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RESUMEN

Conocer acerca del comportamiento de las de-
formaciones en la madera aserrada es de gran
importancia porque permite establecer los pro-
cedimientos que en el proceso tecnoldgico de la
madera minimicen estas deformaciones. El tra-
bajo que se presenta es el resultado de un es-
tudio que se realizé de las deformaciones (ala-
beo, curvatura de cara y curvatura de canto) de
la madera aserrada de Pinus caribaea Morelet
var. caribaea, en diferentes posiciones, en la
direccion médula-corteza, o sea, en la direccién
radial de la troza, tomando en cada posicién
una muestra de 150 piezas de dimensiones
13 x 100 x 3000 mm y 150 de dimensiones 75
x 100 x 3000 mm, expuestas al proceso de
secado natural durante un periodo de 90 dias.
Como resultado de este estudio se obtuvo que
la deformacién experimentada en las piezas de
diferentes dimensiones es diferente para las
distintas posiciones: las piezas tomadas en la
posicion mds proxima a la médula presentan
mayores deformaciones que aquellas que se
tomaron cerca de la corteza, y las de mayor di-
mension experimentan menor deformacion.

Palabras claves: Pinus caribaea, posicién ra-
dial de aserrado, secado natural, defectos, cali-
dad de las piezas

ABSTRACT

The knowledge of the behaviour of these
timber deformations is of great importance
because it allows establishing procedures that
contribute to minimize them in the technological
process of the wood sawn. The present work
is the result of an experimental study about
the deformation (twist) of sawn wood of the
Pinus caribea Morelet var. caribaea in the
radial direction. Pieces of different linear
dimensions, boards (13 x 100 x 3000 mm) and
planks (75 x 100 x 3000 mm) which were
exposed to a natural drying process during 90
days, were observed that the deformation (twist
angle) is larger for those pieces close to the
core, exhibing monotonic increased defects
when it is taked samples from the crust to the
core, inverse to the positive radial direction,
being this effect larger the smaller is the cross
section of the pieces for each studied position
(larger in boards than in planks).

Key words: Pinus caribaea, natural drying,
position radial of sawing, wood defect, timber
quality
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INTRODUCCION

La madera de la especie Pinus cari-
baea Morelet var. caribaea es un pro-
ducto que aun con el desarrollo al-
canzado en la época contemporanea
sigue siendo muy apreciado, no solo
por sus caracteristicas que la hacen
insustituible para algunos usos, sino
también por su caracter multiproposi-
toy que se obtiene de fuentes de mate-
ria prima renovables.

Durante los procesos de primera
transformacion de la madera, y con
posterioridad a su aserrado, se pro-
ducen pérdidas de material debidas
a deformaciones excesivas, que se
ponen de manifiesto, sobre todo, a
consecuencia de los cambios de hu-
medad a que son expuestos durante
el secado del material, lo cual impli-
ca la contraccién anisotrépica de la
madera [Pang, 2002]. Se consideran
como causas del mayor numero de
piezas deformadas en los lotes de
madera, la edad de las trozas y cali-
dad del sitio.

En cualquier caso el conocimiento de
los factores que producen deformacio-
nes dentro de una partida de madera
de la misma especie y procedencia
puede ayudar a una seleccion ade-
cuada del material antes de su
aserrado y secado para optimizar la
utilizaciéon de cada troza recibida en
el aserrio [Ormarsson et al., 2000].

En el presente trabajo, y tomando
como material de estudio la madera
aserrada de Pinus caribaea Morelet
var. caribaea, se analizan las defor-
maciones (alabeo, curvatura de cara
y curvatura de canto) en dependen-
cia de la posicién radial de las mues-
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tras del aserrado radial durante el
proceso de secado.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realiz6 en el
aserradero Alvaro Barba, pertene-
ciente a la empresa forestal inte-
gral Pinar del Rio, localizado en la
carretera a San Juan y Martinez en
la provincia de Pinar del Rio. Se to-
maron 300 trozas de un mismo si-
tio y de la misma edad; de ellas se
obtuvieron 900 muestras de dife-
rentes posiciones en la direccion
radial, es decir, en la direccion mé-
dula-corteza.

