
71

Revista Forestal Baracoa vol. 39 (1), mayo/agosto 2020                                                                         ISSN: 0138-6441  
Artículo científico,  pp.  71-78 

Fecha  de recepción: 21/1/2020
Fecha de aprobación: 12/5/2020

ABSTRACT
The present work aims to develop drying programs for the 
four pine species that exist in Cuba: Pinus tropicalis Mo-
relet (female pine), Pinus caribaea Morelet var. caribaea 
Barret and Golfari (male pine), Pinus cubensis Griseb 
(Mayarí pine) and Pinus maestrensis Bisse (Sierra pine). 
Considering the variables normal density (d12 %), tangential 
contraction (Ct), radial contraction (Cr), Ct/Cr ratio and fiber 
saturation point (PSF), the “complicated” program is selec-
ted, taking into account the particularities of the Cuban 
conifers, which implies the selection of maximum dry tem-
peratures of 75 ºC for thicknesses of 25 mm, 50 mm and 
75 mm and drying gradients of 3.6 for 25 mm and 3.1, for 
the two remaining thicknesses. The table of contractions 
that occur in the sawn pieces during their drying is also 
determined. 

Key words: drying, species, wood, shrinkage.
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RESUMEN
El presente trabajo tiene como objetivo elaborar programas 
de secado para las cuatro especies de pinos que existen 
en Cuba: Pinus tropicalis Morelet (pino hembra), Pinus ca-
ribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari (pino macho), 
Pinus cubensis Griseb (pino de Mayarí) y Pinus maestren-
sis Bisse (pino de la Sierra). Considerando las variables 
densidad normal (d12 %), contracción tangencial (Ct), con-
tracción radial (Cr), relación Ct/Cr y punto de saturación de 
las fibras (PSF), se selecciona el programa “complicado” 
atendiendo a las particularidades de las coníferas cuba-
nas, lo cual implica la selección de temperaturas secas 
máximas de 75 oC para los gruesos de 25 mm, 50 mm 
y 75 mm, y gradientes de secado de 3,6 para 25 mm y de 
3,1 para los dos gruesos que restan. Se determina igual-
mente la tabla de contracciones que ocurren en las piezas 
aserradas durante su secado. 

Palabras claves: secado, especies, madera, contracción.

INTRODUCCIÓN

A partir de una demanda establecida por la 
actividad forestal se elaboró un listado de las 
principales especies arbóreas sobre las que des-
cansaría en lo fundamental las investigaciones 
y, por ende, la producción de madera aserrada 
previstas en el Programa de Desarrollo Forestal 
del país hasta 2030. En este grupo de especies 
se destacan las cuatro especies de coníferas 
endémicas de Cuba (Delgado y col., 2019).

La selección de la familia de pinos cubanos se 
realiza atendiendo a que García y col. (2018) 
definen que la misma, asegurará para igual 
período cerca del 60 % de la materia prima para 

la industria de la primera transformación, que 
como se conoce en Cuba, principalmente está 
representada por los aserraderos. 
Por otra parte, el empleo de los resultados cien-
tíficos de las investigaciones realizadas en el 
campo de las propiedades físicas, mecánicas y 
tecnológicas de la madera resultan imprescin-
dibles en el manejo adecuado de las deficitarias 
disponibilidades de madera aserrada, lo cual 
abre una interrogante acerca de su utilidad 
práctica en la industria forestal.
En este estudio de caso se utilizan los resultados 
científicos obtenidos por Ibáñez y col. (2001) de 
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las propiedades físicas de las cuatro especies de 
pino existentes en el país. El objetivo del trabajo 
es elaborar los programas de secado artificial y 
la tabla de contracción volumétrica, elemento 
vital si se quiere sobredimensionar el grueso y 
ancho de la madera aserrada durante su pro-
cesamiento para obtener al final del secado, las 
dimensiones demandadas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para la realización del trabajo se parte de la 
base de datos y del conocimiento de las propie-
dades físicas de las especies maderables Pinus 
tropicalis Morelet (pino hembra), Pinus caribaea 
Morelet var. caribaea Barret y Golfari (pino 
macho), Pinus cubensis Griseb (pino de Mayarí) 
y Pinus maestrensis Bisse (pino de la Sierra), 
determinadas por Ibáñez y col. (2001) (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades físicas de la madera de los cuatro 
pinos cubanos esenciales para determinar el programa 
de secado y tablas de contracción

