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RESUMEN

Durante el secado, la madera experimenta de-
formaciones, lo que trae consigo inconvenien-
tes para su empleo en la construccién. Para
lograr mejor estabilidad en las piezas aserra-
das es necesario comprender los parametros y
propiedades fisicas, asi como su estructura in-
terna. El estudio que presentamos permite co-
nocer el comportamiento de propiedades fisi-
cas enla direccion radial de la troza de la madera
de la especie de Pinus caribaea Morelet var.
caribea. La investigacion se realizé en los labo-
ratorios del Instituto de Investigaciéon Cientifi-
ca Tropical y el Laboratorio de Ingenieria Civil
en Lisboa, Portugal, con probetas procedentes
de trozas obtenidas en la Empresa Forestal
Integral Pinar del Rio. Se obtuvieron 10 trozas.
En cada una se retira una seccion de 60 cm
ubicada en la zona basal que permitird la reali-
zacion de los ensayos fisico-mecdnicos median-
te la elaboracion de probetas de 2 cm de grosor
a lo largo del radio, incluyendo la médula. Como
resultado se obtuvo que la densidad, contrac-
cion tangencial y radial, aumentan en la direc-
cion radial desde la médula hacia la corteza; en
cambio la contracciéon longitudinal presenta su

ABSTRACT

Wood deformations during the drying process
are inconvenient for its use in construction. It
is necessary to know the behaviour of the
parameters and the physical and mechanical
properties to achieve a better stability in the
sawed wooden pieces, as well as the
understanding of the internal structure of
wood. The study done allows to know the
behaviour of the physical properties in the ra-
dial direction of Pinus caribaea var. caribaea
M. logs. The research was done in the
laboratories of the Tropical Research Institute
and in the Civil Engineering Laboratory in Lis-
boa, Portugal, for this purpose, samples of
wood from the Forest Enterprise of Pinar del
Rio was used and analysed 10 logs were
obtained and in each one, a section of 60 cm
high were taken out from the basal area, which
will allow the elaboration of the physical-
mechanical essays, by means of the samples
elaboration of 2 cm thick in the radial direction,
including the pith. The results show that
tangential and radial shrinkage and the density
increase in the radial direction from the pith to
the bark, in the other hand, the longitudinal
shrinkage decrease from the pith to the bark.
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mayor valor en las muestras obtenidas proxi-
mas a la médula y disminuye hacia la corteza.

Palabras claves: densidad, contraccion, mé-
dula, corteza, propiedades

INTRODUCCION

En la provincia de Pinar de Rio los
aserrios procesan fundamentalmen-
te madera de Pinus caribaea Morelet
var. caribaea, especie de gran pers-
pectiva economica del territorio, ya
que ocupa 71 359,5 ha para un 91%
de la superficie total cubierta de coni-
feras, siendo ademas la principal es-
pecie procesada en la industria de
aserrado en Cuba [Alvarez et al., 2004].

Por su parte, Egas (1998) establece
que el consumo de grandes voltume-
nes de madera aserrada que se pro-
nostica para los préoximos afios debi-
do al crecimiento constante de la
poblacién y el consecuente aumento
de la demanda de la vivienda y otras
necesidades, unido a la limitacién de
las existencias maderables, al eleva-
do costo de la materia prima y al he-
cho de que su costo es la partida mas
importante en el presupuesto de los
aserraderos, indican como necesidad
primordial elevar la baja eficiencia
de conversion que se registra actual-
mente en la industria del aserrado
con la finalidad de incrementar los
volimenes de produccion de madera
aserrada en general, y de Pinus
caribaea var. caribaea en particular,
producto que aun con el desarrollo
alcanzado en la época contempora-
nea sigue siendo muy apreciado no
solo por sus caracteristicas que la
hacen insustituible para algunos
usos, sino también por su caracter
multipropésito y que se obtiene de
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fuentes de materia prima renova-
bles.

