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RESUMEN

Este estudio muestra las caracteristicas fisico-
mecdnicas de cinco especies del macizo monta-
noso Sagua-Nipe-Baracoa: Guaiacum officina-
lis L. (guayacan), Gliricidia sepium (Jac.)
(pinién florido), Phyllostylon brasiliensis Ca-
panema (jatia), Hebestigma cubensis (H. B.
K.) Urb. (frijolillo) y Lysiloma sabicu (sabict).
Los resultados de este estudio arrojan que las
densidades estuvieron por encima de 800 g/cm?®,
resaltando la especie Guaiacum officinalis,
que tuvo el valor mas alto de 1200 g/cm?®. En lo
referente a las contracciones, la relaciéon
tangencial radial se comporté entre 1,2y 2,2, y
el valor mas bajo la presenté la especie
Lysiloma sabicu (sabicti), y el mds alto para el
Gliricidia sepium (Jac.).

En cuanto a las propiedades mecdnicas, los
mejores valores recayeron en la especie
Guaiacum officinalis, que coincidieron con el
mayor valor de la densidad seca al aire, lo que
reafirma la alta relacién entre estas dos propie-
dades. Esta especie tiene como tradicion su
uso en chumaceras, propelas de barcos y obje-
tos torneados. Los usos generales recomenda-
dos para todas las especies son carpinteria en
general, muebles, marcos de puertas y venta-
nas y construcciones exteriores.

Palabras claves: madera, propiedades fisicas,
propiedades mecanicas

ABSTRACT

This study shows the physical-mechanical
characteristics of five species of the
mountainous macizo Sagua Nipe-Baracoa:
Guaiacum officinalis L. (Guaiac), Gliricidia
sepium (Jac.) (Florid pinenut), Phyllostylon
brasiliensis Capanema (Jatia), Hebestigma
cubensis (H. B. K.) Urb. (Frijolillo) and Lysiloma
sabicu (Sabict)

The results of this study Shows that the
densities were above 800 g/cm?, the species
Guaiacum officinalis had the highest value with
1200 g/cm?®. Regarding the contractions, the
radial tangential relationship behaved between
1,2 and 2,2 , presenting the lowest value the
species Lysiloma sabicu (sabicu) and the but
high for the Gliricidia sepium (Jac.).

As for the mechanical properties the best values
were to Guaiacum officinalis specie, coinciding
with the biggest value from the dry density to
the air, that reaffirms the high relationship
among these two properties. This specie has
as tradition its use in piece of ships and lathed
object. The general uses recommended for all
the species are carpentry, furniture, marks of
doors and windows, external constructions.

Key words: wood, physical property, mecanical
property
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INTRODUCCION

Con los anos la madera se ha venido
utilizando, sin tener ningun criterio
técnico, para muchos usos. Su gasto
era excesivo, y en otros, como en las
construcciones, los elementos tenian
dimensiones superiores a las nece-
sarias. El desarrollo actual ha eviden-
ciado que para poder dar respuestas
a las nuevas y crecientes exigencias
del mundo de la madera es necesa-
rio auxiliarse de estudios profundos
que permitan darle uso adecuado de
acuerdo con las condiciones donde va
a estar expuesta.

El estudio de las propiedades fisico-
mecanicas y tecnologicas de la ma-
dera es indispensable para darle un
uso racional. Ibanez y col. (2002) han
resumido mas de cincuenta especies
que muestran una gran demanda a
nivel nacional, y otras que, aunque
son conocidas, no son lo suficiente-
mente utilizadas. En este trabajo se
propone como objetivo determinar
las propiedades fisico-mecanicas de
cinco especies maderables que cre-
cen en el macizo montafioso Sagua-
Nipe-Baracoa, teniendo en cuenta el
caracter local. Esto permitira darles
un uso adecuado a partir de la infor-
macién que brinda este ecosistema.