Especie D12 Cr Ct T/R CCV PSF

Pino hembra 740,00 5,30 7,61 1,44 32,00

Pino macho 767,00 6,20 7,60 1,23 24,00

Pino Mayarí 743,00 5,82 7,56 1,30 0,43 35,30
Pino de la 
Sierra 775,00 6,09 7,25 1,19 36,30

Para la elaboración del programa de secado arti-
ficial se utiliza el método propuesto por Vignote 
y col. (2006), el cual emplea fundamentalmente 
los datos de densidad en la madera y relación 
T/R (relación tangencial-radial) para determinar 
el programa de temperatura. Los programas de 
secado artificial se determinan para tres grue-
sos: 25 mm, 50 mm y 75 mm.

Con el programa de temperatura seleccionado 
en la tabla y los elementos señalados por Sidney 
y col (1957), citado por Hoheisel (1989), y ya 
descritos con anterioridad, se puede calcular el 
programa de secado para cada especie y grueso.

Para determinar el tiempo aproximado en cada 
una de las etapas para alcanzar la humedad en 
la madera mínima de la etapa posterior se utiliza 
la fórmula de Braunsin expuesta por Vignote y 
col. (2006) que sigue:

T =
Hi – Hf

a1. a2.a3.a4.a5

Donde:

Hi: Humedad inicial de la etapa
Hf: Humedad final de la etapa

Coeficiente a1, a2, a3, a4, a5, que dependen del 
tipo de ventilación, humedad inicial y final de 
la madera, densidad de la madera, grueso de la 
madera y ciudado del secado, respectivamente.

El programa de secado elaborado a partir de este 
método es orientativo, el cual puede introducir-
se en el sistema de control del secador y realizar 
el proceso de secado a partir de los elementos 
que en él se brindan, o servir de guía para con-
trolar la calidad y forma en que se desenvuelve 
el proceso de secado. 

Para la elaboración de la tabla de las contrac-
ciones se toma el valor de la contracción tan-
gencial atendiendo a que es este tipo de corte 
el que prevalece en los esquemas de aserrado 
utilizados en la industria de aserraderos del 
país. 

Con dicho valor se determina para cada uno 
de los gruesos, cuál es el máximo de pérdidas 
en dimensiones en condiciones anhidras. Este 
valor total de merma del grueso y ancho en 
la pieza aserrada se divide entre el valor del 
PSF y se determina cuánto pierde la pieza 
por la reducción de un 1 % de humedad en 
la madera.

Donde:

D12: Densidad de la madera al 12 % de hume- 
      dad (kg/m3)
Cr: Contracción radial (%)
Ct: Contracción tangencial (%)
Relación Ct/Cr: Relación contracción tangencial  
     y contracción radial
CCV: Coeficiente de contracción volumétrica
PSF: Punto de saturación de las fibras (%)

En las especies que no contaban con el CCV, el 
mismo se calcula mediante la fórmula PSF/Ct.

Se comparan las especies de pinos atendiendo 
a las variables densidad, punto de saturación 
de las fibras y contracción tangencial. En to-
dos los casos se realizaron pruebas de Krus-
kal-Wallis, ya que los datos en su mayoría no 
cumplieron el supuesto de la normalidad, con 
valores de asimetría y Kurtosis fuera del rango 
de -2 y +2.
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Para la definición de la estrategia a utilizar para 
la elaboración de los programas de secado ar-
tificial y las tablas de contracción volumétrica, 
se hizo un análisis de varianza para ver la exis-
tencia de diferencias estadísticamente signifi-
cativas entre las propiedades fundamentales de 
los cuatros pinos. Para este estudio comparativo 
se utilizaron datos de los expedientes de las 
propiedades físicas de cada una de las especies.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se comparan las especies de pinos atendiendo 
a las variables densidad, punto de saturación 
de las fibras y contracción tangencial. Los grá-
ficos de Box –and– Wisker Plot muestra, con 
independencia del resultado, si existe diferencia 
en la variable de un pino con relación a otro 
(Tablas 2-4).

En el análisis de la densidad queda definido 
que la probabilidad es mayor que 0,05 P- Va-
lue = 0,415239; entonces no existe diferencias 
estadísticamente para un nivel de significación 
del 95 %. En la Tabla 2 y el Gráfico 1 muestran 
que no hay la diferencia en la variable de una 
especie con respecto a otra.