Durante los procesos de primera
transformacién de la madera y con
posterioridad a su aserrado se produ-
cen pérdidas de material por la de-
formacion excesiva. Tales deforma-
ciones constituyen obstaculos para
responder a los requerimientos de la
industria de la construccion, en la
que la madera procesada necesita de
una buena estabilidad dimensio-
nal. Diversos autores, revisados por
Sierra et al. (1999), coinciden en que
las deformaciones son debidas a la
marcada heterogeneidad de la made-
ra como cuerpo ortotrépico [Persson,
2000].

El estudio que realizamos nos con-
duce a hacer una caracterizacion de
algunas propiedades fisicas de la
madera en la direccion radial, de la
especie de Pinus caribaea Moreletvar.
caribaea, como elemento que en prin-
cipio permite comprender los facto-
res y mecanismos que influyen en
las deformaciones durante cambios
de humedad.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en los la-
boratorios del Instituto de Investiga-
cion Cientifica Tropical, pertene-
ciente a la Universidad Técnica de
Lisboa, asi como el Laboratorio de



Ingenieria Civil en la propia ciudad,
con probetas procedentes de 10 trozas
obtenidas en la Empresa Forestal In-
tegral Pinar del Rio. De cada troza se
retira una seccion de 60 cm ubicada
en la zona basal que permitiran la
elaboracién de los ensayos fisico-
mecanicos mediante la elaboracion
de probetas de 2 cm de grosor a lo lar-
go del radio, incluyendo la médula
(Fig. 1). Es importante sefalar los si-
guientes aspectos:

* Elnumero de probetas depende del
diametro de las trozas.

* Laprobetas a, by cson fundamen-
tales.

&=

L
i
|
i
(1)
I
I
|
|

Periodo critico de malezas. ..

e Las probetas que no aparecen se-
nalizadas son indeseables, ya que
los anillos estan dispuestos en la
diagonal del cubo que conforma la
probeta.

¢ Las probetas en posicion horizon-
tal son alternativas, pero no son
fundamentales.

Las propiedades fisicas analizadas
son la densidad y las contracciones
longitudinal, tangencial y radial.
Para el tratamiento estadistico en
el procesamiento de los datos utili-
zamos las técnicas de analisis de
varianza, con el software estadisti-
co SPSS version 10.0.
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Fig. 1. Esquema que caracteriza la obtencion de los cuerpos de prue-
bas para los ensayos fisico-mecanicos.

ANALISIS Y DISCUSION
DE LOS RESULTADOS

Estudio del comportamiento de al-
gunas propiedades fisicas en depen-
dencia de la direccién radial

Los valores de la densidad y de la con-
traccién en las diferentes direccio-
nes aparecen en la Tabla 1.

Densidad

La Fig. 2 muestra el comportamien-
to de los valores medios de la densi-
dad para muestras tomadas en dife-
rentes posiciones en la direccion
radial.
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TABLA 1

Valores medios de algunas propiedades fisicas en la direccion

radial. Analisis de varianza

Propiedades Posicion A Posicién B Posicion C
Densidad (g/cms3) 0,622 a 0,692 b 0,792 c
Contraccion 3,848 a 5,165b 6,495 c
tangencial (%)

Contraccion
radial (%) 3,094 a 4,532 b 5,302 ¢
Contraccion
longitudinal (%) 0,121 a 0,089 b 0,086 ¢

Resultados con la misma letra, no hay diferencia significativa entre ellas para p < 0,05.
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Fig. 2. Valores medios de la densidad en diferentes
posiciones en la direccién radial

Los resultados de la densidad en la
direccion radial (Tabla 1, Fig. 2) apun-
tan hacia un incremento de esta
magnitud en la direccion médula-
corteza, siendo coincidentes con lo
estudiado por Sugimori (2006) en el
estudio de tres especies de Euca-
liptus (Eucalyptus urophylla, Euca-
lyptus grandisy E. urophylla.
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En algunas especies el valor mas
bajo de la densidad coincidira con la
zona de madera juvenil que tiene
poca madera tardia, y por tanto una
proporcion alta de células con las pa-
redes celulares delgadas. Segun
Panshin (1980), las variaciones de la
densidad pueden ser atribuidas a las
diferencias en la estructura anato6-



mica: diferente espesura de la pa-
red celular, dimensiones de las cé-
lulas y presencia de extractivos.

