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Se examinan algunos t i p o s de res iduos d e mate r i a l
de r a l e o de l a s espec ie s Pinus ca r ibaea Mor., Pinus
t r o i c a l i s Mor. y Eucal t u s Sw., con e l obj e t ivo  de

compati i i a con e l cemento Por t land ,
mediante e l empleo d e l método de Sandermann, basado
en l a medición de l a temperatura máxima de h i d r a t a -
c i ó n de una mezcla t e s t i g o y una de prueba. Se
comprobó que t a n t o e l Pinus car ibaea Mor. como e l
Pinus t r o  i c a l i s  Mor. r e ú n e n  l o s r e q u i s i t o s básicos

l a selección de especies compati-
b l e s por p resen ta r un c o e f i c i e n t e de a p t i t u d c a t a l o -
gado como muy bueno , mientras que e l
s a l i g n a Sw. r eve lo t e n e r d i f e r e n c i a s
e n t r e l o s va lo res d e l  c o e f i c i e n t e  de a p t i t u d en
comparación con l a s conf fe ra s  e s tud iadas ,  a pesar de
t r a t a r s e de una madera de aceptable a p t i t u d con e l
cemento. Por otra parte, s e encontró l a e x i s t e n c i a
de un moderado incremento d e l  c o e f i c i e n t e  de a p t i t u d
de las muestras ensayadas a medida que l o s árboles de
mate r i a l de r a l e o t i e n e n mayor edad, l o que pudiera
s e r u n elemento de interés en e l b a l a n c e de materia
prima para l o s programas i n v e r s i o n i s t a s de la indus- 
t r i a d e productos de madera-cemento.

INTRODUCCION

Los productos aglomerados con aglutinantes i n o r g á n i c o s
ganan cada d i a una posición m á s s ó l i d a dent ro de l a rama de l a
construcción y de l a s i l v i c u l t u r a  s o c i a l ,  debido a l o s bene f i -
c i o s económicos que repor t an como componentes d e l autoabas te-
cimiento de l a s necesidades mate r i a l e s de l a s comunidades
r u r a l e s (1) . Estos productos s e obtienen de l a unión de p a r -
t i c u l a s o f i b r a s de madera con cemento Por t land , cemento de
magnesio o yeso ( 2 ) . E l a g l u t i n a n t e de uso más difundido
h a s t a e l p re sen te e s e l cemento Por t land debido a l a s venta-
josas c a r a c t e r í s t i c a s que conf i e re a l a mercancía como son:
l a r e s i s t e n c i a a l a s condiciones de intemperismo, a l ataque
de hongos, i n sec tos y a l fuego ( 2 , 3 ) .

En numerosos pa i se s s e han creado i n d u s t r i a s de aglomera-
dos de madera-cement0 ( t ab le ros de p a r t í c u l a s , t ab l e ros de
lana de madera), y s e han logrado operaciones ex i to sas en l a
elaboración y uso de e s t e nuevo s u r t i d o ( 3 , 4 , 5 ) . Sin embar-
go, e s tud ios precedentes indican que no todas l a s especies
f o r e s t a l e s reaccionan favorablemente con e l cemento Por t land ,
y e s t e grado de incompatibilidad s e re l ac iona con algunos
compuestos orgánicos presentes en l a madera, t a l e s como l o s
azúcares, compuestos fenólicos y o t r o s e x t r a c t i v o s
(6,7,8,9,10).
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Weatherwax y Tarkow(7) comprobaron además que la presen-
cia de corteza y madera descompuesta provoca dificultades en
el fraguado del cemento. Otros autores han arribado a con-
clusiones similares (11,12,13,:4) y en todos los casos se ha 
demostrado la influencia de la especie maderable como un fac-
tor determinante en el proceso de endurecimiento del aglome-
rante inorgánico. Sandermann y Kholer (6) sugieren un método
para determinar la compatibilidad de un material lignoceluló-
sicocon el cemento Portland, basado en la medición de la
elevación de la temperatura de hidrataciónde mezclas de estos 
materiales con agua en un sistema adiabatico (termos). Una
técnica con el mismo fundamento pero realizada con pequeñas
modificaciones fue utilizada por Weatherwax y Tárkow (7) , la cual
fue empleada tambien en este trabajo, que tiene como objetivo
analizar los valores del coeficiente de aptitud de tres espe-
cies maderables (Pinus caribaea, Pinus tropicales y Eucal
sali na) con el empleo d e lmetodo de Sandermann. Estos resu

