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RESUMEN

La calidad de la madera aserrada, es afectada por el alabeo que presenta posterior a su
secado, es importante entonces, entender los mecanismos que regulan esta
deformacién. En consecuencia, este trabajo, ofrece resultados de la influencia de la
variacidon y esquemas de aserrado, dimensiones y tiempo de secado de las piezas, sobre
el alabeo de la madera aserrada de Pinus caribaea var caribaea. Las piezas aserradas
provienen de arboles de igual procedencia, didmetro y edad. El estudio de la variacién
de aserrado se realizd con una metodologia similar a la propuesta por el Centro de

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/740



ﬁm

CFORES

ISSN: 2310-3469 RNPS:2347 Mu#]wgg&otmm m
Revista CFORES, enero-abril 2022; 10(3):336-348 Mt e LN UAES

Estudios Forestales de |la Universidad de Pinar del Rio, Cuba, se tomaron muestras con
igual largo y ancho, pero de diferente espesor para cada tercio de la pieza seleccionada.
Para el analisis de esquemas de aserrado, se utilizaron piezas aserradas teniendo en
cuenta la posicion de la médula en cara, canto y centro de la pieza y piezas que no la
contienen. La influencia de las dimensiones, se estudiaron a partir de tomar piezas en
diferentes posiciones en direccién radial con diferentes dimensiones (13 x100x3000) mm
y (75x100x3000) mm fueron codificadas como: A, B y C por la distancia a la médula. Se
hicieron mediciones de alabeo a los 25, 60 y 90 dias de secado. De acuerdo, con analisis
de varianza simple, las piezas aserradas que experimentan menor alabeo son, las que
no contienen médula, las que no experimentan variaciones de aserrado, y las de mayor
espesor. El alabeo, aumenta con el tiempo de secado.

Palabras clave: Alabeo aserrado esquema; Médula; Variacién

ABSTRACT

The quality of sawn wood is affected by the warping that it presents after drying, it is
important then, to understand the mechanisms that regulate this deformation.
Consequently, this work offers results of the influence of the variation and sawing
patterns, dimensions and drying time of the pieces, on the warping of the sawn wood of
Pinus caribaea var caribaea. The sawn pieces come from trees of the same origin,
diameter and age. The study of the sawing variation was carried out with a methodology
similar to that proposed Center of Forestry Studies, samples were taken with the same
length and width but, of different thickness to every third of the selected piece. For the
analysis of sawing schemes, sawn pieces were used taking into account the position of
the medulla on the face, edge and center of the piece and pieces that do not contain it.
The influence of the dimensions, were studied from taking pieces in different positions
in radial direction with different dimensions (13 x100x3000) mm and (75x100x3000)
mm were coded as: A, B and C by the distance to the medulla. Warpage measurements
were made at 25, 60 and 90 days of drying. According to simple analysis of variance,
the sawn pieces that experience less warpage are those that not contain medulla, those
that do not experience variations in sawing, and those with greater thickness. Warping
increases with drying time.

Keywords: Warp sawn scheme; Medulla; Variation.

SINTESE

A qualidade da madeira serrada é afetada pela teia apdés a secagem. Por isso, &
importante compreender 0s mecanismos que regulam esta deformacdo.
Conseqlientemente, este trabalho oferece resultados sobre a influéncia da variacdo e
esquemas de serragem, dimensdes e tempo de secagem das pecgas na teia de madeira
serrada de Pinus caribaea varibaea. As pecas serradas provém de arvores da mesma
origem, diametro e idade. O estudo da variagdo da serragem foi realizado utilizando uma
metodologia semelhante a proposta pelo Centro de Estudos Florestais da Universidade
de Pinar del Rio, Cuba. As amostras foram retiradas com o mesmo comprimento e
largura, mas com espessuras diferentes para cada terco da pecga selecionada. Para a
analise dos padrdes de serragem, foram utilizadas pegas serradas, levando em conta a
posicdo da medula na face, borda e centro da pega e pegas que nao a contém. A
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influéncia das dimensdes foi estudada tomando pecas em diferentes posicdes na direcao
radial com diferentes dimensdes (13 x100x3000) mm e (75x100x3000) mm foram
codificados como: A, B e C pela distancia até a medula. As medidas de empenamento
foram feitas aos 25, 60 e 90 dias de secagem. De acordo com a simples analise de
variancia, as pegas serradas que experimentam menos deformagao sdo aquelas sem
medula, aquelas sem variacbes de serragem e aquelas com maior espessura. A
deformacao aumenta com o tempo de secagem.

