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RESUMEN  

La especie Quercus cubana A. Rich es el 

único verdadero roble de la flora de 

Cuba, ya reconocida como endémica 

cubana, exclusiva del occidente del país, 

limitada solo a Pinar del Río y con un uso 

muy difundido en la vida rural, pues sus 

frutos, comúnmente llamados bellotas, 

son utilizados como alimento animal 

para el porcino por poseer un alto 

contenido en grasas y su madera es útil 

en la obtención de carbón para elaborar 

los alimentos. La investigación se realizó 

en tres momentos, partiendo de la 

selección de los individuos, utilizando la 

especie Quercus cubana, la que por sus 

complejidades ha dificultado la 

introducción de esta en la industria de 

transformación secundaria de la 

madera. El objetivo ha sido determinar 

el comportamiento del coeficiente de 

rozamiento de esta especie sobre 

superficie de madera y de metal, 

obteniendo como resultado la variación 

existente entre las diferentes secciones 
de la médula hacia la corteza.  

Palabras clave: coeficiente de 

rozamiento; Quercus cubana A. Rich; 

madera.
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ABSTRACT  

The species Quercus cubana A. Rich is 

the only true oak of the flora of Cuba, 

already recognized as Cuban endemic, 

exclusive of the west of the country, 

limited only to Pinar del Río and with a 

widespread use in rural life, because its 

fruits, commonly called acorns, are used 

as animal food for pigs because they 

have a high fat content, and its wood is 

useful in obtaining charcoal to make 

food. The research was carried out in 
three moments, starting from the  

 

 

selection of the individuals, using the 

Quercus cubana A. Rich species, which 

for its complexities has made difficult the 

introduction of this one in the industry of 

secondary transformation of the wood. 

The objective has been to determine the 

behaviour of the friction coefficient of 

this species on surface of wood and 

metal, obtaining as a result the existing 

variation between the different sections 
of the pith towards the bark.  

Keywords: friction coefficient; Quercus 

cubana A. Rich; wood. 

 

INTRODUCCIÓN  

La determinación de las características 

y propiedades de las maderas que 

vegetan en Cuba se ha venido 

realizando en instituciones nacionales 

desde hace un buen número de años, 

cubriendo los campos de anatomía, 

propiedades físicas, mecánicas, de 

tratabilidad, durabilidad natural, 

composición química y trabajabilidad, 

principalmente. El énfasis de estos 

estudios de carácter tecnológico ha sido 

dado hacia aquellas especies 

maderables que, por su abundancia, 

forma de fuste y distribución geográfica 

presentan potencial comercial. Magaña 

y otros., (1998).  

La especie Quercus cubana (Fagaceae) 

es el único verdadero roble de la flora 

de Cuba, ya reconocida como endémica 

cubana por León y Alain, (1951), 

exclusiva del occidente del país, 

limitada solo a Pinar del Río Samek, 

1973), la cual representa una de las 

escasas referencias de penetración del 

reino florístico Holártico en el 

Neotrópico Borhidi, (1992) y con un uso 

muy difundido en la vida rural, pues sus 

frutos, comúnmente llamados bellotas, 

son utilizados como alimento animal 

para el porcino por poseer un alto 

contenido en grasas y su madera ha 

sido usada en la obtención de carbón 
para elaborar los alimentos.  

Es un árbol de hoja perenne que 

alcanza una altura máxima de 30 m y 

un diámetro en el tronco de unos 2,5 

m; la corteza es resquebrajada, de 

color gris pálido o blanquecino. Hojas 

de limbo coriáceo, oblongas u ovales, 

que varían de obovadas a 

oblanceoladas; de 3 a 12 cm de largo, 

obtusas o agudas, enteras (excepto en 

los renuevos), más o menos resolutas, 

lampiñas y a menudo brillantes en la 

cara superior, lampiñas o escasamente 

pubescentes debajo, nunca rugosas; 

pecíolos de 0,5 a 1 cm de lardo. 