pueden representar una posible fuente de mate-
ria prima- para una planta de tableros de madera-cement0 a
ubicar en el complejo silvoindustrial de Ponce,P i n a r del Río,
asi como para la fabricación deelementos de paredes moldeados 
in situ, como solución constructiva microlocalizada para la 
prácticade la silvicultura comunitaria.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizó en el Instituto de Investigaciones
Forestales (IIF) y en el Instituto Cubano de Investigaciones 
d e los Derivados de la Caña de A z ú c a r [ICIDCA).

Toma de muestra 

La madera empleada en este estudio se recibióen el IIF
entre los meses de mayo y junio de 1987, procedente de zonas

. d eplantaciones sometidas a tratamientos silviculturales
(raleo) de la provincia de Pinar del Rio. Las caracteristicas
de las muestras se presentan a continuación

Edad DAP Altura Intensidad 
Especiec Procedencia (años) (cm) (m) de raleo 

Pinus tropicalis Viñales

P .del Río 19 13,40 13,23 II I 

Pinus caribaea P. del Río 14 9,50 9,70 I I
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19 10,70 11,76 III

Eucalyptus saligna Taironas 3 12,90 8,10 II

P. del R í o 4 17,50 13,40 III

Se cortaron un total de 18 troncos de madera a razón de
seis árboles por cada especie durante el curso del mes de
abril de 1987, y de cada uno se obtuvieron dos secciones de
1 m de longitud a partir de la base. Los bolos se descorteza-
ron en estado verde (con un contenido de humedad mayor de
25 %)y se apilaron por espacio de 30 dias para disminuir el
contenido de humedad. Posteriormenfe se trocearon en una
sierracircular para obtener rodajas, las que se seccionaron
en forma manual en pedazos pequeiios para alcanzar dimensiones 
de 1 cm x 2 cm, aproximadamente. La sección corrrespondiente
a cada bolo secado a l aire se desintegró en un molino de
martillo con 3 mm de criba. Despuks las astillas producidas
se clasificaron por tamices de 0,8 y 0,4 mm de abertura, 
empleando para los ensayos el retenido entre estas dos mallas.

Procedimiento de preparación del ensayo

- Muestra de comparación (patrón): 200 g de cemento y
100 mL de agua destilada.

- Muestra de prueba: 200 g de cemento, 100 mL de agua
destilada y 20 g de madera en base seca.

Las muestras de comparación (patrón) y de prueba se prepa-
raron a mano en un mortero de porcelana. Se mezclan primera-
mente las partículas de madera con el cemento P-350 con ayuda 
de un agitador de vidrio. Posteriormente se añade el agua y
se agita durante cinco minutos hasta alcanzar una distribución
uniforme de los componentes de la mezcla. Para realizar el
ensayo se emplea un registrador de temperatura de seis canales
modelo Arucomp 4902 (Figura 1) asi como termos adiabáticos.
Cada muestra se deposita en un vasc de cartón parafinado, se
coloca dentro del termo, y se le inserta una termor resistencia
Pt-100 tal como muestra la Figura 2.



FIGURA 1. Vista del equipo registrador Arucomp 4902.

FIGURA 2. Esquema del sistema registrador de la temperatura
de hidratación.

                             63



Ensayo de a p t i t u d de l a madera

Por medio de e s t e procedimiento s e puede dete rminar e l g r a -
do de a f i n i d a d de l a madera con e l cemento Por t land basado en
e l r e c o r r i d o de l a s curvas de temperatura de hidratación d e l
a g l u t i n a n t e h i d r á u l i c o mezclado con partículas de madera en
comparación con una mezcla de cemento y agua ( t e s t i g o ) . Una
vez obten ida e s t a curva de temperatura c o n t r a e l tiempo, s e
procede a l c á l c u l o d e l  c o e f i c i e n t e  de a p t i t u d a t r a v é s de l a
fórmula s i g u i e n t e :

donde :

A = c o e f i c i e n t e de a p t i t u d (%)

T, = temperatura máxima de l a mues'tra de ensayo
1

= temperatura maxima de l a muestra patrón
= temperatura ambiente.