MATERIALES Y METODOS

La madera para los ensayos fisico-
mecanicos proviene de los arboles del
bosque natural del macizo montano-
so Sagua-Nipe-Baracoa que abarcan
las provincias de Holguin y Guan-
tanamo. Para la toma se hizo un
muestreo al azar, y se seleccionaron
cinco. Tenian alturas entre 8 y 12 m,
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y las trozas obtenidas los diametros
oscilaban entre 12 y 20 cm. Con el
material disponible se elaboraron
probetas de acuerdo con cada una de
las normas utilizadas para los dife-
rentes ensayos. Se estudiaron las
especies Guaiacum officinalis L.
(guayacan), Gliricidia sepium (Jac.)
(pifén florido), Phyllostylon brasi-
liensis Capanema (jatia), Hebestigma
cubensis (H. B. K.) Urb. (frijolillo) y
Lysiloma sabicu (sabicu). Conjunta-
mente con la muestra de madera se
envié el material botanico, que fue
debidamente identificado en el Ins-
tituto de Ecologia y Sistematica. Los
nombres cientificos de las especies
citadas fueron tomados de Bisse
(1988). La muestra se tomoé al azar, y
se utilizaron cinco arboles para la
elaboracion de las probetas de cada
una de las especies.

Para la determinacion de la densi-
dad se utilizaron probetas de 3 x 3 x
10 cm en correspondencia con la
norma NC-43-37-87 «Determinacion
de la densidad. Método de ensayon».
Fueron utilizadas un total de 10 para
cada especie. Los valores responden
a la densidad verde, normal, seca al
horno y basica. Las mediciones se
hicieron con un pie de rey con preci-
sion milimétrica, y los valores de
pesos se determinaron con una ba-
lanza digital Sartorius Multiplato de
0,1 g de precision. El volumen se de-
termin6 por el método estereomeé-
trico. Estas probetas sirvieron tam-
bién para la determinacién de la
contraccion volumétrica total, segiin lo
establecido por la norma DIN-52-184.
En la determinacién de las contrac-
ciones transversales, tangenciales y
radiales, se utilizaron 10 probetas por



especies con dimensiones de 30 x 30 x
15 mm.

Las pruebas mecanicas se hicieron
en la prensa universal Avery de 40 t.
En caso de la flexion estatica se uti-
liz6 una prensa de 1 t, y para la dina-
mica (tenacidad) se emple6 un pén-
dulo de 100 joule.

Para el ensayo de dureza se utiliz6 la
metodologia establecida por la norma
NC-43-31-87 «Determinacion de la
dureza estatica. Janka. Método de
ensayo». Se emplearon 42 probetas
para las cinco especies, siete de
guayacan, ocho de pifion florido, once
de jatia, cinco de frijolillo y ocho de
sabicu.

Los ensayos para la compresion pa-
ralela a las fibras se hicieron se-
gun la norma ISO 3787 con probetas
de 20 x 20 de seccion transversal y
50 mm de longitud. En el ensayo de
compresion perpendicular a las fi-
bras, se emple6 la norma ISO 3132,
cuyas dimensiones en seccion trans-
versal y longitud coinciden con las de
paralela. En el primer caso se deter-
miné la resistencia a rotura con 59
probetas, 20 de guayacan, 12 de pi-
non florido, 5 de jatia, 10 de frijolillo
y 12 de sabicu, y en el segundo se
determiné la resistencia al limite
proporcional en compresion perpen-
dicular a las fibras con 20 probetas
de guayacan, 14 de pinoén florido, 10
de jatia, 10 de frijolilloy 12 de sabicu.

Para la flexiéon estatica se utilizé la
norma ISO 3133, donde se ensaya-
ron probetas de 2 x 2 cm de seccion
transversal y 30 cm de largo, de ellas
10 de guayacan, 12 de pinén florido,
S dejatia, 7 de frijolilloy 11 de sabicu.
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Para la flexion dinamica o tenacidad
se siguieron los requisitos definidos
por la norma NFB 51-009. Para la te-
nacidad se ensayaron 10 probetas de
guayacan, 8 de pinén florido, 5 de
jatia, 6 de frijolillo y 12 de sabicu. Los
resultados se obtuvieron con mate-
rial acondicionado a un contenido de
humedad aproximadamente del 12%;
se ajustaron los resultados de las
cargas mecanicas mediante los co-
eficientes utilizados al efecto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los ensayos rea-
lizados a las cinco especies made-
rables se presentan en las Tablas I,
2,3, 4y 5. En todos los casos las
densidades estuvieron por encima
de 800 g/cm?, y resaltoé la especie
Guaiacum officinalis, que tuvo el va-
lor mas alto. Este resultado esta a tono
con lo obtenido por Fors (1965) para
la misma especie. En corresponden-
cia con esta densidad el valor de la
dureza se comport6 también alto. En
lo que se refiere a las contracciones,
la relacion tangencial radial se com-
porto entre 1,2 y 2,2. El el valor ma-
yor fue para el Gliricidia sepium (Jac.).
Atendiendo a esto se recomienda un
secado cuidadoso, aserrandola prefe-
riblemente en verde.