Amentos masculinos alargados 
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colgantes, amontonados. Cáliz 

campanulado, 4-7 lobados, subtendido 

por brácteas caducas; estambres de 6 a 

12; filamentos filiformes. Flores 

femeninas solitarias o varias juntas; 

cáliz en forma de urna. Ovario 3-

locular. Estilos cortos, comúnmente 3. 

Óvulos 2 en cada cavidad, pero 

raramente más de 1 en cada pistilo que 

llega a madurar. Frutos solitarios o 

espigados en los extremos del 

pedúnculo por lo común largo. El fruto 

consiste en una bellota o nuez coriácea, 

monosperma subtendida o casi 

envuelta por el involucro acrescente 

(cúpula). La cúpula es hemisférica, a 

menudo ligeramente constreñida en la 

base, de 15 a 20 mm de ancho, sus 

escamas apretadas, las inferiores 

engrosadas en la base; nuez ovoide u 

oblongo ovoide, de 2 a 2,5 cm de largo, 

de doble longitud que la cúpula y 

cotiledones semicilíndricos. De la Paz 
Pérez Olvera y otros., (2006).  

Una de las pocas formaciones arbóreas 

de la especie Q. cubana y casi único 

reducto en llanura (el más occidental) 

es el encinar de Manuel Lazo en Pinar 

del Río. En la actualidad este encinar 

está siendo altamente amenazado por 

la acción antrópica, en muchas 

ocasiones ilícita y desmedida, como lo 

es el sobrepastoreo de la ganadería 

porcina, tanto estatal como privada, así 

como la recolección de semillas para 

tales fines, utilización del área como 

microvertedero de residuales sólidos y 

la extracción de arena como material 

para la construcción. Además, la región 

está en una situación geográfica 

favorable al paso de eventos 

climatológicos, ha sufrido los daños de 

seis huracanes en los últimos cinco 

años. Toda esta situación ha provocado 

la penetración de especies exóticas e 

invasoras desplazando a la vegetación 

característica de este ecosistema, 

principalmente a Q. cubana, 

comprometiendo el área de ocupación 

actual de la población, la cual ha sufrido 

una drástica disminución en los últimos 
30 años. Ibáñez y otros., (2002).  

Se define a la fricción como una fuerza 

resistente que actúa sobre un cuerpo, 

que impide o retarda el deslizamiento 

de este respecto a otro o en la 

superficie que esté en contacto. Esta 

fuerza es siempre tangencial a la 

superficie en los puntos de contacto con 

el cuerpo y tiene un sentido tal que se 

opone al movimiento posible o 

existente del cuerpo respecto a esos 

puntos. Por otra parte, estas fuerzas de 

fricción están limitadas en magnitud y 

no impedirán el movimiento si se 

aplican fuerzas lo suficientemente 
grandes Vignote y otros., (2016).  

La fuerza de rozamiento entre dos 

cuerpos no depende del tamaño de la 

superficie de contacto entre los dos 

cuerpos, pero sí depende de cuál sea la 

naturaleza de esa superficie de 

contacto, es decir, de qué materiales la 
formen y si es más o menos rugosa.
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MATERIALES Y MÉTODOS  

La selección de los individuos se realizó 

partiendo del criterio de selección 

propuesto por Egas, (1998), donde se 

seleccionaron 13 individuos 

pertenecientes a bosques de Pino-Encino 

con heterogeneidad en edad, morfología 

y ubicación geográfica dentro del área de 

la Estación Experimental Forestal 
Viñales.  

Las variables determinadas para la 

investigación fueron: coeficiente de 

rozamiento sobre superficie de madera y 

superficie de metal, peso seco, 

contracción volumétrica, densidad de la 

madera recién cortada y densidad 

anhidra, diámetro 1.3 m, edad, radio de 

copa, altura de copa, altura total de los 

individuos, volumen seco y altura de la 
1ra rama.  