Factor especie de pino
Pino macho
Pino hembra
Pino de Mayarí 
Pino de la Sierra

Variables dependientes

Densidad
Punto de saturación de las fibras
Contracción tangencial

Grafico 1. Comparación de las medias para la densidad.

Tabla 2. Análisis de varianza para la densidad

Análisis de la densidad

Pino Sample
size

Average
rank

STND
skewness

STND 
Kurtosis

Test 
R. M.

1 32 69,70 -1,16 0,03 X

2 29 58,98 1,84 -0,6 X

3 30 55,71 1,81 0,68 X

4 30 58,95 2,61 0,14 X

4,16 0,84

Test statistic = 2,85057   P-Value = 0,415239

En el análisis del punto de saturación de las 
fibras (PSF), la probabilidad es menor que 
0,05 P-Value = 1,70332E-11; entonces existen 
diferencias estadísticamente para un nivel de 
significación del 95 %. En la Tabla 3 y el Gráfi 
-co 2 se muestra la diferencia en la variable de 
una especie con respecto a otra.
Tabla 3. Análisis de varianza para el punto de satura-
ción de las fibras

Análisis del punto de saturación de las fibras Test
R. M.Pino Sample

size
Average

rank
STND

skewness
STND

Kurtosis
1 32 37,34 2,78 2,04 X

2 29 39,31 1,87 -0,05 X

3 30 78,65 -0,57 -1,18 X

4 30 89,55 -2,44 0,12 X

2,12 -2,61

Test statistic = 53,1499   P- Value = 1,70332E-11

Gráfico 2. Comparación de las medianas para el PSF.



74

Juan M. García y Pedro P. Henry                     

En el análisis de la variable contracción tangen-
cial la probabilidad es mayor que 0,05 P-Value = 
0,079; entonces no existe diferencias estadísti-
camente para esta variable para un nivel de sig-
nificación del 95 %. En la Tabla 4 y el Gráfico 3 
se observa la diferencia en la variable de una 
especie con respecto a otra.

Tabla 4. Análisis de varianza para la contracción 
tangencial

Análisis de la contracción tangencial
Test
R. M.Pino Sample

size
Average

rank
STND 

skewness
STND 

Kurtosis
1 32 65,28 0,16 -0,04 X

2 29 69,03 -0,01 -0,41 X

3 30 47,01 0,27 -0,66 X

4 30 62,56 -1,19 -0,24 X

-0,077 -0,468

Test statistic = 6,781   P-Value = 0,079

Gráfico 3. Comparación de las medianas para la 
contracción tangencial.

En general, en las variables estudiadas solo 
existen diferencias estadísticamente significa-
tivas en el punto de saturación de las fibras, la 
densidad y la contracción tangencial; no existe 
diferencia  para un nivel de significación del 
95 %.

Este resultado brinda la posibilidad de elaborar 
un programa de secado artificial y una tabla de 
contracción volumétrica para las cuatro espe-
cies de coníferas del país.

Programas de secado artificial

A partir del método establecido por Vignote y col. 
(2006) se selecciona el programa “complicado” 
para las coníferas cubanas, el cual implica en 

espesores de la madera aserrada menores de 
40 mm niveles de temperatura y de gradiente 
de secados máximos de 75 ºC y 3,6, respec-
tivamente. Para espesores de 40 a 75 mm se 
mantiene la temperatura máxima y se reduce 
a 3,1 el gradiente de secado. Esta selección se 
basa en las características físicas de los pinos 
del país y su relación T/R, que los diferencia por 
su alta densidad con gran parte de las coníferas 
que crecen en otras latitudes.

Esta temperatura y gradiente de secado corres-
ponden a la fase final del secado, donde la hu-
medad de la madera se encuentra entre los 15 
y 8 %. En esta etapa es cuando la temperatura 
adquiere su nivel máximo, y el gradiente es el 
menor, atendiendo a que esta fase el agua sale 
con mayor dificultad.

Para completar el programa de secado, por cada 
10 grados más de humedad de la madera se 
debe disminuir un 10 % de la temperatura en la 
cámara y aumentar un 5 % el gradiente de seca-
do. Igualmente en el programa son importantes 
la humedad de equilibrio higroscópico y la hu-
medad relativa, parámetros que se determina 
a partir de las tablas psicrométricas, las cuales 
aparecen en diferentes bibliografías sobre seca-
do de la madera, como Fernández-Golfin y col. 
(1998), Álvarez y col. (1992), entre otros. 