En cuanto a las propiedades mecani-
cas, los mayores valores recayeron
en la especie Guaiacum officinalis,
coincidiendo con el mayor valor de la
densidad seca al aire, lo que reafir-
ma la alta relacion entre estas dos
propiedades. Esta especie tiene como
tradicion su uso en chumaceras,
propelas de barcos y objeto torneados.
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Los usos generales recomendados son
carpinteria en general: muebles,
marcos de puertas y ventanas. Su

Guaiacum officinalis L. (guayacan)

TABLA 1

densidad y contraccion media las
hacen ttiles para las construcciones
exteriores

Propiedades fisico-mecanicas de Guaiacum officinalis L. (guayacan)

Propiedades fisicas
Ensayos Humedad (%) Expresion Valor medio Clasificacién

Densidad verde 40% g/cm3 1,249 Muy pesada
Densidad seca al aire 12% g/cm3 1,200 Muy pesada
Densidad seca al horno 0% g/cm3 1,109 Muy pesada
Densidad basica g/cm3 1,020 Muy pesada
Contraccion o 87 Contraccion

. - (5} , -
volumétrica total pequena
Contraccion radial - % 5,6 Pequena
Contraccién tangencial - % 3,7 Pequena
Relacién tangencial/radial - 1,51 Normal
Coeﬁm‘en_te de contraccion _ % 0.72 Nerviosa
volumétrica total
Higroscopicidad - g/cms3 0,0033 Normal
Punto de saturacién .
de las fibras - % 14,3 Bajo

Propiedades mecdnicas

accl’;nggi:on paralela 12% kgf/cm2 815 Alta
Compresion perpendicular [ 5, gt/ cm? 358 Baja
Flexion estatica 12% kgf/cm? 1283 Mediana
Flexién dinamica 12% kegfm /cm? 0,255 Poco resistente
Dureza 12%
Radial 12% kg 1195,0 Muy alta
Tangencial 12% kg 1325,0 Muy alta

Caracteristicas fisicas. Es una made-
ra muy pesada, tiene una densidad
normal de 1200 g/cm?, algo inferior
a lo planteado por Fors (1965), quien
obtuvo 1300 g/cm?; tiene una rela-
cion peso anhidro volumen verde de
1020 g/cm?, algo inferior a lo obteni-
do por Sotomayor (2004) para la mis-
ma especie con 1230 g/cm?. La con-
traccion volumeétrica total es de 8,7;
la radial total es de 3,7; y la tan-
gencial total de 5,6. Su relacion
tangencial/radial tiene un valor de
1,51, clasificandose como favorable,
con una higroscopicidad normal. El
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coeficiente de contraccion volumé-
trica la clasifica como una madera
nerviosa.

Caracteristicas mecdnicas. Fors (1965)
califica la madera de esta especie
como muy durable e inmune a los
insectos; sin embargo, segin expe-
riencias de los autores, esta especie
ha sido atacada por insectos. Sus
caracteristicas mecanicas en gene-
ral se comportan de manera media-
na. Su compresion paralela a la fibra
con un valor de 815 kgf/cm? es con-
siderada como alta; pero su compre-



sion perpendicular, flexion dinami-
ca y estatica son catalogadas como
pequenas. Segun los resultados en
los ensayos de dureza Janka, se con-
sidera muy alta, con valores en cara
tangencial y radial superiores a los
1000 kg, muy inferiores a los obte-
nidos por Sotomayor (2004), en que
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los resultados llegaron a 1865 kg (Ta-
bla 1).

Los resultados de las propiedades de
esta especie reafirman sus usos en
la fabricacion de chumaceras para
las propelas de los barcos, y también
para objetos torneados, coincidente
con lo planteado por Fors (1965).

