivo y al uso de la Paulownia en China. En la tabla 1 se pude
ver los resultados de las propiedades elastomecanicas de la madera de P. elongata de algunos de
dichos estudios.

Tabla 1. Propiedades elastomecanicas de Paulownia elongata en distintas localidades de estudios anteriores

Localidad Densidad 12 | reoistenciaala | Modulo de
(Pais) (&/cmd) flexion (MOR) elasticidad Autor
(N/mm?2) (MOE) (N/mm?2)
lzmir Kaymakci et al.,
(Turquia) 0,281 35,79 3883,14 (2013)
Mersin Kaymakci et al.,
(Turquia) 0,266 35,76 3523,42 (2013)
Henan Zhao-Hua et al.
264 2 42 '
(China) 0,26 89 00 (1986)
Lankau
. Zhao-Hua et al.,
(China) 0,283 35,6 4400 (1986)
2. Objetivos

El objetivo principal es la caracterizacion fisico-mecanica de la madera de Paulownia elongata
de una plantaciéon de 7 anos de edad del Valle del Duero (Espana). Como objetivo secundario se
analiza de forma practica la calidad sonora global, sobre un instrumento musical de cuerda elaborado
artesanalmente con dicha madera.

3. Metodologia

La madera utilizada en el presente estudio fue obtenida de una plantacién experimental de
Paulownia elongata propiedad de ACOR (Sociedad Cooperativa General Agropecuaria), localizada en el
término municipal de Castrillo de Duero, en la provincia de Valladolid, cuyo destino era para
produccion de biomasa.

Se seleccionaron 8 arboles que fueron cortados en trozas de 150 cm de longitud vy
posteriormente aserradas en piezas de dos dimensiones diferentes;

v' 41 probetas a escala de madera estructural, de 6 x 4 x 120 cm para los ensayos flexion y
determinacion de la densidad seglin norma UNE-EN 408.

v/ 25 probetas de 2 x 2 x 6 cm con las que se analizaron: humedad segin UNE-EN 13183-1y las
contracciones (UNE 56-533).
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Finalmente se fabricé un rabel tradicional (Figura 1) con la ayuda de dos constructores de
instrumentos con el fin de analizar el comportamiento del sonido en el estudio de grabacién Eldana.
El analisis del sonido se realizd6 con un Micréfono de medicion HDM que posee un patrén polar
omnidireccional y una respuesta en frecuencia de 5Hz - 30kHz +1/-3dB vy la tarjeta de sonido RME
Fireface UFX con el programa de audio LOGIC PRO X. Se comparé el sonido de las cuerdas Ay G del
rabel de madera de Paulownia elongata y otro rabel de madera de Pinus pinaster ambos de las
mismas dimensiones y elaborados de forma artesanal.

82

83 Figura 1. Rabel de Paulownia encordado preparado para la prueba de sonido

84

85 4. Resultados y Discusion

86

87 Se presentan en la Tabla 2 las propiedades fisico-mecanicas basicas mas significativas en la

88 caracterizacion de la Paulownia elongata, cuyas piezas de ensayo se encontraban aclimatadas en el
89 laboratorio al 12% de humedad.

a0 Tabla 2. Propiedades fisicas de Paulownia elongata. n: niimero de muestras, CV: coeficiente de variacion, max: valor
91 maximo, min: valor minimo.
92
Propiedad fisica n media CV% max min Normalidad
93
94 Densidad anhidra (g/cm3) | 25 | 0,227 6,58 0,255 | 0,195 Sl
95 Densidad basica (g/cms3) 25 | 0,209 7,63 0,237 | 0,177 Sl
96 Densidad 12 % (g/cm3) 25 0,248 6,44 0,278 | 0,215 Sl
97 Contracciones (%)
98 Longitudinal (%) 25 | 0,428 | 32,98 | 0,741 | 0,165 SI
99 Radial (%) 25 | 3,807 | 22,92 6,039 | 2,464 Sl
100 Tangencial (%) 25 | 7,335 | 20,637 | 11,090 | 5,048 Sl
101 Volumétrica (%) 25 | 8,733 | 21,05 | 12,080 | 5,612 SI
102
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A la vista de los resultados obtenidos, la densidad normal (al 12% de humedad) de la madera
de Paulownia elongata es de 0,248 g/cms3, encuadrandose dentro del grupo de maderas muy ligeras,
y con valores similares a los encontrados en estudios anteriores sobre Paulownia (Zhao-hua et al.,
1986, Kaymakci et al., 2013, Marcos et al., 2009).

La densidad basica media que se obtuvo para la Paulownia elongata fue de 0,209 g/cm3, algo
inferior a la encontrada en otros trabajos sobre esta especie (Fernandez-Puratich et al. 2014, Akyildiz
& Kol 2009 y Sobhani et al. 2011). En cuanto a la densidad anhidra de esta madera, el valor medio
que se encontrd el presente estudio fue de 0,227 g/cm3, con rangos proéximos a los 0,209 - 0,243
g/cm3 publicados por Zhao-hua et al. (1986).

Estos resultados se representan en la figura 2 en la que vienen acompanados por los valores
obtenidos para Pinus pinaster, especie que se ha utilizado como referencia por su amplio
conocimiento cientifico y técnico. Se puede observar que los valores para cualquiera de las
densidades determinadas en esta especie son, en todos los casos, algo mas del doble de los
encontrados para Paulownia elongata. Asi, se obtuvieron valores medios de 0,514, 0,437 y 0,482
g/cm3 para la densidad normal (12% de humedad), densidad basica y densidad anhidra,
respectivamente.

