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Se examinan algunos tipos de residuos de material
de raleo de |las especies Pinus caribaea Mor., Pinus
tro icalis Mor. y Eucal tus Sw., con el objetivo
compati i i a con el cemento Portland,
mediante el empleo del método de Sandermann, basado
en | a medicion de | a temperatura maxima de hidrata-
cion de una mezcla testigo y una de prueba. Se
comprobé que tanto el Pinus caribaea Mor. como el
Pinus tro icalis Mor. retinen Tos requisitos basicos
| a seleccion de especies compati-
bles por presentar un coeficiente de aptitud catalo-
gado comomwy bueno, mientras que el
saligna Sw revelo tener diferencias
entre Tosvalores del coeficiente de aptitud en
comparacién con las confferas estudiadas, a pesar de
tratarse de una madera de aceptable aptitud con el
cemento. Por otra parte, se encontr0 |a existencia
de un moderado incremento del coeficiente de aptitud
de las muestras ensayadas a medida que | osarboles de
material de raleo tienen mayor edad, |o que pudiera
ser un elemento de interés en el balancede materia
prima para |l osprogramas inversionistas de la indus-
tria de productos de madera-cemento.

| NTRODUCCI ON

Los productos aglomerados con aglutinantes inorganicos

ganan cada dia una posicion mids sélida dentro de la rama de | a

construccién y de la silvicultura social, debido a los benefi-
cios econdémicos que reportan como componentes del autoabaste-
cimiento de |as necesidades materiales de |as comunidades
rurales (12. Estos productos se obtienen de la unién de par-
ticulas o fibras de madera con cemento Portland, cemento de
magnesio o yeso (2). EI aglutinante de uso mas difundido
hasta el presente es el cemento Portland debido a las venta-
josas caracteristicas que confiere a la mercancia como son:

| a resistencia a las condiciones de intemperismo, al ataque
de hongos, insectos y al fuego (2,3).

En numerosos paises se han creado industrias de aglomera-
dos de madera-cementO (tableros de particulas, tableros de
lana de madera), y se han logrado operaciones exitosas en la
elaboraciébn y uso de este nuevo surtido (3,4,5). Sin embar-
go, estudios precedentes indican que no todas |las especies
forestales reaccionan favorablemente con el cemento Portland,
y este grado de incompatibilidad se relaciona con algunos
compuestos organicos presentes en |a madera, tales como los
azlcares, compuestos fenolicos y otros extractivos
(6,7,8,9,10).

60

de



_ \\at herwax y Tarkow(? conprobaron adenés_que | a presen-
cia de corteza y madera desconmpuesta provoca dificul tades en
el fraguado del cenmento. Qros autores han arribado a con-

clusiones sinmilares (11,12 13 :4) y en todos | os casos se ha
denostrado la influencia de |a especie maderable conp un fac-
tor determnante en el proceso de endurecimento del agl one-
rante inorganico. Sandermann y Kholer (6) sugierenun nétodo
para determinar |a conpatibilidad de un material |ignocelul 6-
si cocon el cemento Portland, basado en |a medicionde | a

el evaci 6n de | a tenperatura de hidrataci énde nezcl as de estos
mat eri al es con agua en un sistema adi abatico (ternos). Una
técnica con el msno fundamento pero realizada con pequefias

modi fi caci ones fue utilizada por Weatherwax y Tarkow(7) , la cud
fue enpl eada tanbien en este trabajo, que tiene com objetivo
analizar | osvalores del coeficiente de aptitud de tres espe-
cies maderables (Pinus caribaea, Pinus tropicales Eucal
sahugﬁa%) con el enpfeo deT netodo de Sander mann. tos resu
tados obtenidos pueden representar una posible fuente de mate-
ria prime-para una planta de tableros de nadera-cenent0 a
ubi car en el conplejo silvoindustrial de Ponce, Pi nar del Rio,
asi comopara la fabricaci6n deel ement os de paredes nol deados
insitu, com solucion constructiva nicrolocalizada para la
practicade la silvicultura comunitaria.

MATERI ALES Y METODOS

Este estudio se realiz6 en el Instituto de Investigaciones
Forestales (IIF) y en el Instituto Cubano de |nvestigaciones
de | os Derivados de la Cafia de Azucar [IAQDEA).