Gliricidia sepium (Jac.) (pifion florido)

TABLA 2

Propiedades fisico-mecanicas de Gliricidia sepium Jac. (pifion florido)

Propiedades fisicas
Ensayos Humedad (%) Expresion Valor medio Clasificacién

Densidad verde 60% g/cms3 0,923 Pesada

Densidad seca al aire 12% g/cm3 0,876 Pesada

Densidad seca al horno 0% g/cms3 0,829 Pesada

Densidad basica g/cms3 0,746 Pesada

Contraccion o -

volumétrica total - % 8 Pequena

Contraccion radial - % 2,5 Baja

Contraccion tangencial - % 5,5 Normal

Relacion tangencial/radial - 2,2 Desfavorable

Coeﬁ01‘en.te de contracciéon _ % 0,31 Poco nerviosa

volumétrica total

Higroscopicidad - g/cms3 0,0057 Fuerte

Punto de saturacién _ % 25 Normal

de las fibras

Propiedades mecdnicas

Compresion paralela o 5

ala fibra 12% kgf/cm 720 Alta

Compresioén perpendicular .

ala fibra 12% kgf/cm? 271 Baja

Flexion estatica 12% kgf/cm? 1328 Mediana

Flexién dinamica 12% kgfm/cm? 0,69 Medlgnamente
resistente

Dureza Janka

Tangencial 12% kg 849 Muy alta

Radial 12% kg 871 Muy alta

Caracteristicas fisicas. Los resultados la
clasifican como una madera pesada,
con densidad normal de 0,829 g/cm?,
inferior a lo reportado para la especie
por Fors (1965), de 1120 g/cm?; la den-
sidad basica de la especie es de 0,746
g/cm?. El valor de la contraccion
volumeétrica total, tangencial y radial

son pequenos, pero su relacion
tangencial radial es de 2,2 y la higros-
copicidad es alta, lo que hace una ma-
dera con tendencia a la deformacion
cuando se seca, por lo que se recomien-
da despiece radial y secarse con cuida-
do. El punto de saturacion de las fibras
se comporta de forma normal.
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Caracteristicas mecdnicas. Se califica
como una madera de dureza alta don-
de se obtienen valores superiores a
los 850 kg. La compresién paralela a
la fibra tiene un valor de 720 kgf/cm?,
calificandose de alta, y la perpendicu-
lar como baja con 271 kgf/cm?. La flexion
estatica con un valor de 1328 kgf/cm?,
y la flexiéon dinamica con un valor de
0,69 se clasifican como mediana y
medianamente resistente respecti-
vamente (Tabla 2).

Donde exista la especie con fustes
aserrables la madera puede emplear-

se en carpinteria en general, prefi-
riendo los interiores para evitar los
cambios dimensionales debido a la
relacién tangencial radial desfavora-
ble y la higroscopicidad fuerte. Fors
(1965) apunta que puede ser utiliza-
do en traviesas, postes y crucetas.

Tradicionalmente esta es una especie
que se utiliza como cercas vivas y como
sombra para el café, donde comtunmen-
te no logra diametros aserrables. En
estudios realizados por Garcia y col.
(2000) constatan su poca durabilidad
ante la accion de los insectos.

Phyllostylon brasiliensis Capanema (jatia)

TABLA 3
Propiedades fisico-mecanicas de Phyllostylon brasiliensis Capanema (jatia)
Propiedades fisicas
Ensayos Humedad (%) | Expresion Valor medio Clasificacion

Densidad verde 45 % g/cms3 1,063 Muy pesada

Densidad seca al aire 12% g/cms3 0,910 Pesada

Densidad seca al horno 0% g/cms3 0,781 Pesada

Densidad basica g/cms3 0,763 Pesada

Contraccion - % 11,8 Media

volumétrica total

Contraccion radial - % 3,9 Pequena

Contraccion tangencial - % 7,3 Media

Relacién tangencial/radial - 1,87 Normal

Coeﬁm‘en.te de contracciéon B % 0,64 Nerviosa

volumétrica total

Higroscopicidad - g/cms3 0,0032 Normal

Punto de saturacién o .

de las fibras B & 18,4 Bajo

Propiedades mecdnicas

Compresion paralela 12% kgf/cm? 630 Mediana

a la fibra

Compresién perpendicular o .