Palavras-chave: Warpage esquema de serragem; Pith; Variagdo

INTRODUCCION

En nuestro pais, se ejecuta un amplio programa de desarrollo forestal, que incluye entre
otros, la produccién de madera aserrada; este responde al desarrollo en algunos sectores
de la sociedad como la agricultura, turismo que unido a la necesidad de industrializacion
y al aumento de vida de la poblacién, hacen que se incremente la demanda de este
producto.

Sin embargo, en las piezas aserradas, las tensiones remanentes provocan rajaduras y
alabeos (Silva et al. 2016) y la falta de rectitud en la madera es una de las razones
principales que limitan la satisfaccion de los productos de la madera en el mundo (Eastin
et al. 2001).

El alabeo como principal deformaciéon es un problema serio para los aserraderos y
secadores de madera. Debido a esta deformacion la madera pierde calidad, la partida
mas importante en el presupuesto de los aserraderos, que tienen como necesidad
primordial elevar la eficiencia de conversién en la industria del aserrado.

Una manera de enfrentar este problema es con el entendimiento de los mecanismos que
regulan las deformaciones. Un estudio al respecto puede conducir a la identificaciéon de
los factores y pardmetros mas importantes que tienen influencia directa en la calidad del
producto, y por tanto ayudar a una seleccion adecuada del material antes de su aserrado
y secado para optimizar la utilizacidon de cada troza recibida en el aserrio.

La industria del aserrado consta de una serie de operaciones que son necesarias para
que la conversion de trozas en madera aserrada sea un proceso factible al menos desde
el punto de vista econdmico (Alvarez et al. 2010). Este propio autor plantea que algunos
factores inherentes a la especie son fundamentales para obtener calidad y rendimiento
en las trozas, entre ellos se citan factores intrinsecos a la especie y factores extrinsecos
como la curvatura de la troza; coincidiendo con Ferreira et al. (2004) citado por Carvalho
et al. (2019).

Latorraca et al. (2015), consideran que la mejora de las técnicas de aserrado, unido al
uso adecuado de las técnicas de secado de la madera es de fundamental importancia
para la obtencion de un mejor rendimiento de las especies.

Otros investigadores han estudiado el efecto que tiene la aplicacion de uno u otro método
de aserrado en el rendimiento de la madera aserrada (Alvarez et al. 2020).

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/740



R A
CFORES

ISSN: 2310-3469 RNPS:2347 pUBNERSIDAD REVISTA CUBANA DE
Revista CFORES, enero-abril 2022; 10(3):336-348 miearipmaue  SESCUSEORESALE

Algunos trabajos han referido que se utilizan los esquemas de aserrado tangencial con
cortes sucesivos y esquemas de aserrado tangencial alternativo, con la tendencia a
reducir la liberacion de las tensiones internas de crecimiento en el despiece, que pueden
causar defectos de magnitudes muchas veces impresionantes debido a la pérdida de la
compensacion de estas en algunas partes de la madera (Melo et al. 2019).

Segun Lopez et al. (2016) la variabilidad dimensional afecta los rendimientos en el
cepillado de la madera de Eucalyptus saligna. Retomando este estudio, puede plantearse
gue la variaciéon dimensional, es un factor que afecta la trabajabilidad de la madera.

En particular, en la provincia Pinar de Rio, los aserrios procesan fundamentalmente
madera de Pinus caribaea var. caribaea, especie de gran perspectiva econdmica del
territorio, siendo ademas la principal especie procesada en la industria de aserrado en
Cuba, sin embargo, las deformaciones con incidencia marcada especificamente en el
alabeo que presentan posterior a su secado, limitan su uso eficiente en el sector
constructivo (Gonzalez et al. 2019).

En consecuencia, el objetivo del presente estudio, se relaciona con la determinacion de
la influencia de algunos factores como las dimensiones de la pieza aserrada, variaciones
de aserrado, esquemas de aserrado y tiempo de secado sobre las magnitudes de las
deformaciones de la madera aserrada de Pinus caribaea var. caribaea posterior a su
secado.