Las edades de los individuos son: 8, 10, 

12, 13, 14, 20, 35, 45, 50. Para la 

confección de las probetas se siguió un 

patrón de una troza de 1 metro de altura 

a partir de 1.3 metros de la altura del 

fuste limpio, confeccionándose probetas 

de 3x3x10 cm siguiendo la norma NC-

43-37-87 para un total de 100 probetas. 

Las probetas 1, 3, 5, 7 y 9 se localizan 

en el extremo inferior de la troza, 

partiendo de la médula hacia la corteza; 

las probetas 2, 4, 6, 8 y 10 se localizan 

en el extremo superior de la troza 

siguiendo el patrón antes expuesto. 

Posteriormente, se determinaron las 

propiedades mecánicas en el laboratorio 

de la Empresa Nacional de 

Investigaciones Aplicadas (ENIA).  

La experiencia muestra que la magnitud 

de la fuerza de rozamiento entre dos 

cuerpos en contacto es proporcional a la 
normal entre los dos cuerpos, es decir:  

Fr = m· N Fr: fuerza de rozamiento.  

m: coeficiente de rozamiento. 

N: fuerza normal que ejerce la 
superficie sobre el cuerpo.  

Se determina por el método fijo, con un 

implemento que va subiendo hasta que 

el cuerpo se deslice sobre él; para 

determinar el valor final se haya la 

tangente del ángulo que marca el 

implemento. La figura 1 muestra el 

principio de funcionamiento del 

implemento, con el cual se realizó el 

experimento en el laboratorio de física 

perteneciente a la Universidad de Pinar 

del Río «Hermanos Saíz Montes de Oca». 
(Véase figura)
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Se analiza la normalidad de la variable 

coeficiente de rozamiento mediante el 

test de Kolmogorov-Smirnov con el 

SPSS IBM, ver. 21 para Windows para 

determinar el tipo de prueba a utilizar, 

paramétricas o no paramétricas. Este 

software permitió hacer comparaciones 

múltiples en función del factor médula 
corteza.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Una propiedad física no muy estudiada a 

fondo en la especie es el coeficiente de 

rozamiento, generalmente se determina 

a maderas que están bajo el constante 

asedio de cuerpos que presionan sobre 

ello. El comportamiento de esta 

propiedad no tiene un patrón definido. 

En las tablas 1 y 2, se muestra el 

comportamiento del coeficiente de 

rozamiento sobre superficie de metal y 
de madera.  

El coeficiente de rozamiento sobre 

superficie de madera se compone en 

siete grupos; el comportamiento va en 

ascenso, relacionándose también con la 

edad de los árboles y la disposición de la 

probeta desde la médula hacia el 

cambium. Los árboles de mayor edad 

son los que mejor respuesta dan a esta 

propiedad, determinante en especies 

que se utilizan como pisos; estos valores 

se corresponden con los obtenidos por 

Álvarez, (2013) y Vignote y otros., 

(2016), los que plantean que a medida 

que las probetas se acercan a la corteza 

aumenta la densidad.  

Igualmente, en el envejecimiento del 

árbol la tendencia es a perder humedad 

y ganar en peso por la producción de 

masa seca. La media obtenida en esta 

prueba es de 0.7, correspondiéndose 

con los valores obtenidos por Vignote y 

otros., (2016) para cuerpos en reposo; 

la naturaleza de la fuerza ejercida por el 

rozamiento depende también de la 

rugosidad que presente el cuerpo en 

movimiento o la superficie por la cual se 

desplaza (Véase tabla 1).
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El caso del coeficiente de rozamiento 

sobre superficie de metal se compone en 

ocho grupos, el comportamiento va en 

ascenso al igual que en el de superficie 

de madera, un aumento hacia la corteza 

y altura del árbol, con una ligera 

diferencia sobre la superficie de madera, 

asumiendo que la especie muestra una 

mejor respuesta sobre superficie de 

metal ante maderas de buen pulimento. 