Algunos a u t o r e s han plan teado d i f e r e n t e s enfoques pa ra me-
d i r l a compat ib i l idad de l a s e s p e c i e s maderables con e l cemento
Por t land . Weatherwax y Tarkow ( 7 ) fueron l o s primeros en p ro -
poner l a fórmula d e l í n d i c e i n h i b i d o r con e l empleo d e l tiempo
de hidratación ( t , ) , p e r o l a r e f e r i d a ecuación fue mejorada por

Mosleimi y L i m (8) con l a inclusión de l a temperatura máxima de
hidratación (T,) y l a pendien te  ascendente  de l a curva ( S ) ....
No o b s t a n t e , en e s t e e s t u d i o s e escoge e l a r t i f i c i o matemático
r e a l i z a d o por V i l e l a y Du Pasquier (11) por l a s e n c i l l e z de l a ,
determinación y porque l a v a r i a b l e temperatura de hidratación
e s e l e f e c t o más importante de acuerdo con Sandermann y
Kholer (6), Moslemi y L i m (8), Zhengtian y Moslemi ( 1 4 ) , Lee
y Hong ( 9 ) y Hofstrand e t a l (3 ) .

Diseiio experimental

S e utilizó un modelo b i f a c t o r i a l ( 3 x 2 ) en un diseño
completamente a l e a t o r i z a d o . Para l a evaluación e s t a d i s t i c a de
l o s r e s u l t a d o s s e realizó un a n á l i s i s de var ianza con un n ive l
de conf ianza d e l 99 % y , además, s e efectuó una prueba de ran -
gos m ú l t i p l e s de Duncan. 

Fac tor A Pinus t r o p i c a l i s Mor.

Especies maderables Pinus ca r ibaea Mor.-
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A3 Eucalyptus s a l i g n a Sw.

Factor a Raleo I I (asociado a l a edad
mayor)

Tratamiento s i l v i c u l - Raleo I I I (asociado a l a edad '
t u r a l ( r a l e o ) B2 menor)

RESULTADOS Y DISCUSION

Los va lo re s obtenidos en l o s ensayos r e a l i z a d o s , a s í como
l o s  coeficientes de a p t i t u d ca l cu l ados p a r a cada madera eva-
luada s e exponen en l a Tabla 1. Se observa que e l mayor des-
prend imien to de calor se r e g i s t r a en l a espec i e Pinus t r o p i -
c a l i s Mor. con un intervalo de temperatura entre 47-50 c, e n
un tiempo promedio de nueve horas , y e l c o e f i c i e n t e de a p t i -

tud promedio alcanzó un v a l o r de 86,55 % ca ta logado como muy
bueno. Lee y Hong (9) informan en Pinus p a l u s t r i s M i l l . una'
temperatura media de hidratación para madera secada a l a i r e
s i n a d i t i v o s de 51,1°C alcanzada en 10,3 horas ,  va lo re s  muy
cercanos a l obtenido en e s t e experimento por e l Pinus t r o p i c a -
l i s Mor. Por o t r a p a r t e , o t r o s inves t igadores informan un
p e r í o d o aproximado de ocho horas como tiempo requer ido  para  
a lcanzar l a máxima temperatura de h i d r a t a c i ó n a p a r t i r d e l
i n i c i o de l a reacción exotérmica en Pinus monticola, P inus-
ponderosa, Abies grandis,- Pinus cortota var. l a t i f o l i a y Plcea

engelmanni /8).' En e l Pinus ca r ibaea Mor. s e i e g i s t r a r o n va lo re s
de 8 6 , 5 5 % c l a s i f i c a d o s como muy buenos, que s e correspqnden
con l a curva de compat ib i l idad d e l t i p o I I encontrada por
Sandermann en l a misma especie (6). Para e l . caso d e l Eucal
s a l i g n a Sw. s e obtuvo un c o e f i c i e n t e de a p t i t u d acepta
orden de 71,20 %.V i l e l a y Du Pasquier (11) e s tud ia ron 27 espe -
c i e s t r o p i c a l e s de diferentes géneros den t ro d e l grupo de l a s
l a t i f o l i a s y r e f i e r e n va lo re s . s i m i l a r e s 3 l o s encontrados en,
e l e u c a l i p t o , e n l a e spec i e Callophyllum moriae ( 7 5 %):