El resultado experimental esta en
correspondencia con las dimensiones
longitud, diametro, espesor de la pa-
red de las traqueadas. Segun estudios
de Alvarez (2007), estas dimensiones
se incrementan en la direccion radial
(médula-corteza).

Haciendo un analisis de varianza
(Anova) con un nivel de significacion

Periodo critico de malezas. ..

de 0,05 se obtuvo diferencias signifi-
cativas entre los valores medios de
la densidad para diferentes posicio-
nes estudiadas (p = 0).

Contraccion

El comportamiento de los valores
de la contracciéon en las diferen-
tes direcciones -radial (CR), tan-
gencia (CT) y longitudinal- se
muestran en la Figs. 3y 4 respec-
tivamente.
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Fig. 3. Comportamiento de los valores medios
de la contraccién tangencial y radial para diferentes
posiciones en la direcciéon radial.
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Fig. 4. Comportamiento de los valores medios
de la contraccion longitudinal en diferentes
posiciones en la direccion radial.
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TABLA 2
Coeficientes de correlacion
Densidad Contracciéon Contracciéon Contracciéon
longitudinal tangencial radial

Densidad 1.000 -0,863 ** 0,981 ** 0,965 **
Ei%f{igff; -0,863 ** 1,000 -0,866 ** -0,872 **
g‘ﬁggﬁgfg‘fn 0,981 ** 0,866 ** 1,000 0,976
S;;;awon 0,965 ** ~0,872 ** 0,976 ** 1,000

Como muestra la Fig. 3y la Tabla 1,
la contraccién radial y tangencial es
mayor en las piezas mas préximas a
la médula, y lo contrario con la con-
tracciéon longitudinal. El comporta-
miento de la contraccion, especifi-
camente de la longitudinal (Fig. 4) en
la direccion médula-corteza, es simi-
lar al reportado por Deresse (1998) y
Ying et al. (1994).

Gonzalez (1993), en estudio de varias
especies, encontro que se establecen
relaciones positivas entre compre-
sion de la fibra y con contracciéon
tangencial y coeficiente de aniso-
tropia, diametro del lumen con con-
traccion tangencial.

En la contraccion longitudinal influ-
yen, entre otros factores, la edad, la
densidad, el porciento de madera
temprana en el anillo, el angulo de
la microfibrilla y el grosor de la pared
celular.

En el analisis de varianza (Anova)
(Tabla 1) se obtuvieron diferencias
significativas entre los valores me-
dios de las diferentes contracciones
para un nivel de significacion de 0,05.

A partir de los resultados que mues-
tra la Tabla 2 se puede plantear que
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existe una correlacién fuerte positi-
va entre las variables densidad y con-
traccion —tangencial y radial-, lo que
demuestra que un aumento de la
densidad tiene asociada un aumen-
to de la contraccion en la direcciéon
radial y tangencial.

En el caso de la densidad y la con-
traccion en la direccion longitudinal
ocurre lo contrario: existe una fuer-
te dependencia negativa entre estas
variables. Un aumento de la densi-
dad de la madera esta asociado con
una disminuciéon de la contraccion
longitudinal.

A partir de estos resultados se hacen
vigentes los trabajos desarrollados por
Egas (1998), Egas et al. (2001) y
Alvarez et al. (2005), quienes estable-
cen que para aumentar la producti-
vidad y calidad de la madera aserra-
da es necesario optimizar el primer
corte de apertura durante el aserra-
do, con lo que se aprovecha al maxi-
mo la madera proxima a la corteza.

CONCLUSIONES

* La contraccion tangencial y radial
aumentan en la direccion médu-
la-corteza.




* La contraccion longitudinal depen-
den de la posicion de la pieza en la
direccion médula-corteza, y dismi-
nuye hacia la corteza.

* La densidad de la madera depende
de la distancia a la médula en la
direccién radial y se incrementa
hacia la corteza.
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