Toma de nmuestra -

La madera enpl eada en este estudio se recibidenel IIF
entre 1 os meses de mayo y junio de 1987, procedente de zonas
.d eplantaciones sonetidas a tratamentos silviculturales
(raleo) de la provincia de Pinar del Ro. Las caracteristicas
de | as nuestras se presentan a continuaci én

ura |Intensidad

Edad DAP Al't
(m de ral eo

Especi ec Procedencia (afios) (cm

Pinus tropicalis Vifiales IT
P.del Rio 19 13, 40 13,23 L1
Pi nus cari baea P. del Rio 14 9,50 9,70 [
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19 10, 70 11, 76 [11
Eucal yptus saligna Taironas 3 12,90 8,10 Il
P. del Rio 4 17,50 13, 40 [11

Se cortaron un total de 18 troncos de madera a razon de
seis ahboles por cada especie durante el curso del nes de
abril de 1987, y de cada uno se obtuvi eron dos secci ones de
1 mde longitud a partir de | a base. Los bol os se descorteza-
ron en estado verde (con un contenido de hunedad mayor de
25 %)y se apilaron por espacio de 30 dias para disnmnuir e
conteni do de hunedad. Posteriormenfe se trocearon en una
si erracircul ar paraobtener rodajas, |as que se seccionaron
en forma manual en pedazos pequeiios para al canzar di mensi ones
de 1 cmx 2 cm aproxi madanente. La secci 6n corrrespondiente
a cada bol o secado al aire se desintegré en un nolino de
martillo con 3 nmde criba. Despuks las astillas produci das
se clasificaronpor tamces de 0,8 y 0,4 nmde abertura,
enpl eando para | os ensayos el retenido entre estas dos nall as.

Procedi m ento de preparaci 6n del ensayo

- Muestra de conparaci 6n (patron): 200 g de cenento y
100 nL de agua desti |l ada.

- Muestra de prueba: 200 g de cenento, 100 nL de agua
destilada y 20 g de nadera en base seca.

Las muestras de conparaci 6n (patron) y de prueba se prepa-
raron a mano en un nortero de porcel ana. Se nezcl an prinera-
nente las particul as de madera con el cenmento P-350 con ayuda
de un agitador de vidrio. Posteriormente se afiade el agua y
se agita durante cinco mnutos hasta al canzar una distribuci én
uniforme de | os conponentes de |a nezcla. Para realizar el
ensayo se enplea un regi strador de tenperatura de seis canal es
nodel o Aruconp 4902 (Figura 1) asi conb ternos adi abaticos
Cada nmuestra se deposita en un vasc de carton parafi nado, se
coloca dentro del ternp, y se le inserta una ternor resistencia
Pt-100 tal cono nmuestra la Figura 2



FIGURA 1. Vista del equipo registrador Aruconp 4902.

FIGURA 2. Esquenm del sistenmm registrador de |a tenperatura
de hidrataci on.
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Ensayo de aptitud de | a madera

Por medio de este procedimiento se puede determinar el gra-
do de afinidad de | a madera con el cemento Portland basado en
el recorrido de las curvas de temperatura de hidratacion del
aglutinante hidraulicomezclado con particulas de madera en
comparaciéon con una mezcla de cemento y agua (testigo). Uma
vez obtenida esta curva de temperatura contra el tiempo, se
procede al calculo del coeficiente de aptitud a traves de la
formula siguiente:

donde:
A = coeficiente de aptitud (%)
T, = temperatura maxima de | a muestra de ensayo

TM = temperatura maxima de | a muestra patrén
o = temperatura ambiente.

Algunos autores han planteado diferentes enfoques para me-
dir la compatibilidad de |as especies maderables con el cemento
Portland. Weatherwax y Tarkow (7) fueron |osprimeros en pro-
poner la formula del indice inhibidor con el empleo del tiempo
de hidratacién (t,), perola referida ecuacién fue mejorada por

Mosleimi y Lim (8) con |a inclusion de la temperatura maxima de
hidratacion (T) vy lapendiente ascendente de |a curva (S).

No obstante, en este estudio se escoge el artificio matematico
realizado por V|Ielay Du Pasquier (11) por la sencillez de la,
determinacion y porque |a variable temperatura de hidratacion
es el efecto mas importante de acuerdo con Sandermann y

Kholer (6), Moslemi y Lim (8), Zhengtian y Moslemi (14), Lee
y Hong (9) y Hofstrand et a l (3).

Diseiio experimental

Se utiliz6 un modelo bifactorial (3 X 2) en un disefio
completamente aleatorizado. Para |a evaluacion estadistica de
losresultados se realiz6 un andalisisde varianza con un nivel
de confianza del 99 % y, ademas, se efectu6 una prueba de ran-
gos multiples de Duncan.

Factor A A, Pinus tropicalis Mor.

Especies maderables A Riaee caribaea Mor.

2
64



A3 Eucalyptus saligna Sw.