ala fibra 12% kgf/cm?2 316 Baja

Flexion estatica 12% kgf/cm? 1284 Mediana

Flexion dinamica 12% kgfm /cm? 0,7 Medlgnamente
resistente

Dureza Janka 12%

Tangencial 12% kg 1070 Muy alta

Radial 12% kg 1049 Muy alta

Caracteristicas fisicas. La madera de
esta especie tiene una densidad nor-
mal de 0,910 g/cm3, y se clasifica
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como una madera pesada. Este valor
es algo inferior al reportado por Fors
(1965), que obtuvo 0,950 g/cm?3. El



resultado de la contracciéon volu-
meétrica total es de 11,8, con clasifi-
cacion como de contraccion media.
La tangencial fue de 7,3, y la radial
de 3,9, siendo mediana y baja respec-
tivamente. La relacién tangencial
radial es de 1,87, y se considera como
normal, aunque con el valor del co-
eficiente de contraccion volumeétrica
de 0,64 debe tenerse cuidado cuando
se seca. El punto de saturacion de las
fibras se clasifica como bajo, y la
higroscopicidad normal.

Caracteristicas mecdanicas. Los estu-
dios de Fors (1965) senalan que es
una madera pesada, resistente y du-
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rable. La dureza radial como tangen-
cial supera los 1000 kg. La compre-
sion paralela y perpendicular tiene
valores de 630 kgf/cm?y 316 kgf/cm?,
con clasificacion como mediana y
baja respectivamente. La flexién es-
tatica es mediana con 1284 kgf/cm?,
y la dinamica se considera mediana-
mente resistente (Tabla 3).

De acuerdo con el resultado, esta
especie puede ser utilizada en la car-
pinteria en general, principalmente
en la elaboracion de marcos de puer-
tas y ventanas. Fors (1965) la reco-
mienda para reglas y llaves de pia-
nos, lanzaderas y utiles de telares.

Hebestigma cubensis (H. B. K.) Urb. (frijolillo)

TABLA 4
Propiedades fisico-mecanicas de Hebestigma cubensis (H. B. K. Urb. (frijolillo)
Propiedades fisicas
Ensayos Humedad (%) | Expresién Valor medio Clasificacién
Densidad verde 45,3 g/cms3 0,986 Pesada
Densidad seca al aire 12% g/cm3 0,900 Pesada
Densidad seca al horno 0% g/cm3 0,852 Pesada
Densidad basica g/cms3 0,788 Pesada
Contraccion -
volumétrica total - & 2,8 Pequena
Contraccion radial - % 3,9 Normal
Contraccién tangencial - % 5,9 Normal
Relacion tangencial/radial - % 1,51 Favorable
Coeficiente de contraccion o 0.427 Medianamente
P - (o] R .
volumétrica total nerviosa
Higroscopicidad - g/cm3 0,0051 Fuerte
Punto de saturaciéon .
de las fibras - % 23 Bajo
Propiedades mecdnicas
?"mpresm paralela a la 12% kgf/cm? 602 Mediana
ibra
Compresion perpendicular [ 50 | jeppcme 283 Baja
Flexion estatica 12% kgf/cm? 1061 Pequena
Flexion dinamica 12% kgfm /cm? 1,07 Muy resistente
Cizalla 12% kgfm /cm? 111 Medianamente
fuerte
Dureza Janka 12%
Radial 12% Janka 1186 Muy alta
Tangencial 12% Janka 1236 Muy alta
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Caracteristicas fisicas. Se considera
una madera pesada, con una densi-
dad normal de 0,900 g/cm?, algo in-
ferior a lo obtenido por Fors (1965) de
1120 g/cm?. Tiene una relacion peso anhi-
dro al volumen verde de 0,788 g/cm* El
valor de las contracciones totales y
transversales son pequefas. Mues-
tra ademas una relacion tangencial
radial de 1,51, que se clasifica como
favorable. Se registra como mediana-
mente nerviosa, y su higroscopicidad
es fuerte. Esta especie se puede se-
car antes de aserrarse.

Caracteristicas mecdnicas. Fors (1965)
senala que es una madera dura, pe-

Lysiloma sabicu L. (sabicu)

TABLA S5

sada y resistente. El valor de la com-
presion paralela a las fibras es me-
diano, y bajo la perpendicular. El va-
lor de la flexion estatica es bajo y la
dinamica es muy resistente. La du-
reza es alta tanto en sentido radial
como tangencial.

