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RESUMEN

La presente investigacion desarrolla un analisis de las propiedades fisico-
mecanicas Y la trabajabilidad de la especie forestal Huertea cubensis Griseb
(cedrillo), cultivada en un sistema agroforestal en asocio con cacao en La Masica,
Atlantida, Honduras, en comparacion con datos obtenidos de investigaciones ya
realizadas en su habitat natural, con el propdsito de determinar su viabilidad y

cuan funcional es para aplicaciones comerciales.

Este estudio es realizado en colaboracion entre la Universidad Nacional
de Ciencias Forestales (UNACIFOR) y la Fundacion Hondurena de Investigacion
Agricola (FHIA), esta investigacion emplea un enfoque cuantitativo con un disefio
no experimental y alcance descriptivo, aplicando las
normas American Society for Testing and Materials (ASTM) para la elaboracién y

ejecucion de ensayos en laboratorios.

Se evaluaron propiedades fisicas como densidad basica (0.93 g/cm3),
contraccion volumétrica total (11.75%), contenido de humedad (33.38%),
porosidad (70%) y punto de saturacion de la fibra (30%), evidenciando ser una

madera liviana, porosa y fragil al secado brusco.

En cuanto a propiedades mecanicas, se registraron valores de modulo de
elasticidad (MOE) (3764.41 kg/cm2), modulo de ruptura (MOR) (626.94 kg/cm?2),
compresion paralela a la fibra (156.39 kg/cm2), compresién perpendicular a la

fibra (37.17 kg/cm2), reflejando que presenta una menor rigidez estructural



respecto a otras especies, sin embargo; posee una mayor resistencia a la ruptura

y menor comportamiento frente a cargas transversales.

Las pruebas de trabajabilidad las cuales fueron cepillado, lijado,
moldurado, perforado, escopleado, clavado y torneado demostraron que la
madera de cedrillo presenta una buena trabajabilidad con una superficie lisa,
bordes definidos y ausencia de astillamiento, o que la posiciona como una

madera apta para acabados de carpinteria finos, artesanias y estructuras ligeras.

La comparacion analitica con datos del Centro de Utilizacién y Promocion
de Productos Forestales (CUPROFOR) revelaron algunas diferencias en cuanto
a la densidad y rigidez, atribuibles a las condiciones de cultivo, pero sin

comprometer su potencial técnico.

Concluyendo que el cedrillo en un sistema agroforestal mantiene
propiedades funcionales competitivas, recomendandose practicas especificas en
cuanto al secado al aire libre bajo sombra, uso de lijas, herramientas afiladas y

calibracion de maquinaria segun las normas ASTM para garantizar precision.

Esta investigacion aporta evidencia cientifica y relevante para la
valorizacion de esta especie forestal en un sistema productivo sostenible,
promoviendo su cultivo y aprovechamiento razonable e incorporacién en

cadenas de valor maderables con criterios técnicos.

PALABRAS CLAVES:

Propiedades fisico-mecanicas, densidad, contraccion volumétrica, MOE, MOR,
FHIA, ASTM.
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ABASTRACT

This research develops an analysis of the physical-mechanical properties
and workability of the forest species Huertea cubensis Griseb (Cedrillo),
cultivated in an agroforestry system in association with cocoa in La Masica,
Atlantida, Honduras, in comparison with data obtained from research already
carried out in its natural habitat, with the aim of determining its viability and how

functional it is for commercial applications.

This study is conducted in collaboration between the National University of
Forest Sciences (UNACIFOR) and the Honduran Agricultural Research
Foundation (FHIA). This research employs a quantitative approach with a non-
experimental design and descriptive scope, applying the American Society for
Testing and Materials (ASTM) standards for the preparation and execution of

laboratory tests.

Physical properties such as basic density (0.93 g/cm3), total volumetric
shrinkage (11.75%), moisture content (33.38%), porosity (70%), and fiber
saturation point (30%) were evaluated, showing it to be a lightweight, porous

wood that is fragile when dried abruptly.

In terms of mechanical properties, the following values were recorded:
modulus of elasticity (MOE) (3764.41 kg/cm?), modulus of rupture (MOR) (626.94
kg/cm2), compression parallel to the grain (156.39 kg/cm?2), and compression

perpendicular to the grain (37.17 kg/cm2), reflecting that it has lower structural
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rigidity than other species; however, it has greater resistance to rupture and lower

performance under transverse loads.