Tomando como ejemplo el secado de las piezas 
aserradas de 2,54 cm, la Tabla 5 del programa 
de secado artificial, en una primera etapa, que-
daría de la forma siguiente: 

Tabla 5. Etapas del programa de secado

Humedad 
madera (%)

T seca 
(°C) G HEH Hr

(%)

60-40 46 4,6 13,1 74

40-35 58 4,2 9,6 63

35-30 61 4,1 8,6 58

30-25 64 3,9 7,7 53

25-20 68 3,8 6,6 48

20-15 71 3,7 5,4 39

15-8 75 3,6 4,2 32

Al analizar la etapa 1 (60-40 % de humedad en 
la madera), se obtuvo que el valor de los coe-
ficientes para la determinación del tiempo de 
duración de la etapa es el siguiente:
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a1: Valor 1 (ventilación mecánica de alta velo- 
  cidad)

a2: Valor 2 (dentro del rango del 71 al 40 % de 
  humedad)

a3: Valor 0,36
a4: Valor 1 (para 2,54 cm de grueso)
a5: Valor 0,9 (cuidadoso)

T = (60-40)/(1 • 2 • 0,39 • 1 • 0,9) = 20/0,702 = 28,5 horas

El resto de las etapas se calcula de la 
misma forma, quedando finalmente los 

programas para los tres gruesos siguien-
tes:

2,54 cm

Humedad madera (%) T
Gradiente

HEH Hr Tiempo

Desde Hasta (°C) (%) (%) (horas)

60 40 46 4,6 13,1 74 28,5

40 35 58 4,2 9,6 63 9,4

35 30 61 4,1 8,6 58 9,4

30 25 64 3,9 7,7 53 14,6

25 20 68 3,8 6,6 48 14,6

20 15 71 3,7 5,4 39 17,8

15 8 75 3,6 4,2 32 37,4

Acondicionado 75 3,6 2,2 15 10,7

Homogenizado 75 0,5 16,0 88 10,7

Horas 153,1

Días 6,4

5,0 cm

Humedad madera (%) T
Gradiente

HEH Hr Tiempo

Desde Hasta (°C) (%) (%) (horas)

60 40 46 3,9 15,6 82 64,1

40 35 58 3,5 11,4 71 18,9

35 30 61 3,4 10,2 68 18,9

30 25 64 3,3 9,0 63 29,1

25 20 68 0,3 7,7 57 29,1

20 15 71 3,2 6,3 48 35,6

15 8 75 3,1 4,8 37 74,8

Acondicionado 75 3,1 3,6 18 21,4

Homogenizado 75 0,5 16,0 88 21,4

Horas 313,2

Días 13,1

7,5 cm

Humedad madera (%) T
Gradiente

HEH Hr Tiempo

Desde Hasta (°C) (%) (%) (horas)

60 40 46 3,9 15,6 82 111,5

40 35 58 3,5 11,4 71 32,8

35 30 61 3,4 10,2 68 32,8
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30 25 64 3,3 9,0 63 50,7

25 20 68 0,3 7,7 57 50,7

20 15 71 3,2 6,3 48 61,9

15 8 75 3,1 4,8 37 130,1

Acondicionado 75 3,1 3,6 18 37,2

Homogenizado 75 0,5 16,0 88 37,2

Horas 544,7

Días 22,7

7,5 cm (cont.)

Humedad madera (%) T
Gradiente

HEH Hr Tiempo

Desde Hasta (°C) (%) (%) (horas)

El método igualmente define la forma de calcular 
las etapas de acondicionado y homogenizado.

Entre los resultados obtenidos por investigado-
res de gran experiencia en el secado de la made-
ra, se destacan los trabajos realizados por Syd-
ney y col. (1957), citado por Hoheisel (1989), el 
cual utiliza en el programa que propone para al 
pino macho temperatura seca máxima de 81 ºC, 
en vez de 75 ºC calculada para el programa de 
secado de la presente publicación. 

Otro estudioso del tema, Fernández-Golfin 
(1998), recomienda un programa de secado ar-
tificial para el Pinus silvestris, especie conífera 
que se asemeja al pino cubano, utilizando una 
temperatura seca de 80 ºC.

Ambos autores utilizan aproximadamente 
80 ºC, uno para el pino macho y el otro para 
el P. silvestris, cuestión en que no se coin-
cide, atendiendo a la alta densidad del pino 
cubano.

Tablas de contracción volumétrica 

Para la confección de las tablas de contracción 
volumétrica se utiliza una contracción tangen-
cial del 7,6 % y un Punto de Saturación de las 
Fibras del 36 % de humedad en la madera.