MATERIALES Y METODOS
Condiciones de trabajo

El trabajo se desarrolla en el aserrado Albaro Barba, perteneciente a la Empresa
Agroforestal Pinar del Rio, provincia de Pinar del Rio. Esta empresa forma parte del
Ministerio de la Agricultura y se ubica en la carretera a San Juan, Pinar del Rio. En el
patio de almacenamiento de la madera aserrada del establecimiento se realizan las
mediciones relacionadas con la calidad de la madera aserrada; por lo que es importante
definir que la investigacién se realiza en tiempo real.

Metodologia utilizada
Determinacion del tamaiio de la muestra e intensidad del muestreo

Los datos fueron tomados de una poblacién de 100 piezas aserradas de Pinus caribaea
var. caribaea; procedentes de trozas obtenidas de la Empresa Agroforestal Pinar del Rio,
en la provincia de Pinar del Rio. Para determinar el niUmero de unidades representativas
del estudio, teniendo como variable de interés el grosor de las piezas aserrada se parte
de la ecuacidon expuesta por Chacko (1965), Freese (1967) y Alvarez et al., (2020
(Ecuacién 1):

- — ﬂ (1)
— oz
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En que: n-tamafio de la muestra; t%s- valor tabular de t con (n-1) grados de libertad;
S2Varianza estimada; EError admisible.

Dimensiones de las piezas

Se tomaron 100 muestras de cada posicidon en la direccion radial, provenientes de 200
arboles del mismo sitio y de la misma edad. Las piezas tienen diferentes dimensiones
(13x100x3000) mm y (75x100x3000) mm y fueron codificadas como: A, B y C. Las
piezas tipo A son las obtenidas en la troza de la posicion mas préoxima a la médula, las
B, de la zona entre la médula y la corteza y las piezas del tipo C son las que se obtuvieron
de la parte de la troza mas cerca de la corteza, se expusieron al proceso de secado, al
aire libre durante 90 dias.

Variacion de aserrado

El experimento para el estudio de la variacion de aserrado se realizé con una metodologia
similar a la propuesta por Simpson y Schernitz (1997), se tomaron 100 muestras que
forman un grupo (A) e igual cantidad de ellas forman el grupo B. Ambos grupos estan
constituidos por piezas aserradas obtenidas de la posicion mas proxima la médula (sin
que la contenga), con igual orientacién de los anillos de crecimiento, y esquema de
aserrado. Las dimensiones de las piezas del grupo A son (13x100x3000) mm. El grupo
B se sometid a variaciones de aserrado, para lo cual, se tomaron piezas de igual largo
(3000mm) y ancho (100mm) pero de diferente espesor para cada tercio de la pieza, es
decir, 1/3 con espesor de 13 mm, 1/3 de espesor de 35 mm y 1/3 de 50 mm.

Esquemas de aserrado

En correspondencia con el nimero de muestra determinado, se utilizaron 100 piezas
aserradas de arboles de iguales didmetros y procedencia, de dimensiones
(13x100%x3000) mm. Las piezas fueron codilicadas como: A, B, C, D y E. Las piezas tipo
A son las que tienen la médula ubicada en un lado de la cara, las B en el centro de la
cara, las C, en el canto, la D y la E no contienen la médula, con la diferencia entre estas
ultimas de que la orientacion de los anillos es diferente, se expusieron al proceso de
secado al aire libre por un periodo de 90 dias y se realizaron mediciones de la
deformacién (alabeo). Cada pila durante el almacenamiento para el secado se hizo con
las piezas que se aserraron con un mismo esquema.

Para hacer la valoracién estadistica de los resultados obtenidos en cada experimento, se
utiliza el software SPSS 10.0. Se realizé un analisis de varianza simple con un nivel de
significacion de 5 %. Para determinar los grupos entre los cuales existe la diferencia se
realizé un test de comparacion multiple. Se calcularon los estadisticos: media, desviacidn
estandar, error de la desviacidon estandar de la media.

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/740
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RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento del alabeo en piezas de madera aserrada con diferentes
dimensiones

Los resultados de la deformacion (alabeo) experimentada por piezas de dimensiones
(13x100x3000) mm y (75x100x3000) mm después someterse a secado por un periodo
de 90 dias, se muestran en las Tablas 1 y 2 que aparece a continuacion.