Las muestras se tomaron de diferen-
tes dimensiones: 13 x 100 x 3000 mm
y 75 x 100 x 3000 mm, y fueron codi-
ficadas como A, By C. Las piezas tipo
A son las obtenidas en la troza de la
posicion mas préoxima a la médula;
las B, de la zona media entre la mé-
dula y la corteza; y las piezas del tipo
C son las que se obtuvieron de la par-
te de la troza mas cerca de la corteza
(Fig. 1). Todas las piezas se expusie-
ron al proceso de secado al aire libre
durante 90 dias.

Se adopto el método de secado na-
tural bajo techo. Las piezas con las
cuales se hicieron las pilas inicial-
mente tenian el mismo contenido
de humedad, asi como el mismo es-
pesor.

Para hacer la valoracion estadistica
de los resultados fue utilizado el soft-
ware SPSS 10.0, y se realizo el ana-
lisis de varianza (con un nivel de sig-
nificacion de 5%).
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Fig. 1. Esquema de la toma de muestras para el estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de las deformacio-
nes en las piezas de dimensiones de
13 x 100 x 3000 mm.

A las piezas de madera, y después de
expuesta al proceso de secado duran-

TABLA 1

te 90 dias, se les realizaron medicio-
nes del alabeo, curvatura de cara y
curvatura de canto. Los valores me-
dios de estas variables aparecen en
la Tabla 1.

Valores medios de las deformaciones en tablones. Analisis

de varianza

Posicion Alabeo Curvatura Curvatura
radial (mm) de cara (mm) de canto (mm)
A 0,57308a 0,306a 0,213a
B 0,53116b 0,2510b 0,151b
C 0,48423c 0,225¢ 0,101c

Resultados con la misma letra, no existe diferencia significativa
entre ellas para p 0,05 segun SNK.
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Fig. 2. Comportamiento de los valores medios
de las deformaciones (tablas) en las diferentes
posiciones en la direccion radial.

Los resultados que se muestran en
la Tabla 1 dan que el mayor nivel de
deformacién experimentada es el ala-
beo, el cual, segiin Mats (2004), es la
deformacion mas perjudicial. Es evi-
dente (Fig. 2) que las deformaciones
varian en la direccién radial dismi-
nuyendo hacia la corteza. Es decir,
la deformaciéon que experimenta la
madera durante el secado depende
de la distancia a la médula. En este
sentido el resultado es coincidente
con los planteamientos de Ormarsson
(1999) y Kliger et al. (2003).

En el analisis de varianza y compara-
ci6n de media para un nivel de signi-
ficacion de 0,05 se demuestra que exis-
ten diferencias significativas entre la
deformacion alabeo en las posiciones
A,By C (p=0) curvaturade cara (p=0)
y curvatura de canto (p = 0).

Haciendo analisis de correlacion se
obtuvo un coeficiente entre el alabeo
y la distancia de r = -0,878, lo que
demuestra que existe una relaciéon
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negativa fuerte entre estas variables,
o sea, el alabeo disminuye con el in-
cremento de la distancia a la médu-
la en direccion radial.

Las deformaciones, especificamente
alabeo, curvatura de cara y curvatu-
ra de canto que experimentan los ta-
blones al someterse a variaciones de
humedad, y tomados desde posiciones
diferentes en la direccion radial para
un contenido de humedad de 18%, se
muestran en la Tabla 2y Fig. 3.

Analisis comparativo
de las deformaciones en tablas
y tablones

Los resultados de la deformacion ex-
perimentada por tablas y tablones
después del proceso de secado se
muestran en la Tabla 3.

Es evidente que, de forma coinciden-
te, tanto en tablas como tablones las
deformaciones disminuyen hacia la
corteza, y que de todas las estudia-
das el alabeo es la de mayor valor.
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Valores medios de las deformaciones en tablones. Analisis

de warianza

Pozicidn Alabhen Crpahire S hiro
raeedial fmm| de cara fmm| de cants fmm)
n 0,47 15a 0.210a 0,190a
E 0,427 4h 0,180k 0,121k
o OATELC 0.131e 0,100

Fesultados con la miswma letra, no exste diferencia sizroficatres
entre ellas para < 0,05 sepim SMNE

Deformaciones (mm)

B

Posicion radial

Fig. 3. Comportamiento de los valores medios
de las deformaciones (tablones) para diferentes
posiciones radiales.