0,60 F T 7
0,50 : —
i L 1 1
040 | Do D, Diz -
0,30 [ D, Dyy -
: D, % ]
020 F % % ]
Paulownia Pino
Especie

Figura 2.- Graficos box-plot de la densidad anhidra (DO), basica (Db) y normal (D12) para la Paulownia elongata y Pinus
pinaster.

Respecto a la contraccion volumétrica de la Paulownia elongata, con un valor medio de 8,73
% se encuentra dentro de la clase "Contraccion pequena", similar a estudios anteriores que ofrecen
valores entre 8,76 % y 13,59 % (Zhao-Hua et al., 1986) y algo inferior a la encontrada para pino
pinaster 9,798 %.

El valor medio de la contraccion radial de las muestras de Paulownia elongata fue de 3,81 %
gue esta entre los valores de 2,28 % y 4,41 % obtenidos por Zhao-Hua et al. (1986). La contraccién
tangencial media fue de 7,33 % situado entre el 5,61 % y 8,07 % del mismo trabajo de Zhao-Hua et
al. (1986).

En su comparacién con P. pinaster, se observa, figura 3, que éste presenta contracciones
radiales y tangenciales del mismo orden que Paulownia, sin encontrarse entre ellos diferencias
estadisticamente significativas. Estos resultados indican que la madera de Paulowinia elongata
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puede ser considerada muy estable frente a cambios de humedad e ideal para su destino en

ebanisteria.

Contracciones %
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Figura 3.- Graficos box-plot de las contracciones longitudinales (CL), radiales (CR) y tangenciales (CT).

Los ensayos de flexion seglin norma europea, EN 408, en las muestras de Paulownina
elongata ofrecieron un valor medio para el Médulo de elasticidad (MOE) muy bajo, 3100,1 N/mm2,
inferior a los obtenidos por Kaymakci et al. (2013) que se sitlan entre 3550 y 3880 N/mm?2 y los
4200y 4400 N/mm?2 de Zhao-Hua et al (1986). El valor medio de |a resistencia a flexion (MOR) fue de
28,5 N/mm?2 también inferior a los resultados de Kaymakci et al. (2013) cuyos valores son supriores a
los 35 N/mm2 y los 28,9 y 35,6 N/mm2 de Zhao-Hua et al (1986). Dichos resultados se pueden
observar en la Tabla 3, donde se incluye el valor del coeficiente de variacion (CV) como indicador de la
variabilidad de los resultados.

Los bajos valores elastomecanicos obtenidos desestiman a la madera de Paulowinia elongata
para uso estructural, sin embargo dada su baja densidad podria ser un buen material como aislante
térmico ecolégico, natural y renovable.

Tabla 3. Mdédulo de elasticidad (MOE) y Médulo de rotura (MOR) de Paulownia elongata. n: nimero de muestras, CV:
coeficiente de variacion, max: valor maximo, min: valor minimo.

n Media CV% max min Normalidad*
MOE (N/mm?2) 41 3100,1 | 12,356 | 3934,67 | 2284,84 SI
MOR (N/mm?2) 41 28,492 15,708 33,91 18,46 NO

Enlas Figuras 4, 5, 6 y 7 se muestran las graficas del sonido de los ensayos efectuados
sobre los rabeles de madera de Pinus pinaster y Paulownia elongata tras el analisis acustico llevado a
cabo para su comparacion entre la cuerda mas grave Ay la cuerda mas aguda G (ambas en notacion

inglesa).

G

7°CONCRESQ FORESTAL

ESPANOL



6/9

" Q-Couple

Figura 4. Grafica del sonido del rabel de Paulownia elongata con la cuerda G
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Figura 6. Grafica del sonido del rabel de Pinus pinaster con la cuerda G
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Analyzer "%  Q-Couple

Figura?. Grafica del sonido del rabel de Pinus pinaster con la cuerda A

Respecto a los ensayos sonoros, el sonido de la Paulownia elongata posee mayor amplitud en
la nota fundamental, lo que da lugar a un mayor vientre como se observa en las figuras 4 y 5,
teniendo ademas un mayor nimero de arménicos formando colas de ondas mas grandes, dando
mayor amplitud sonora y sensacioén plena del mismo. El Pinus pinaster posee un menor pico en la
nota fundamental con un vientre menor, como se aprecia en las figuras 6 y 7. Ademas los graficos
indican que el pinaster posee un menor nimero de arménicos con colas de ondas menores, siendo
menor su amplitud sonora y la frecuencia nasal del sonido.

5. Conclusiones

Los valores medios de las principales propiedades fisicas de la madera de Paulownia
elongata de una plantacién de 7 anos en el valle del Duero en Espana, ofrecen los siguientes
resultados: 0,248 g/cm3 la densidad normal, 0,43 % la contraccion longitudinal, 3,81 % la
contraccién radial, 7,33 % la contraccién tangencial y 8,73 % la contraccion volumétrica.

Atendiendo a la norma UNE 56.529, la interpretacion de resultados indica que es una
madera ligera, por su baja densidad, y presenta una contraccién pequeia por lo que se considera
muy estable frente a cambios de humedad e ideal para su destino en ebanisteria. Las propiedades
elasto-mecanicas determinadas dan un valor medio del MOE de 3100,1 N/mm2 y un valor del MOR
de 28,5 N/mm2, valores que indican que se trata de una madera de muy baja calidad estructural,
especialmente por su bajisima rigidez.

Respecto a las propiedades acusticas, tiene una buena calidad sonora global, por la amplitud
de su nota fundamental y por el nlimero de arménicos que presenta, lo cual convierte a la
Paulownina elongata en una especie muy apta para la construccion de instrumentos musicales.
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