Tabla 1. - Prueba Duncan a partir del andlisis comparacién de medias del alabeo en
las piezas de diferentes dimensiones

Alabeo (mm)
Posicion

radial Py P>
A 0,573082 0,4715b
B 0,531162 0,4274b
C 0,484232 0,3781b

Resultados con la misma letra, no existe diferencia significativa entre ellas para * p < 0,05 P1 —(13x100x3000) mm
P> — (75x100x3000) mm

De forma coincidente, en piezas de diferentes dimensiones, el alabeo disminuye hacia la
corteza, es decir presenta un gradiente hacia la medula (Tabla 2).

Tabla 2. - Analisis de varianza para el alabeo-dimensiones de la pieza

Posicion | Media Varianza N
Api 0,57308 | 0,000810 101
Agz 0,46683 0,00458 101

F=211,69163 P=0

Bo1 0,53166 | 0,0009,32 | 101
B2 0,42317 | 0,00502 | 101

F=199,72641 P=0
Cp1 0,48425 | 0,00131 | 101

Cp2 0,37436 | 0,06618 | 101
F=162, 79034 P=0

At the 0,05 level, the means are significantly different

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/740
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En cuanto a las deformaciones en dependencia de las dimensiones los resultados
muestran que las piezas de mayor espesor experimentan la deformacion mas pequefia,
resultado coincidente con estudios realizados por Simpson y Schernitz (1997) en
plantaciones de Pinus elliotii en el que para las Tablas de mayor espesor se determinaron
valores mas pequefios de torcedura.

Este comportamiento del alabeo en las diferentes posiciones puede explicarse teniendo
en cuenta que la madera codificada con la posicién A se corresponde con madera juvenil
y la que estd codificada con la posicién C se corresponde con la madera adulta, y entre
ambas las caracteristicas anatdomicas son bien diferentes. Segun Changging et al.
(2021), la madera juvenil se caracteriza por una alta variabilidad de sus propiedades
anatémicas y fisicas. La madera adulta presenta angulos menores de las microfibras que
unidas a las dimensiones estrechas de la pared celular en conjunto con traqueidas mas
largas y gruesas proporcionan una mayor estabilidad de la madera aserrada;
coincidiendo con Tumenjargal et al. (2022).

En el analisis de varianza y de comparacion de media segun SNK, para un nivel de
significacién de 0,05 la diferencia de los valores del alabeo en piezas de diferentes
dimensiones para las posiciones estudiadas, es significativa.

Influencia de las variaciones de aserrado sobre el alabeo

En las Tablas 3 y 4 se puede apreciar que la variacion de aserrada presenta una marcada
influencia sobre las dimensiones del alabeo de la madera después del secado. Resultado
que corrobora los planteamientos expuestos por Barrera et al. (2016); definiendo la
necesidad de tener en consideracion los graficos de control en los aserraderos para
elevar los rendimientos y calidad de la madera aserrada obtenida.

Tabla 3. - Andlisis de varianza para alabeo-variacion de aserrado

Deformacion N Minimo Maximo Media Desviacion Standard

Alabeo (sv) 52 0,29 0,86 0,57262 0,1335

Alabeo (cv) 52 0,46 1,04  0,6418b 0,1896

Resultados con diferentes letras presentan diferencia significativa para *p< 0,05

En el caso de las piezas sometidas a variacién de aserrado, el alabeo, presenta mayor
valor, con respecto al grupo que no presenta variacion, resultado coincidente con
estudios realizados en Pinus elliotii (Simpson y Schernitz 1997).

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/740
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Tabla 4. - Analisis de comparacion de media segin SNK para el alabeo-variacion de
aserrado

Variable N  subset for alpha=0,5

1 2
Student-Newman- Keuls® 2,0000 (s.v) 100 0,5726
1,0000 (c.v) 100 0,6418
Sig 1.000 1.000

Se puede valorar que existe diferencia significativa entre los valores de alabeo para el
grupo con variacién de aserrado y el grupo sin variacion de aserrado, para un nivel de
significacién de 0,05.

Analisis de las deformaciones (alabeo) y los esquemas de aserrado

El resultado obtenido del alabeo en diferentes esquemas de aserrado se muestra
(Tabla 5 y Tabla 6).

