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RESUMEN

El trabajo que se presenta aborda los riesgos de variaciones
en la estabilidad dimensional de las principales especies
maderables que crecen en Cuba destinadas a la construc-
cion. A partir del estudio de las propiedades fisicas,
especificamente la anisotropia, se determina el riesgo de
atejado. Dentro de las especies estudiadas resaltan las es-
pecies de pinos. Se ofrecen los resultados de otras especies
forestales latifolias con menor abundancia pero de gran im-
portancia para la construccion, asi como la de algunas espe-
cies blandas de poca tradicion en estas aplicaciones.

Palabras claves: madera de construccion, humedad, cambio
estructural

INTRODUCCION

Para la madera puesta en servicio, ya sea en
estructuras, muebles o en otros usos, la es-
tabilidad dimensional es un factor importan-
te a tener en cuenta. Por ser un material
higroscopico, toma y pierde humedad en de-
pendencia del medioambiente en que se en-
cuentre. Las variaciones en su contenido de
humedad por debajo del punto de saturacién
de las fibras (PSF) se asocian al surgimiento
de los cambios dimensionales que originan
las deformaciones, tales como alabeos, ate-
jados, abarquillados, etc. Vignote (1996) se-
fala que los cambios climaticos del aire se
suceden continuamente, del dia a la noche
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ABSTRACT

The work that is presented studies the risks of variations in
the dimensional stability of the main Wood species that grow
in Cuba dedicated to the construction. From the study of the
physical property, specifically the anisotropic, the bend risk
is determined. In this studied the species of Pines. The
results of hardwood forest species with smaller abundance
but of great importance for the construction, as well as that
of some softwood species of little tradition in these
applications.

Key words: structural timber, humidity, structural change

segun las estaciones, y esto hace que la hu-
medad de la madera también cambie conti-
nuamente, si bien en valores muy pequefios.

Por esta razon es de suma importancia cono-
cer el porcentaje de humedad de la madera,
su anisotropia, asi como las condiciones am-
bientales medias a la que va estar expuesta.
Esto permitiria minimizar los defectos en el
momento de la utilizacién. Alvarez y Fer-
nandez (1998) sefialan que el exacto conoci-
miento del grado de humedad de la madera,
y la determinacién para las condiciones
higrométricas a la que va a estar expuesta,
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son dos factores fundamentales para lograr
un grado aceptable de estabilidad dimensio-
nal y evitar practicamente el movimiento y
deformaciones en la madera. Estos autores
definen como madera para uso exterior a
aquella situada en locales abiertos, pero pro-
tegidos de la lluvia, y para uso interior a la
situada en locales cerrados con calefaccion
0 aire acondicionado.

Sosa y col. (1998) determinaron para las con-
diciones de Cuba que la humedad de equili-
brio higroscépico (HEH) fluctua entre el 19,7
y el 14,8% en septiembre y abril, respectiva-
mente, siendo la media del 17,1%. Igualmente
sugieren que no se debe secar la madera
artificialmente a valores inferiores al 14,8%,
a excepcién de instalaciones o proceso de ela-
boracion de muebles, en que por necesida-
des se requieren contenidos de humedades
en la madera por debajo de la HEH.

Este trabajo tiene como objetivo estudiar y
clasificar el riesgo de deformacion de la ma-
dera de diferentes especies empleadas en la
construccion, asi como determinar las hume-
dades recomendadas y riesgos de cambio di-
mensional en Cuba.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en el Instituto de Inves-
tigaciones Forestales. Para su realizacion sir-
vieron de base los registros de datos de en-
sayos para las especies estudiadas, ademas
de las investigaciones en forma de libros pu-
blicadas por Ibafez y col. (1978 y 2003) con
los titulos Compendio de 56 especies ma-
derables, cubanas, africanas y de otras regiones
tropicales y Propiedades y usos de 50 especies
maderables que crecen en Cuba. De estos do-
cumentos se obtuvieron los valores de las
contracciones tangenciales, radiales, rela-
cion tangencial y radial, densidad y punto de
saturacién de las fibras. La anisotropia abso-
luta se calcul6 de la diferencia de las dos
contracciones.