De esta forma, la primera fila de la Tabla 6 es el 
PSF, dividido en el mismo número de columnas. 
Existe una primera columna que es el grueso y 
ancho de las piezas aserradas.

Tabla 6. Tolerancia en grueso y ancho a la madera aserrada de las cuatro especies de coníferas del género Pinus por 
efecto de las contracciones del secado

Grueso Humedad de la madera (%)
(mm) 0 5 8 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 30 36

13 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0

16 1,2 1 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,2 0

19 1,4 1,2 1,1 1 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,2 0

22 1,6 1,4 1,2 1,2 1,1 1 1 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,3 0

25 1,8 1,6 1,4 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1 1 1 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,3 0

28 2 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1 1 1 0,9 0,8 0,8 0,7 0,3 0

32 2,3 2 1,8 1,7 1,5 1,5 1,4 1,4 1,3 1,2 1,2 1,1 1 1 0,9 0,8 0,4 0

40 2,9 2,5 2,3 2,1 1,9 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1 0,5 0

45 3,3 2,8 2,5 2,4 2,2 2,1 2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,5 1,4 1,3 1,2 0,5 0

50 3,6 3,1 2,8 2,6 2,4 2,3 2,2 2,1 2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 0,6 0

56 4,1 3,5 3,2 2,9 2,7 2,6 2,5 2,4 2,3 2,1 2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 0,7 0

60 4,4 3,7 3,4 3,1 2,9 2,8 2,7 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 1,9 1,8 1,7 1,6 0,7 0

63 4,6 3,9 3,6 3,3 3 2,9 2,8 2,7 2,5 2,4 2,3 2,2 2 1,9 1,8 1,6 0,8 0
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66 4,8 4,1 3,7 3,5 3,2 3,1 2,9 2,8 2,7 2,5 2,4 2,3 2,1 2 1,9 1,7 0,8 0