Los resultados de las propiedades fisi-
co-mecanicas denotan que puede ser
utilizado en construcciones en gene-
ral, muebles, marcos de puertas y ven-
tanas. Su poca contraccion general-
mente la hace 1til para la construccion
en exteriores. Las especies pueden
ser utilizadas en postes, traviesas,
horcones y objetos torneados.

Propiedades fisico-mecanicas del Lysiloma sabicu L. (sabici)

Propiedades fisicas
Ensayos Humedad (%) | Expresién Valor medio Clasificacion
Densidad verde 38% g/cm3 1,001 Muy pesada
Densidad seca al aire 12% g/cm3 0,873 Pesada
Densidad seca al horno 0% g/cms3 0,787 Pesada
Densidad basica g/cm3 0,725 Semipesada
Contraccion volumétrica _ % 8,7 Pequena
total
Contraccion radial - % 5,0 Alta
Contraccion tangencial - % 8 Normal
Relacion tangencial/radial - 1,2 Normal
Coeficiente de contraccion Medianamente
P - % 0,40 .
volumétrica total nerviosa
Higroscopicidad - g/cm3 0,0050 Fuerte
Punto de saturacién o .
de las fibras - % 22,6 Bajo
Propiedades mecdnicas
Compresion paralela o 5
ala fibra 12% kgf/cm 498 Alta
Compresion perpendicular o 5 .
ala fibra 12% kgf/cm 311,0 Baja
Flexion estatica 12% kgf/cm? 1166 Mediana
Flexion dinamica 12% kgfm /cm?2 0,935 Medla_na.mente
resistente
Dureza Janka 12% kg
Radial 12% kg 1051 Muy alta
Tangencial 12% kg 1051 Muy alta
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Caracteristicas fisicas. La madera del
sabicu tiene una densidad normal de
0,873 g/cm?, por lo que se considera
una madera pesada. Este resultado
es algo superior a lo estudiado por
Fors (1965), quien obtuvo 0,800 g/cm?®.
El valor de las contracciones en ge-
neral son pequefias. La volumétrica
total alcanz6 8,7; la tangencial 4,8 y
la radial 3,9. La relacién tangencial /ra-
dial es de 1,2, siendo muy favorable,
lo que indica una tendencia baja a la
deformacion por atejado durante el
secado. Esta relaciéon es una de las
mas bajas de especies cubanas co-
nocidas. El coeficiente de contraccion
volumétrica es medianamente ner-
vioso y la higroscopicidad es fuerte.

Caracteristicas mecdanicas. Fors (1965)
senala que el sabicu es una de las
maderas de mayor importancia comer-
cial, dura, resistente, pesada y dura-
ble, pero su albura es susceptible de
ser atacada por insectos del género
Lyctus. Los resultados mecanicos re-
flejan una compresion paralela a las
fibras alta, y la perpendicular es baja.
La flexion dinamica se clasifica como
medianamente resistente, y la esta-
tica es mediana. La dureza de esta
madera, tanto radial como tangencial,
la clasifican como muy altas.

Considerando los resultados de las
propiedades de la especie, se conclu-
ye que puede ser utilizada ampliamen-
te en la carpinteria en blanco -marcos
de puertas, ventanas— por la alta es-
tabilidad de la madera, ademas en la
construccion de gavetas. Por el valor
de las contracciones se recomienda
en exteriores, ya que exhibe buena
estabilidad dimensional e igualmen-
te para muebles, sillones, mesas,
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butacas, taburetes. Es una madera
muy apta para muebles muy finos y
ebanisteria de calidad.

CONCLUSIONES

* Las propiedades fisicas reflejan que
de forma general las maderas de
este macizo tienen una densidad
media y una relaciéon tangencial
radial normal, que infiere pocas
deformaciones durantes el secado.

* Los usos generales recomendados
para estas especies son: carpinte-
ria en general, muebles, marcos de
puertas y ventanas. Su densidad
y contraccion media las hacen 1util
para las construcciones exteriores

e Seguir realizando estudios con las
especies de los diferentes macizos
montanosos.
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