Workability tests, which included planning, sanding, molding, drilling,
chiseling, nailing, and turning, showed that Cedrillo wood has good workability
with a smooth surface, defined edges, and no splintering, making it suitable for

fine carpentry finishes, crafts, and light structures.

Analytical comparison with data from the Center for the Use and Promotion
of Forest Products (CUPROFOR) revealed some differences in density and
stiffness, attributable to growing conditions, but without compromising its

technical potential.

Concluding that cedar in agroforestry systems maintains competitive
functional properties, specific practices are recommended regarding outdoor
drying in the shade, the use of sandpaper, and the calibration of machinery

according to ASTM standards to ensure accuracy.

This research provides scientific and relevant evidence for the valorization
of this forest species in a sustainable production system, promoting its cultivation
and reasonable use and incorporation into timber value chains with technical

criteria.

KEYWORDS:

Physical-mechanical properties, density, volumetric shrinkage, MOE, MOR,
FHIA, ASTM.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El bosque humedo tropical de Honduras representa un gran porcentaje de
la superficie boscosa del pais. Se ubica especialmente en la zona Norte del pais
y la caracteristica principal que presenta son lluvias abundantes y muy bien
distribuidas durante todo el afio. Representan gran parte de la diversidad de
especies forestales y su funcion radica en proporcionar habitat para la flora y
fauna, estos bosques son los mayores captadores de carbono por su hoja ancha
y es una gran fuente de servicios ecosistémicos. (ICF, Ficha técnica del sistema

de clasificacion del mapa forestal y cobertura de la tierra de Honduras, 2019).

La madera es una de las partes que tiene el arbol que puede
seraprovechada y que proporciona un beneficio econdmico, la madera tiene
diversos usos o maneras de ser utilizada entre ellas para la obtencion de algunos
aceites, acidos y celulosa. (Nutsch, 2005), los estudios tecnoldgicos de la madera
proporcionan informacion acerca de las propiedades de las diversas especies.
Estas caracteristicas influyen en los procesos de transformacion, en el
comportamiento en el secado, el aserrio, el maquinado y en el producto final o
uso mas adecuado al que se le deba destinar este valioso recurso forestal, que

debe estar en relacion con sus propiedades (Olvera, 2015).

Para determinar las caracteristicas de la madera se debe realizar algunas
pruebas entre ellas se deberan establecer las propiedades fisico-mecanicas y
trabajabilidad, que son una suma de datos de importancia las cuales ayudaran a

determinar cualidades en la madera para su uso, la resistencia, su dureza entre
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otras, mediante estas pruebas se puede comprobar la calidad de la madera en

este caso del cedrillo (Huertea cubensis Griseb).

En esta investigacion se comprobara si existen diferencias entre registros
de otras investigaciones realizadas anteriormente en comparaciéon con una
plantacién agroforestal que realizo la FHIA en el departamento de Atlantida, La

Masica, Honduras.
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CAPITULO II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Comparar las propiedades fisico-mecanicas de la madera de la especie
Huertea cubensis Griseb, en sistemas agroforestales con cacao en La Masica,

Atlantida, Honduras.

2.2, Objetivos especificos

Definir las propiedades fisicas de la especie Huertea cubensis Griseb en

sistema agroforestal.

Definir las propiedades mecanicas de la especie Huertea cubensis Griseb

en sistema agroforestal.

Evaluar la trabajabilidad de la madera de la especie Huertea cubensis

Griseb para identificar sus posibles usos.

Determinar las propiedades fisico-mecanicas de la especie Huertea
cubensis Griseb, entre investigaciones previas e informacién recopilada con

madera procedente de una plantacion agroforestal.



19

CAPITULO lll: REVISION DE LA LITERATURA

3.1. Antecedentes

Algunas de las investigaciones que se han realizado sobre este tema y

para la especie Huertea cubensis Griseb son las siguientes.

El Centro de Utilizacion y Promocion de Productos Forestales
(CUPROFOR), realizo diversos informes técnicos de especies forestales donde
se estudiaron las propiedades y usos que se le pueden dar a la madera de las
especies de interés econdmico para el pais, siendo en el informe técnico No. 12
donde se tratan las propiedades y usos de la madera del Cedrillo (Huertea

cubensis Griseb) donde se registro la siguiente informacion (ver tabla 1y 2).

Tabla 1: Propiedades fisicas de la madera de Huertea cubensis Griseb.