70 5,1 4,4 3,9 3,7 3,4 3,2 3,1 3 2,8 2,7 2,5 2,4 2,3 2,1 2 1,8 0,8 0

75 5,4 4,7 4,2 3,9 3,6 3,5 3,3 3,2 3 2,9 2,7 2,6 2,4 2,3 2,1 2 0,9 0

80 5,8 5 4,5 4,2 3,9 3,7 3,5 3,4 3,2 3,1 2,9 2,7 2,6 2,4 2,3 2,1 1 0

86 6,2 5,4 4,8 4,5 4,2 4 3,8 3,6 3,5 3,3 3,1 2,9 2,8 2,6 2,4 2,3 1 0

90 6,5 5,6 5,1 4,7 4,4 4,2 4 3,8 3,6 3,4 3,3 3,1 2,9 2,7 2,5 2,4 1,1 0

96 7 6 5,4 5 4,6 4,4 4,3 4,1 3,9 3,7 3,5 3,3 3,1 2,9 2,7 2,5 1,2 0

100 7,3 6,2 5,6 5,2 4,8 4,6 4,4 4,2 4 3,8 3,6 3,4 3,2 3 2,8 2,6 1,2 0

110 8 6,9 6,2 5,8 5,3 5,1 4,9 4,7 4,4 4,2 4 3,8 3,5 3,3 3,1 2,9 1,3 0

116 8,4 7,2 6,5 6,1 5,6 5,4 5,1 4,9 4,7 4,4 4,2 4 3,7 3,5 3,3 3 1,4 0

120 8,7 7,5 6,8 6,3 5,8 5,6 5,3 5,1 4,8 4,6 4,4 4,1 3,9 3,6 3,4 3,1 1,5 0

125 9,1 7,8 7 6,5 6 5,8 5,5 5,3 5 4,8 4,5 4,3 4 3,8 3,5 3,3 1,5 0

130 9,4 8,1 7,3 6,8 6,3 6 5,8 5,5 5,2 5 4,7 4,5 4,2 3,9 3,7 3,4 1,6 0

140 10,2 8,7 7,9 7,3 6,8 6,5 6,2 5,9 5,6 5,4 5,1 4,8 4,5 4,2 3,9 3,7 1,7 0

150 10,9 9,4 8,5 7,9 7,3 6,9 6,6 6,3 6 5,7 5,4 5,1 4,8 4,5 4,2 3,9 1,8 0

160 11,6 10 9 8,4 7,7 7,4 7,1 6,8 6,4 6,1 5,8 5,5 5,2 4,8 4,5 4,2 1,9 0

165 12 10,3 9,3 8,6 8 7,6 7,3 7 6,6 6,3 6 5,6 5,3 5 4,7 4,3 2 0

170 12,3 10,6 9,6 8,9 8,2 7,9 7,5 7,2 6,8 6,5 6,2 5,8 5,5 5,1 4,8 4,5 2,1 0

180 13,1 11,2 10,2 9,4 8,7 8,3 8 7,6 7,3 6,9 6,5 6,2 5,8 5,4 5,1 4,7 2,2 0

190 13,8 11,9 10,7 9,9 9,2 8,8 8,4 8 7,7 7,3 6,9 6,5 6,1 5,7 5,4 5 2,3 0

200 14,5 12,5 11,3 10,5 9,7 9,3 8,9 8,5 8,1 7,7 7,3 6,8 6,4 6 5,6 5,2 2,4 0

210 15,2 13,1 11,8 11 10,2 9,7 9,3 8,9 8,5 8 7,6 7,2 6,8 6,3 5,9 5,5 2,5 0

220 16 13,7 12,4 11,5 10,6 10,2 9,7 9,3 8,9 8,4 8 7,5 7,1 6,6 6,2 5,8 2,7 0

230 16,7 14,4 13 12 11,1 10,7 10,2 9,7 9,3 8,8 8,3 7,9 7,4 6,9 6,5 6 2,8 0

240 17,4 15 13,5 12,6 11,6 11,1 10,6 10,2 9,7 9,2 8,7 8,2 7,7 7,3 6,8 6,3 2,9 0

250 18,1 15,6 14,1 13,1 12,1 11,6 11,1 10,6 10,1 9,6 9,1 8,6 8,1 7,6 7 6,5 3 0

254 18,4 15,9 14,3 13,3 12,3 11,8 11,3 10,7 10,2 9,7 9,2 8,7 8,2 7,7 7,2 6,6 3,1 0

260 18,9 16,2 14,7 13,6 12,6 12 11,5 11 10,5 9,9 9,4 8,9 8,4 7,9 7,3 6,8 3,1 0

270 19,6 16,9 15,2 14,1 13,1 12,5 12 11,4 10,9 10,3 9,8 9,2 8,7 8,2 7,6 7,1 3,3 0

280 20,3 17,5 15,8 14,7 13,5 13 12,4 11,8 11,3 10,7 10,2 9,6 9 8,5 7,9 7,3 3,4 0

290 21 18,1 16,4 15,2 14 13,4 12,8 12,3 11,7 11,1 10,5 9,9 9,3 8,8 8,2 7,6 3,5 0

300 21,8 18,7 16,9 15,7 14,5 13,9 13,3 12,7 12,1 11,5 10,9 10,3 9,7 9,1 8,5 7,9 3,6 0

Si se toma como ejemplo la primera fila que es 
para el grueso de 13 mm, este valor se multi-
plica por el valor de la contracción tangencial, 
13 X 0,076 = 0,988, valor total de reducción del 
grueso de la pieza en estado anhidro. Este valor 
se divide entre el valor del PSF, 36, y se obtie-
ne lo que va reduciendo en grueso la madera 
hasta llegar al PSF, donde como se conoce las 
contracciones no existen. 

CONCLUSIONES

• En las variables estudiadas solo existen di-
ferencias estadísticamente significativas en 
el punto de saturación de las fibras, no exis-
tiendo diferencia para un nivel de significa-

ción del 95 % para la densidad y la contrac-
ción tangencial, por lo que este resultado 
define la posibilidad de elaborar un progra-
ma de secado artificial para los tres gruesos 
de madera aserrada y una tabla para la con-
tracción volumétrica en las cuatro especies 
de coníferas del país.

• Las tablas de secado artificial propuestas 
permiten establecer una regulación del pro-
ceso de secado en función del tiempo y la 
humedad en la madera. Para el primer caso 
en cada uno de los programas se incluye el 
tiempo de cada etapa y en función de la hu-
medad en la madera, cuando igualmente se 
incluye en los programas el gradiente de se-
cado.
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• La tabla de contracciones en la madera para 
las cuatro especies de pino cubanos posibi-
lita conocer en qué medida se debe sobredi-
mensionar en grueso y ancho a la madera 
aserrada durante su procesamiento indus-
trial para obtener después del secado las di-
mensiones demandadas.
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