Célculo del coeficiente de anisotropia
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Calculo de la anisotropia absoluta

AD = CTT CTR

donde:

A.: Coeficiente de anisotropia
A_: Anisotropia absoluta

C,,- Contraccion total tangencial
C,.: Contraccion total radial

Con los valores de la relacion tangencial, ra-
dial y la anisotropia absoluta se determinoé el
tipo de riesgo de deformacion, utilizando la cla-
sificacién hecha por Alvarez y Fernandez (1998).

Para el calculo de los valores recomendados
de humedad de la madera en la construc-
cion se tomaron los resultados de las tempe-
raturas y humedad relativa maxima y mini-
ma, y la HEH en Cuba reportados por Sosa y
col. (2001). En él se brinda por provincias y
estaciones meteoroldgicas la humedad rela-
tiva, temperatura y la humedad de equilibrio
higroscopico minima y maxima por meses. Se
calcularon los parametros de humedad de la
madera para uso exterior, interior, y los ries-
gos maximos en ambos casos, para lo cual se
utilizé el método descrito por Alvarez y Fer-
nandez (2001).

La humedad de uso exterior se calcula a partir
de promediar los valores maximos y minimos
de humedades de equilibrio higroscépico anual.
Este valor coincide con el valor medio de la
HEH en cada zona. La humedad recomendada
para uso interior se estima como la media arit-
mética entre la humedad recomendada para
uso exterior (HRE media) y la humedad de equi-
librio higroscopico minima anual.

El riesgo de cambio dimensional de la made-
ra para uso exterior se define como la dife-
rencia absoluta entre la humedad maxima
anual y la recomendada para uso exterior.
Para el caso de las maderas en uso interior,
el célculo se realiza a partir de la diferencia
en valor absoluto, entre la humedad reco-
mendada para uso interior y la humedad re-
comendada para uso exterior o media anual.
El riesgo maximo es la diferencia entre la
humedad méaxima anual y la recomendada
para uso interior.

En el trabajo se obtuvieron modelos estadis-
ticos matematicos para predecir las hume-



dades recomendadas exterior e interior, y el
riesgo maximo de cambio dimensional. Se
utilizé el estadistico Statgraphics Plus 5.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del trabajo muestran las pro-
piedades fisicas de las especies recomenda-
das para la construccion y su riesgo de de-
formacion. Los valores de las coniferas
cubanas en todos los casos presentan un co-
eficiente de anisotropia que no supera el 1,6
y una anisotropia absoluta de 2,31, exhibien-
do una relacién favorable y por consiguiente
bajo riesgo de grietas y rajaduras asociadas
al cambio de humedad (Tabla 1). Estos valo-
res son inferiores a los de algunas coniferas
espafiolas que, segun Alvarez y col. (1998),
superan estas cifras. Para Pinus caribaea
Morelet ssp. caribaea de pequefas dimensio-
nes, la relacion tangencial:radial y la
anisotropia absoluta llegaron a ser de 1,6 y
2,46, respectivamente, presentando mayor
riesgo de deformacion, lo que es logico al es-
tar conformada su madera con mayor pre-
sencia juvenil. La madera del género Pinus
en sentido general es recomendada por
Ibanez et al. (2003) para uso en interiores y
exteriores, de ahi la importancia del conoci-
miento de su anisotropia.

En la Tabla 2 se analiza un grupo de especies
frondosas que tienen varios usos definidos,
pero que también son empleadas en la acti-
vidad constructiva del pais. Estas se carac-
terizan por presentar riesgos medios, por lo
que se considera su utilizaciéon para ambien-
tes exteriores e interiores. De estas espe-
cies resultaron tener un alto riesgo de de-
formacion, y por consiguiente utilizacion
limitada y cuidadoso manejo, bucare, ayua,
mangle rojo y guaguasi.