Factor a B, Raleo I (asociado a | a edad
mayor)
Tratamiento silvicul - Raleo 111 (asociado a | a edad’
tural (raleo) B2 menor)

RESULTADOS Y DISCUSON -

Los valores obtenidos en los ensayos realizados, asi como
los coeficientes de aptitud calculados para cada madera eva-
luada se exponen en | a Tabla 1. Se observa que el mayor des-
prendimientode calor se registra en |a especie Pinus tropi-
calis Mor. con un intervalo de temperatura entre 47-50"C, en
un tlemp%C,oromedio de nueve horas, y el coeficiente de apti-
tud promedio alcanz6 un valor de 86,55 % catalogado como muy

bueno. Lee y Hong (9) informan en Pinus palustris Mill. una
temperatura media de hidratacion para madera secada al aire
sin aditivos de 51,1°C alcanzada en 10,3 horas, valores mwy
cercanos a | obtenido en este experimento por e | Pinus tropica-
lis Mor. Por otra parte, otros investigadores informan un
periodo aproximado de ocho horas como tiempo requerido para
alcanzar | a méxima temperatura de hidratacion a partir del
inicio de | a reaccién exotérmica en Pinus monticola, Pinus-
ponderosa, Abies grandis,- Pinus cortota var. Tatifolia y Plcea

engemanni /8)." En el Pinus caribaea Mor. se iegistraron valores
e 86,55 % clasificados como mwy buenos, que se correspgnden
con la curva de compatibilidad del tipo Il encontrada por

Sandermann en | a migra especie (6). Para el.caso del Eucal
saligna Sw. se obtuvo un coeficiente de aptitud acepta

orden de 71,20 00.vilela y Du Pasquier cSll) estudiaron 27 espe-
cies tropicales de diferentes géneros dentro del grupo de las
latifolias y refieren valores. similares 3 |os encontrados en,
el eucalipto, en |la especie Callophyllum moriae (75 %):

Enh la Figura 3 5e presentan curva de compatibilidad
representativas de | a temperatura de hidrataciénen funcion
del tiempo de las especies ensayadas. La primera trayectoria
se ideiltifica con | a muestra patron (0) y el resto corresponde
a las muestras de prueba. EI recorrido de las curvas revela
un rango maximo de liberacion de calor para | a mezcla de
prueba (Tm), comprendido entre 41-5G°C, registrado en el in-

terval~de 85-11,5 horas. Leey Hng (9) informan valores entre
32-51°C para | a temperatura maxima de hidratacion en madera
seca sin aditivo para las seis especies estudiadas. Si se
examina el comportamiento tipico de las reacciones de |a curva
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TABLA 1. Especies estudiadas por Arucomp.

Mezcla patrén

Mezcla prueba

Ly T T ta Ta Coeli- ,
) Edad  Trata- ‘Tomp. Tie emp. Temp. Temp. ciente Por
Espociea raleoc miento mhxima hidrntucién mﬁximu hidratacién ambiento aptltud Clasifi- trata- Por
maderables (afios) cbdigo  (°C) ) (°c) (*¢) (°c) (%) ca~ién miento espocio
52 8.5 49,0 9.5 31 85,7 Mw buena
L I La/11 ¥ 84,5
vinus Lropi ] 50.5 9,5 47,0 11,4 29,5 83,3 My buena
L'(ZII.| i o 86,55
e hewh 52 8.0 50,0 8,8 31,5 90,2 Muy buena
19/111 v, 88,6
50 8,5 47,4 9,3 30 87,0 Mw buena
48 9,0 44,6 10 28,0 83,0 My buena
14/11 Vs o< o5 RA 1
Pinus cnrlbaea 49 5 46,0 ' 29,0 85,0 My buena
Pine “micha” a7 10,0 45,0 11 28 84,4 My buena
19/J11 v, 87,5
51 9,0 48,0 10 30 85,7 Mwy buens
52 8.5 46,0 11,8 31,3 71,0 Buena
3/01 \A 68,5
¥ 48 10 42,0 13,5 30,3 66,0 Buens 71,20
52 9 46,0 10,5 29,9 72,8 Buena
4/111 ‘.’6 73,9
51 9.C 46,0 11,3 31 75.0 Buena



B analisis de varianza revela que | os tratamentos difie-
ren significativanente, a consecuencia de que el eucalipto de
anbas edades presenta [ os coeficientes de aptitudes mas baln.os
que las cuatro variantes restantes (Vy, V,, V5, V) De ahi

que la conpatibilidad entre especies sea altanente significa-
tiva(Tabla 2.

TABLA 2 Conparacion de medias del
coeficiente de aptitud de las fuentes
de variacion: tratanientos, edades y
especi es nader abl es.