Tabla 5. - Andlisis de varianza para el alabeo-esquemas de aserrado

Esquema N Media Varianza
B 130 0,87074 0,1246
A 130 0,6540¢ 0,0598
E 130 0,5407® 0,0624
D 130 0,49473 0,0456
C 130 0,5533% 0,0487

Resultados con diferentes letras presentan diferencia significativa para *p< 0,05

Tabla 6. - Resultados del analisis de comparacion de medias para el alabeo para los
diferentes esquemas de aserrado

Esquema aserrado Minimo Maximo Media Desviacion
Standard
B 0,55 1,04 0,87074 0,1246
A 0,52 0,81 0,6540¢ 0,05986
E 0,29 0,65 0,5407" 0,06247
D 0,38 0,60 0,49472 0,04569
C 0,49 0,70 0,5533b 0,04873

Resultados con la misma letra no presentan diferencia significativa, *p< 0,05

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/740
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La posicién de la médula en la pieza aserrada determina el grado de deformacion que
experimenta la misma, valoracién similar a la que plantea Shmulsky y Dahlen (2007).
En el esquema B, en el que la médula se encuentra en el centro de la pieza aserrada,
esta experimenta la mayor deformacién.

Los esquemas codificados como A, B y C contienen la médula, no siendo asi en el
esquema D, en ésta la orientacion de los anillos de crecimiento se dispone de forma
transversal a la cara orientada longitudinalmente y experimenta la menor deformacion.

Teniendo en cuenta el andlisis estadistico, se puede valorar que, existe diferencia
significativa entre los valores del alabeo para los diferentes esquemas de aserrado;
coincidiendo con Gonzalez et al. (2010) y Pena et al. (2011), que establece que el
esquema de aserrado en si define la calidad de la madera aserrada y las deformaciones
que se deriva durante el secado de la misma.

Por otra parte, también se puede definir en correspondencia con los resultados obtenidos
que no existen diferencias significativas para el alabeo de la madera aserrada en los
esquemas C vy E.

Tiempo de secado y deformaciones

Las deformaciones varian con el tiempo de secado, aumentando con el mismo, pero esto
ocurre a partir de determinado periodo, puede notarse que a los 20 dias de estar
sometido a este proceso se registra deformaciones muy pequefias. Este comportamiento
tiene 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 estado el agua que se pierde
por secado es el agua libre (Tabla 7 y Tabla 8).

Tabla 7. - Analisis de comparacion de media, segin SNK del comportamiento del
alabeo con el tiempo de secado

Posiciones Tiempo de secado
20 dias 60dias 90dias
Alabeo
A 0, 29512 0,51282 0,57312
B 0,1918b 0,4921b 0,5316b
C 0,1730¢ 0,4130¢ 0,4842¢

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

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/740
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Tabla 8. - Analisis de varianza del alabeo- tiempo de secado

Tiempo Media Varianza N
20 0,173 0,000136 100
60 0,4135 0,0026667 100
90 0, 4845 0,0026667 100

F = 1501, 9003 p=0

Las tensiones que se producen en un trozo de madera durante el secado son de
naturaleza diferente, segun su contenido de humedad se encuentren por encima o por
debajo del punto de saturacién de las fibras. Por encima del punto de saturacién de las
fibras, la tension capilar es la responsable de los esfuerzos que se presentan en la
madera y en condiciones extremas puede conducir a un aplastamiento celular conocido
como colapso.

Por debajo del punto de saturacion de las fibras, las tensiones de secado, responsables
de la contraccion normal de la madera, se desarrollan en las paredes celulares y son una
consecuencia del gradiente de contenido de humedad que se presenta entre las capas
superficiales y el centro de la pieza de madera. En condiciones extremas, estas fuerzas
pueden conducir a la aparicion de defectos como endurecimiento, grietas superficiales y
grietas internas; coincidiendo con Gonzalez et al. (2020).

CONCLUSIONES

En Pinus caribaea var. caribaea, la variacion de aserrado provoca un incremento
significativo de la magnitud del alabeo a partir de una disminucién del contenido de
humedad.

Existe una marcada influencia de los esquemas de aserrado sobre la magnitud de las
deformaciones. Piezas que contengan la médula en el centro de su seccidn transversal
son las que presentan los mayores niveles de alabeo.

El alabeo se incrementa en la medida que es mayor el tiempo de secado, pero de manera
mas intensa a partir de los 20 dias.

Las piezas de menor espesor presentan mayores deformaciones, siendo las piezas
proximas a la corteza, las de mas calidad para los trabajos de primera y segunda
transformacion en la industria maderera.

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/740
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