TABLA 3
Valores medios del alabeo en tablas ¥ tablones para diferentes
posiciones
Fosizis Alabeo Chir iy Charpatiard
3:;_101?1 frm) de cara fmm) de canto fmm)
rae Tabla | Tablon | Tabla | Tablén | Tabla | Tablén
i 0E7a | 047h | 0.3la | 021k 021la 0,19k
E 0 E3a | 0,43k 025a | 0,12k n.15a 0,12k
o 0 4%a | 0, 32h 022a | 0,136 0.10a 0,100

Besultades con la maizram letra, ne existe diferencia sigmificativs antre «llas pars p ¥ 0,05 zapin SME.

En cuanto a las detormaciones en En el analisis de varianza, para un
dependencia de las dimensiones, los  nivel de significacion de 0,05, la dife-
resultados evidencian que las piezas rencia de los valores del alabeo entre
de mayor espesor experimentan de- tablas y tablones para las diferentes
formaciones mas pequenas.

posiciones estudiadas es significati-
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va (p = 0), curvatura de cara (p=0) y
curvatura de canto (p = 0).

Este comportamiento de las deforma-
ciones en las diferentes posiciones
puede explicarse teniendo en cuenta
que la madera codificada con la posi-
cién A se corresponde con madera ju-
venil, y la que esta codificada como C
con la madera adulta, y entre ambas
las caracteristicas son bien diferentes.

La madera juvenil tiene como carac-
teristicas una densidad mas baja,
mas madera de compresion, conte-
nido de celulosa mas bajo, diametros
de limenes mas grandes, paredes

TABLA 4

celulares mas delgadas, menor por-
centaje de madera tardia, resisten-
cia mecanica mas baja, menor con-
tracciéon transversal, angulo de la
microfibrilla mas grande respecto al
eje de la célula en la capa S2, traquei-
das mas cortas [Echenique y Robles,
1998].

Resultados del analisis
de las deformaciones
con el tiempo de secado

Los valores de las deformaciones es-
tudiadas en diferentes periodos du-
rante el proceso de secado se mues-
tran en la Tabla 4.

Comportamiento de las deformaciones con el tiempo de secado.
Analisis de comparacion de medias segiin SNK
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Tiempo de secado
Posiciones
20 dias 60 dias 90 dias
Alabeo
A 0, 2951a 0,5128a 0,5731a
B 0,1818b 0,4921b 0,53166b
0,1220 ¢ 0,413c 0,48423c
Curvatura de canto
0,201a 0,386a 0,410a
B 0,184b 0,192b 0,351b
0,123c 0,1641c 0,251c
Curvatura de cara
A 0,245a 0,301a 0,441a
B 0,171b 0,191b 0,213b
c 0,162 0,170c 0,198¢

Resultados con la misma letra, no existe diferencia significativa entre ellas para p < 0,05.




Segun se muestra en la Tabla 4, las
deformaciones varian con el tiempo
de secado, aumentando con él, pero
esto ocurre a partir de determinado
periodo. Puede notarse que a los 20
dias de estar sometido a este proce-
so se registran deformaciones muy
pequenas. Este comportamiento tie-
ne su explicacion en el contenido de
humedad a la cual se encuentran las
piezas. Si esta por debajo del punto
de saturacion de la fibra, en este es-
tado el agua que se pierde por secado
es el agua libre y no agua ligada.

Las tensiones que se producen en un
trozo de madera durante el secado son
de naturaleza diferente, segin que
su contenido de humedad se encuen-
tre por encima o por debajo del punto
de saturacion de las fibras.

Por encima del punto de saturacién de
las fibras la tension capilar es la res-
ponsable de los esfuerzos que se pre-
sentan en la madera, y en condiciones
extremas puede conducir a un aplasta-
miento celular conocido como colapso.

Por debajo del punto de saturacion de
las fibras las tensiones de secado, res-
ponsables de la contraccion normal de
la madera, se desarrollan en las pa-
redes celulares, y son una consecuen-
cia del gradiente de contenido de hu-
medad que se presenta entre las
capas superficiales y el centro de la
pieza de madera. En condiciones ex-
tremas estas fuerzas pueden condu-
cir a la aparicién de defectos como en-
durecimiento, grietas superficiales y
grietas internas.

CONCLUSIONES

¢ Existe una marcada influencia de
la posicion de la vitola en la sec-
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cion transversal de la troza sobre
la magnitud de las deformaciones.

¢ Las vitolas cercanas a la médula
presentan los mayores niveles de
deformacion.

¢ Las deformaciones de la madera
aserrada dependen de la dimension
de la seccion transversal de las pie-
zas: las de menor grosor experi-
mentan mayores deformaciones.
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