Tr at am ent os Pr onedi os
Factor A
Factor B

By 83, 35a

a- CMedi ascon igual letrano difieren a
P« 0,0.




Algunos autores que han estudiado gran nimero.de especies
blandas y duras coinciden en afirmar que la influencia inhibi-
dora varia en concordancia con | a especie seleccionada, | a
ubicacion geografica; |a época de corte y |os componentes

quimicos de | a madera (4,5,7). La comparaciéon de las medias de
| a prueba de Duncan aplicada a |os tratamientos sefiala que
no existen diferencias significativas entre el coeficiente
de aptitud del Pinus tropicalis Mor. y el Pinus caribaea Mor.
de -14 y de 19 afios, gal permite su empleo en los pronods-
ticos de demanda de materia prima para |la industria sin
establecer un orden de prioridad. EI Eucalyptus saligna Sw.
muestra una evidente diferenciacién de"Ta compatibilidad con
relacion a las coniferas y con la edad en | a propia especie,
cuestionts que se resaltan en | a Tabla 2.

FIGURA 4. Representacion  esquematica de |a curva de hidra-
tacion tipica.

En |a Figura 5 se advierte un llgero incremento del coe-
ficiente de aptitud del Pinus trepicalis Mor., Pinus cari-
baea Mor. y Eucalyptus saligna sw., cuando aumenta la edad
de los arboles, a pesar de que las interacciones edad-especie
y losniveles del factor B no sean significativos (Tabla 2).
Este fendmeno puede atribuirse a | a posible reduccién de los
niveles de taninos, carbohidratos, azlUcaresy otros extracti-
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vos solubles en agua, presentes enla muestra(7,91314,15 a
medida que aumenta | a edad del material lefioso, ademas de
particularidades estructurales de | a especie debido al género.

Martinezet al. (1Z) encontraron en |a corteza de Pinus caribaea
Mx una tendencia parecida al afirmar que el rendimiento de
tanino extraible decrecia logaritmicamente con el aumentode
| a edad de losarboles. Estas consideraciones conducen a
inferir |la probabilidad de que la edad asociadaa la intensi-
dad de raleo resulteun elemento importante en las fluctua-
ciones del coeficiente de aptitud de |las especies forestales
estudiadas, |0 que constituye un aspecto de sumo interés, no
tratado con anterioridad por la literatura.

FIGURA 5. Coeficiente de aptitud por edades para las espe-
cies. estudiadas.

CONCLUSONES

Hubo diferencias significativas entre lostratamientos de
| as especies estudiadas, por el hecho de que el Pinus tropi-
calis Mor. y el Pinus caribaea Mor. de ambas edades ~ (raleosll
y Ill) son factibles de™ ser empleados en |a tecnologia de
fabricacion de productos aglomerados con cemento Portland,
por alcanzar un coeficiente de aptitud promedio superior al
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80 %, catalogado como muy bueno. EI Eucal tus sallgna,
aunque obtuvo | a respuesta m & baja de a varia [€ estudiada,
clasificé en | a categoria de buena (71,2 % Las curvas de
hidratacion tipicas de la mezcla de prueba muestran un perio-
do de reaccion- (to- t2) menorde 15 horas, y |l a fase

(tz - t';) enmarcada desde | a iniciacion de la reaccidn exo-

térmica hasta el tiempo en alcanzar | a maximaprincipal (Tm),

transcurre en un periodo menor de ocho horas para | os pinos
y de, aproximadamente, | ohoras para el caso del eucalipto por
tratarse de unaespecie latifolia.

Se aprecia un moderado incremento de losvalores del
coeficieate de aptitud de las tres especies evaluadas cuando
aumenta | a edad de los arboles raleados, 1 o cual pudiera
constituir un indicador de interés en losprondsticos de de-
manda de. materia prima para |os planes inversionistas de | a
industria de productos de madera-cemento.

ABSIRACT

APTITUDE CF THINNING MATERAL FRM FOREST TREES KR
CAEVENT BOND WOOD BOARBS

Waste material from thinnings of Pinus caribaea Mo .,
Pinus tro icalis Mor. and Eucal tus Sw., was tested
cement ,
using Sandermami's method based on measurement of
maimum hydratation temperature of a control mixture
and probe, Pinus caribaea Mor. and Pinus tro icalis
Mor. have the basrequirements
select compatible species because they have a good
aptitud factor. Eucal tus Sx had variable aptitud
factors when studied softwoods even
if it has an acceptable aptitude with cement. There
is a slight increment in the aptitude factor
in samples tested coming from waste of older trees,
this could be interesting for the balance of raw ma
terial in investment programs in wood-cement
industry.
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