En la Tabla 3 se ofrece otro conjunto de espe-
cies que se pueden catalogar de menos utili-
zadas en la construccién, principalmente
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para los encofrados. Garcia et al. (2008) de-
terminaron que, por presentar las especies
blandas menores valores de resistencia a
flexion, se deberia reducir el espacio entre
todos los elementos componentes del enco-
frado, incluido los puntales. De las especies
sefaladas, Bursera simaruba (L.) Sargent (al-
macigo), Sterculia apetala (Jacq.) Karst
(anacahuita) y Erythrina poeppigiana (Walp)
O.F. Cook (tengue), presentan riesgos de de-
formacién altos. Esto implica un manejo ade-
cuado de ellas utilizando un almacenamien-
to correcto, después de utilizarla almacenarla
bajo techo o utilizar variantes de cambios
de especies. Se recomienda ademas emplear-
la en medios donde la variacion de la hume-
dad de equilibrio sea poca, y por tanto el
riesgo de presentar grietas y rajaduras.

En la Tabla 4 se presenta para todas las pro-
vincias las humedades recomendadas para
uso exterior e interior. El resultado para la
primera es del 17,1%, coincidente con la hu-
medad de equilibrio higroscépica media cal-
culada por Sosa et al. (1992) a partir de las
HEH méximas y minimas. La humedad reco-
mendada interior resulté ser como promedio
del 16,35%, y el de riesgo maximo de cambio
dimensional de 2,64 (Fig. 1). Segun la clasifi-
cacion establecida por Alvarez y Fernandez
(1998), el riesgo en el pais se comporta como
bajo (Tabla 5), con valores inferiores a cua-
tro. Las provincias que tuvieron los mayores
riesgos fueron Matanzas, La Habana, Villa
Clara y Sancti Spiritus. Estos son muy infe-
riores a los reportados por los autores ante-
riores en condiciones climaticas diferentes,
quienes reportaron para capitales de Espaia
riesgos medianos y altos.

Las ecuaciones de regresion que se obtuvie-
ron para predecir las humedades recomen-
dadas exterior e interior, y el riesgo maximo
de cambio dimensional, se presentan a con-
tinuacion:

Ecuacion para el calculo de la humedad recomendada exterior (HRE)

HRE= -6,67 - 0,0096 x Tm - 0,005 x Tn + 0,183 x HRm + 0,146 x HRn
R2=93,84 R2A =92,96 E estandar =0,229 P =0,000 F =242
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Ecuacion para el calculo de la humedad recomendada interior (HRI)

HRI =-4,06 - 0,109 x Tm + 0,005 x Tn + 0,007 Xx HRm + 0,227 x HRn

R?2=92,84 R?A=9242

E estandar = 0,236

P=0,000 F =223

Ecuacién para el calculo del riesgo maximo de cambio dimensional (RMC)

RMC = -7,80 + 0,0399 x Tm - 0,033 x Tn + 0,039 x HRm + 0,244 x HRn

R?=84,55 R?A = 83,66

E estandar = 0,29

P=0,000 F=94

Figura. 1. Humedades recomendadas como promedios
para el pais y riesgo de cambios dimensionales.

En todos los casos las ecuaciones tienen
coeficientes de determinacion ajustados
superiores al 80%. Las ecuaciones para el
calculo del la humedad recomendada exte-
rior e interior presentaron mayores valores,
superando ambas el 92%. La de riesgo de
cambio dimensional fue inferior a las ante-
riores, explicando sus variables independien-
tes el 83% de la variabilidad total de la de-
pendiente.

Para el célculo de la HEH existen tablas
que se obtienen a partir de los valores de
temperatura y humedad relativa. Las
ecuaciones que se obtuvieron tienen en to-
dos los casos cuatro variables independien-
tes: temperatura maxima (Tm), temperatu-
ra minima (Tn), humedad relativa maxima
(Hrm) y humedad relativa minima (Hrn), que
resultan numerosas en cuestiones de
preedicion; sin embargo, por cuestiones de
exactitud se consideran todas necesarias
para la estimacioén de las variables depen-
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dientes correspondientes. Estas pueden ser
muy Utiles para zonas o localidades donde
se estime determinar cada una de estos
parametros importantes.

El resultado general del trabajo nos revela
que las especies utilizadas en la construc-
cion, tanto coniferas como latifolias, tienen
un riesgo de atejado entre bajo y medio.
Solamente seis especies de las 50 estudia-
das tienen un valor alto; sin embargo, no
son de mucho uso en la construccién por
su limitado potencial y ser menos conoci-
das para estos trabajos. Algunas de estas
especies son muy utilizadas a nivel local,
de aqui que es importante conocer estos
resultados; no obstante, se recomienda mi-
nimizar en lo posible el empleo de maderas
con mucha anisotropia, independientemen-
te de que el riesgo sea bajo, priorizando el
empleo de maderas con bajos coeficientes
unitarios de contraccién y minimo riesgo
de deformacion.