En l a Figura 3 5e presentan curva de compatibilidad 
r e p r e s e n t a t i v a s de l a temperatura de h i d r a t a c i ó n en f u n c i ó n
d e l tiempo de l a s e spec i e s ensayadas. La primera t r a y e c t o r i a
s e i d e i l t i f i c a con l a muestra patrón ( 0 ) y e l r e s t o corresponde
a l a s muestras de prueba. E l r e c o r r i d o de l a s curvas r e v e l a
un rango máximo d e liberación de c a l o r pa ra l a mezcla de
prueba (Tm), comprendido e n t r e 41-5G°C, r e g i s t r a d o en e l i n -

t e r v a l ~de 8,5-11,5 horas . Lee y Hong (9) informan valores e n t r e
32-51°C para l a temperatura máxima de hidratación en madera
seca s i n a d i t i v o para l a s s e i s e spec i e s e s tud iadas . S i s e
examina e l comportamiento t í p i c o de las reacc iones de l a curva



TABLA 1. p o r

M ,
Edad Temp. Temp. Temp. 

Espociea a p t i t u d t r a t a - Por

52 31 Muy
84

Muy

5 2

50 47 30 Muy buena

1 0 Muy
14/11 1

49 Muy

10 1 1 8 Muy buena

8 10 3 0 Muy buens

52

4  8  10 Buens

5  2  4 6

5 1 31 75.0 Buena



El análisis de varianza revela que los tratamientos difie-
ren significativamente, a consecuencia de que el eucalipto de 
ambas edades presenta los coeficientes de aptitudes másbajos
que las cuatro variantes restantes V4). De ahi
que la compatibilidad entre especies sea altamente significa-
tiva (Tabla 2).

TABLA 2, Comparacion d e medias del
coeficiente de aptitud de las fuentes 
de variación: tratamientos, edades y
especies maderables.

Tratamientos Promedios

Factor A

Factor B

1 83 ,35a

a-CMediascon igual letrano difieren a
0,0l.



Algunos autores que han es tud iado gran número.de especies
blandas y duras  co inc iden  en  a f i rmar  que l a i n f l u e n c i a i n h i b i -
dora varía en concordancia con l a e spec i e se lecc ionada , l a
u b i c a c i ó n geográfica; l a época de c o r t e y l o s componentes
químicos de l a madera (4,5,7). La comparación d e l a s medias de 
l a prueba de Duncan ap l i cada a l o s t r a t amien tos señala que
no e x i s t e n d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e e l c o e f i c i e n t e
de a p t i t u d de l Pinus t r o p i c a l i s Mor. y e l Pinus ca r ibaea Mor.
de -14 y de 19 años, locua l permi te s u empleo en l o s pronós-
t i c o s de demanda de mater ia prima pa ra l a i n d u s t r i a s i n
e s t a b l e c e r un orden de p r i o r i d a d . E l Eucalyptus s a l i g n a Sw.
muestra una evidente diferenciación de l a compatibilidad con
relación a l a s con i f e r a s y con l a edad en l a propia espec i e ,
c u e s t i o n t s que s e r e s a l t a n en l a Tabla 2 .

FIGURA 4. Representación esquemática de l a curva de h i d r a -
tación típica.