La media de la propiedad es de 0.71, 

siendo mayor que las obtenidas por 

Vignote y otros., (2016) quienes 

plantean que el coeficiente de 

rozamiento para madera sobre 

superficies de metal es de 0.6 para 

cuerpo estático, presentando esta 

especie un mejor comportamiento 
(Véase tabla 2).
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El comportamiento de esta propiedad 

sobre las dos superficies permite decidir 

qué productos son más factibles para 

una eficiente utilización de la especie, 

teniendo en cuenta si este estará sujeto 

a fuerzas de empuje o a las uniones 

cuando buscan firmeza para evitar 

holgura entre piezas. Un ejemplo es a la 

hora de confeccionar un sillón, luego de 

tener todas las piezas unidas, si el 

coeficiente de rozamiento es bajo, las 

piezas tienden a crear holgura entre sí 

rápidamente y trae consigo sonidos 

incómodos a una persona balancearse 

constantemente, posteriormente ocurre 

la destrucción o desunión de algunas de 
las piezas.  

Cabe destacar también que el coeficiente 

de rozamiento está dado por la 

rugosidad de los cuerpos, esta puede 

aparecer de diferentes formas y en las 

diferentes secciones de las piezas 

obtenidas de un árbol en función de sus 

secciones, por lo que en la sección axial 

tiende a aparecer mayor rigurosidad 

que, en otras secciones, por la 

naturaleza de las fibras. Estas pueden 

corregirse con el cepillado o la garlopa, 

pero depende en gran medida de cuál es 

el objetivo final que va a cumplir la 
pieza.  

En análisis de componentes principales 

para determinar la influencia de otras 

variables sobre el comportamiento del 

coeficiente de rozamiento sobre 

superficie de madera y metal, se 

obtienen cuatro componentes; se 

aprecia que hay una fuerte relación 

entre el coeficiente de rozamiento sobre 

las dos superficies y el peso seco. Se 

muestra que la extracción de la suma de 

cuadrados explica la totalidad de la 

varianza en un 85 %, al igual que la 

rotación (varimax) de la suma de 

cuadrados, sin que este último aporte 
una solución mejor (Véase tabla 3).
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Se forman cuatro componentes donde 

los coeficientes de rozamiento 

determinados tienen una fuerte relación 

con el peso seco, teniendo en cuenta las 

deformaciones que sufre la madera en el 

proceso de secado, lo que posibilita 

mayor fricción con superficies porosas. 

(Véase tabla 4).
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Se muestra la significación de dos 

modelos obtenidos para la predicción del 

coeficiente de rozamiento sobre 

superficies de madera. El primer modelo 

asume la variable peso seco de las 

probetas obtenidas y el segundo modelo 

incluye además la altura de la primera 

rama, siendo este el más completo y que 

explica el 61 % de la variable estudiada  

(Véase tabla 5).
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El primer modelo predictivo sería: 
CRma=-0.426+0.012*Ps (1) 
El segundo modelo predictivo sería: 
CRma=-0.489+0.012*Ps+0.015*h1ra rama (2) 
Siendo: CRma: coeficiente de rozamiento sobre superficie de madera 
Ps: peso seco (g)  

h1ra: altura de la primera rama 

La tabla 6 muestra la significación de los modelos, por lo que se puede decir que son 

confiables y las constantes difieren de cero. (Véase tabla 6).

 

En el caso del coeficiente de rozamiento 

sobre superficie de metal solo se obtiene 

un modelo que está relacionado al peso 

seco de la madera. Donde la variable 

peso seco explica un 65 % el 

comportamiento de la propiedad 
determinada. (Véase tabla 7). 

 

El modelo predictivo obtenido es: CRme=-0.432+0.012*Ps 
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El modelo es confiable a partir de la significación obtenida, mostrándose en la tabla 8. 

(Véase tabla 8). 

 

El coeficiente de rozamiento es alto 

para las dos superficies, mostrando un  

comportamiento ascendente de la 

médula a la corteza. La ecuación que 

mejor explica el coeficiente de 

rozamiento sobre superficie de madera 

es CRma=-

0.489+0.012*Ps+0.015*h1rarama y 

solo se obtiene una ecuación para 

superficie sobre metal, CRme=-
0.432+0.012*Ps 
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