CONCLUSIONES

e Las especies utilizadas en la construccién,
tanto coniferas como latifolias, presentan
un riesgo de atejado entre bajo y medio; no
obstante se recomienda utilizar especies
que tengan una mayor estabilidad.

e La humedad recomendada para uso exte-
rior fue del 17,05, y para interior del 16,35%.

e El riesgo maximo de cambio dimensional
para el pais resulté ser de 2,64, clasifi-
candose como bajo.

e Las ecuaciones de regresion se obtuvieron para
predecir las humedades recomendadas exte-
rior e interior y el riesgo maximo de cambio
dimensional, y altos coeficientes determina-
ron bajos errores estandares de estimacion.
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TABLA 4
Humedades recomendadas para uso exterior e interior
Uso exterior Uso interior
o HEH Riesgo HEH _ Riesgo Riesg_o
Provincia recomenda . recomenda | Riesgo LS cambio
da Eth”O da Interior interior mag(lm por
exterior (%) (%) provincia
Pinar del Rio 17,300 1,900 16,350 0,950 2,850 Bajo
San Juany 17,300 | 1,000 | 16,350 | 0,950 | 2,850 Bajo
Pinar del Rio 17,950 2,250 16,825 1,125 3,375 Bajo
La Palma 16,800 2,000 15,800 1,000 3,000 Bajo
Cabo de San Antonio 16,900 2,800 15,500 1,400 4,200 Bajo
Isabel Rubio 17,900 1,800 17,000 0,900 2,700 Bajo
Santa Lucia 16,700 1,600 15,900 0,800 2,400 Bajo
San Diego 16,800 2,000 15,800 1,000 3,000 Bajo
Bahia Honda 17,000 1,300 16,350 0,650 1,950 | Despreciable
Vifales 15,800 1,300 15,150 0,650 1,950 | Despreciable
Ciudad de La Habana 16,700 1,600 15,900 0,800 2,400 Bajo
Casablanca 16,500 1,400 15,800 0,700 2,100 Bajo
Santiago de las Vegas 16,900 1,800 16,000 0,900 2,700 Bajo
La Habana 17,150 2,050 16,125 1,025 3,075 Bajo
La Sabana 15,700 1,800 14,800 0,900 2,700 Bajo
Bauta 17,550 2,150 16,475 1,075 3,225 Bajo
Guira de Melena 17,300 1,900 16,350 0,950 2,850 Bajo
Batabano 17,300 1,900 16,350 0,950 2,850 Bajo
Melena del Sur 17,100 1,700 16,250 0,850 2,550 Bajo
Guines 17,150 2,050 16,125 1,025 3,075 Bajo
Tapaste 17,300 1,900 16,350 0,950 2,850 Bajo
Bainoa 17,700 2,000 16,700 1,000 3,000 Bajo
Matanzas 16,900 2,100 15,850 1,050 3,150 Bajo
Unién de Reyes 16,500 2,300 15,350 1,150 3,450 Bajo
Jaguey Grande 17,650 1,550 16,875 0,775 2,325 Bajo
Jovellanos 17,000 2,200 15,900 1,100 3,300 Bajo
Indio Hatuey 16,850 2,350 15,675 1,175 3,525 Bajo
Playa Girén 17,650 1,550 16,875 0,775 2,325 Bajo
Colon 16,700 2,500 15,450 1,250 3,750 Bajo
Cienfuegos 16,450 1,850 15,525 0,925 2,775 Bajo
Aguada de Pasajeros 16,950 1,850 16,025 0,925 2,775 Bajo
Cienfuegos 16,200 1,700 15,350 0,850 2,550 Bajo
Villa Clara 17,700 2,000 16,700 1,000 3,000 Bajo
Sagua la Grande 17,100 1,700 16,250 0,850 2,550 Bajo
El Yabu 17,450 1,750 16,575 0,875 2,625 Bajo
Caibarién 16,450 1,050 15,925 0,525 1,575 | Despreciable
Sancti Spiritus 17,150 2,050 16,125 1,025 3,075 Bajo
Trinidad 15,050 1,650 14,225 0,825 2,475 Bajo
Sancti Spiritus 17,000 2,200 15,900 1,100 3,300 Bajo
El Jibaro 17,700 2,000 16,700 1,000 3,000 Bajo
Topes de Collantes 19,350 2,250 18,225 1,125 3,375 Bajo
Ciego de Avila 17,300 1,900 16,350 0,950 2,850 Bajo
Judcaro 17,650 1,550 16,875 0,775 2,325 Bajo
Ciego de Avila 16,850 2,350 15,675 1,175 3,525 Bajo
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RESENA CURRICULAR