En l a Figura 5 s e a d v i e r t e un l l g e r o incremento d e l coe-
f i c i e n t e de a p t i t u d d e l Pinus t r o i c a l i s Mor., Pinus c a r i -
baea M o r . y Eucalyptus cuando aumenta la edad
de los árboles, a  pesar  de que l a s in t e r acc iones edad-especie
y l o s n i v e l e s d e l  f a c t o r  B no sean significativos (Tab1a 2 ) .
Es te fenómeno puede a t r i b u i r s e a l a p o s i b l e reducción de l o s
n i v e l e s de t an inos ,  ca rboh id ra to s ,  a z ú c a r e s y o t r o s e x t r a c t i -
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vos so lub le s en agua, presentes en la m u e s t r a(7,9,13,14,15) a
medida que aumen ta l a edad d e l m a t e r i a l l e ñ o s o , además de
p a r t i c u l a r i d a d e s e s t r u c t u r a l e s de l a especie debido a l género.
Martínez encontraron en l a co r t eza de Pinus ca r ibaea
Mor. una tendencia pa rec ida al a f i r m a r que e l de
t an ino extraible dec rec ía l o g a r í t m i c a m e n t e con e l aumento de
l a edad de l o s á r b o l e s . Estas consideraciones conducen a
i n f e r i r l a probabi l idad de que l a edad a s o c i a d a a l a i n t e n s i -
dad de r a l e o r e s u l t e e l e m e n t o importante en l a s fluctua-
c iones d e l c o e f i c i e n t e de a p t i t u d de l a s espec ie s f o r e s t a l e s
es tud iadas , l o que constituye aspecto de s u m o interés, no
t r a t a d o con a n t e r i o r i d a d por l a literatura.

FIGURA 5 . Coef ic iente d e a p t i t u d por edades para l a s e s p e -
c ie s . es tud iadas.

CONCLUSIONES

Hubo d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  l o s t r a t am i en tos d e
l a s especies es tud iadas , por e l hecho de que e l P i n u s tropi-
c a l i s Mor. y e l Pinus ca r ibaea Mor. de ambas edades (raleos II 
y  I I I )  son factibles de s e r empleados en l a tecnología d e
fabricación de productos aglomerados con cemento Por t land ,
por  a lcanzar  un c o e f i c i e n t e de a p t i t u d promedio supe r io r a l



80 % , catalogado como m u y bueno. E l E u c a l tus sallgna,
aunque obtuvo l a respuesta m á sbaja de a varía le estudiada,
c l a s i f i c ó en l a categoría de buena (71,2 %). Las curvas de
hidratación tipicas de la mezcla de prueba muestran un per io -
do de reacción- (to - t2) menor de 15 horas, y l a f a s e

- t , ) enmarcada desde l a iniciación de l a r eacc ión exo-
té rmica hasta e l t i e m p o en alcanzar l a máxima pr inc ipa l (Tm),
t ranscurre en un período menor de ocho horas para l o s pinos
y de, aproximadamente, l o horas para el caso de l eucal ip to por
t r a t a r s e de u n aespecie l a t i f o l i a .

Se aprecia un moderado incremento de l o s valores de l
coef ic iea te de ap t i tud de l a s t r e s especies evaluadas cuando
aumenta l a edad de l o s árboles raleados, l o cual pudiera
c o n s t i t u i r un indicador de interés en l o s prondsticos de de-
manda de. materia prima para l o s planes invers ion i s tas de l a
indus t r i a de productos de madera-cemento.

ABSTRACT

APTITUDE OF THINNING MATERIAL FROM FOREST TREES FOR
CEMENT BOND WOOD BOARBS

Waste material from thinnings of Pinus caribaea Mor.,
Pinus t r o  i c a l i s  Mor. and Eucal was tes ted

cement,
using Sandermami's method based on measurement of
maximum hydrata t ion temperature of a control mixture
and probe, Pinus caribaea Mor. and Pinus t r o i c a l i s
Mor. have the basicrequirements
s e l e c t compatible species because they have a good
ap t i tud f a c t o r . Eucal t u s Sw. had var iable ap t i tud
fac to rs when studied softwoods even
i f it has an acceptable apt i tude with cement. There
is a s l i g h t increment i n the apt i tude f a c t o r
i n samples tes ted coming from waste of older t r e e s ,
t h i s could be i n t e r e s t i n g  f o r  the balance of raw ma-
t e r i a l i n investment programs i n wood-cement
industry.
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