Tipo de riesgo CA AR
Muy bajo Menos de 1,8 Menos de 1,1
Bajo 1,8-2,2 1,1-2,5
Medio 2,2-2,5 2,5-3,5
Alto Mas de 2,5 Mas de 3,5
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Riesgo de cambio dimensional y valores de...

Camilo Cienfuegos 17,300 1,900 16,350 0,950 2,850 Bajo
Camaguey 17,150 2,050 16,125 1,025 3,075 Bajo
Florida 16,650 2,150 15,575 1,075 3,225 Bajo
Esmeralda 17,800 2,400 16,600 1,200 3,600 Bajo
Camaguey 16,800 2,000 15,800 1,000 3,000 Bajo
Las Tunas 16,950 1,850 16,025 0,925 2,775 Bajo
Las Tunas 16,250 2,050 15,225 1,025 3,075 Bajo
Puerto Padre 17,250 1,550 16,475 0,775 2,325 Bajo
Holguin 17,600 1,200 17,000 0,600 1,800 | Despreciable
Punta Lucrecia 16,800 0,100 16,750 0,050 0,150 | Despreciable
La Jiquima 17,150 2,050 16,125 1,025 3,075 Bajo
Velasco 18,150 1,050 17,625 0,525 1,575 | Despreciable
Guaro 17,200 1,100 16,650 0,550 1,650 | Despreciable
Pinares de Mayari 18,400 1,700 17,550 0,850 2,550 Bajo
Granma 16,850 1,450 16,125 0,725 2,175 Bajo
Cabo Cruz 16,800 0,700 16,450 0,350 1,050 | Despreciable
Manzanillo 16,850 1,450 16,125 0,725 2,175 Bajo
Jucarito 16,050 1,850 15,125 0,925 2,775 Bajo
Veguita 17,350 2,850 15,925 1,425 4,275 Mediano
Santiago de Cuba 17,550 1,150 16,975 0,575 1,725 | Despreciable
Santiago de Cuba 15,100 0,900 14,650 0,450 1,350 | Despreciable
Contramaestre 17,100 1,700 16,250 0,850 2,550 Bajo
Gran Piedra 21,600 1,600 20,800 0,800 2,400 Bajo
Guantanamo 15,900 0,800 15,500 0,400 1,837 | Despreciable
Punta de Maisi 16,250 0,850 15,825 0,425 1,275 | Despreciable
Guantanamo 16,000 1,500 15,250 0,750 2,250 Bajo
Isla de la Juventud 16,700 1,600 15,900 0,800 2,400 Bajo
Nueva Gerona 16,950 1,850 16,025 0,925 2,775 Bajo

La Fe 16,450 2,350 15,275 1,175 3,525 Bajo
Punta del Este 16,650 1,250 16,025 0,625 1,875 | Despreciable
Cuba (promedio) 17,054 1,764 16,172 0,882 2,645 Bajo

TABLA 5

Clasificacion segin riesgo maximo de cambio
dimensional por capitales de provincia

Riesgo de cambio mdximo
Provincia de cambio

Despreciable Bajo
Pinar del Rio 2,850
Ciudad de La Habana 2,400
La Habana 3,075
Matanzas 3,150
Cienfuegos 2,775
Villa Clara 3,000
Sancti Spiritus 3,075
Ciego de Avila 2,850
Camagliey 3,075
Las Tunas 2,775
Granma 2,175
Holguin 1,800
Santiago de Cuba 1,725
Guantanamo 1,837
Isla de la Juventud 2,400