Propiedades fisicas de la madera de Huertea cubensis Griseb

Propiedad Promedio d Margen Clasificacion
e error
. _ 0.94
Densidad verde C.H.= 156.95 % 3 0.12
g/cm
Densidad seca al aire C.H.= 13.56 % 3 0.46 0.08
g/cm
Densidad al 12 % , 047 0.09
g/cm
Densidad anhidra , 044 0.09
g/cm
. . 0.37 L
Densidad basica 2 0.06 Liviana
g/cm
Contraccion volumétrica total 14.34% 3.35 Muy alta
Contraccion tangencial al 12 % 6.17% 1.41
Contraccion radial al 12 % 2.90% 1.04 Media
Contraccion tangencial anhidra (Ctg.) 9.64% 2.2 Muy alta
Contraccion radial anhidra (Ctg.) 4.53% 1.63 Alta
Relacién de contraccién (Ctg./Cr.) 2.12% 0.31 Alta
Punto de saturacién de fibras 33.14%
Coef. de contraccion tangencial 0.21 0.07 Bajo
Coef. de contraccién radial 0.14 0.05 Bajo

Movimiento tangencial 1.48%
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Movimiento radial 0.85%
Movimiento 2.33% Bajo

Tabla 2 . Propiedades mecanicas de la madera de Huertea cubensis Griseb.

Propiedades mecanicas en condiciones verdes (130 % de contenido de humedad) de la madera del Cedrillo

(Huertea cubensis Griseb.)

Propiedad Medicion Promedio D’eswacmn Margen
estandar de error
Médulo de rotura cglom? 495.7 117.7 62.65
Flexion estatica .
Moédulo de 70631
elasticidad kg/cm? 15551 8976.96
Compresion Resistencia maxima 2 252.6 55.6 22
paralela kg/cm
. Esfuerzo limite 20.41
Compresion proporcional kg/cm? 5.6 3.57
perpendicular
Resistencia lateral 241.62 kg 77.8 24.05
Dureza janka i i
: extremoses'Ste”C'a 309.22 kg 90.1 39.94
. Resistencia lateral 73.96 kg 18.6 5.6
Extraccion de Resistenci
clavos extromos esistencia 34.06 kg 11.53 5.27
Cizalle Resistencia maxima kg/om? 50.56 10.92 4.87
TenS|on Resistencia méaxima 2 27.21 7.09 2.86
perpendicular kg/cm
Clivaje Resistencia méxima | /- 4319 13.75 6.09

Fuente: (CUPROFOR)

COEX SUDAMERICA TRADING (2008) son proveedores de Maderas
Tropicales de Sur y Centroamérica de comercio exterior que trabajan en la venta
de bosques de Teca, entre otros; con arboles de mas de 22 afios, realizando

comercio de Europa hasta Sudamérica con diferentes productos derivados de los
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bosques. En el siguiente cuadro se encuentran los datos sobre las propiedades

Fisico-mecanicas sobre la especie del Cedrillo (ver tabla 3).

Tabla 3: Propiedades fisicas, mecanicas y trabajabilidad de la madera de Huertea cubensis
Griseb.

Propiedades fisicas y mecanicas

Densidad basica 0.37g/cm?
Modulo de elasticidad 93432 kg/cm?
Movimiento 2.33%
Cizalle 87 kg/cm?
R,elamon de 212
contraccién
Dureza janka 308 kg
] Punto saturacion de 339%
ibras
Compresion 35 kglom?

perpendicular

Trabajabilidad: Es una madera facil de aserrar y de trabajar
con herramientas manuales, pobre a regular para el cepillado, buena
para el taladrado y torneado, regular para el lijado y excelente para el
moldurado y escopleado y facil para el clavado. Presenta un
excelente acabado, siendo el transparente el mas recomendable por
su belleza natural

Fuente: (COEX SUDAMERICA TRADING, 2008)

Benitez y Montesinos, (1998). Realizaron un catalogo de cien especies
forestales de Honduras, en donde establecen mediante algunas pruebas y
recopilacion de literatura las propiedades fisico-mecanicas de estas 100

especies, siendo una de ellas la especie Huertea cubensis Griseb (ver tabla 4).

Tabla 4: Densidad, trabajabilidad y usos de la madera de Huertea cubensis Griseb

Propiedades fisicas
Gravedad especifica 0.38 gr/cm3

Propiedades Mecanicas




22

Flexion estatica (Verde y al 12% de humedad)

Esfuerzo maximo 703.4 kg/cm?
Médulo de elasticidad 97.3 x 10° kg/cm?
Dureza Janka Lateral 283 y 294 kg.

Trabajabilidad: Es facil de aserrar y de trabajar con herramientas
manuales y con maquinaria para carpinteria. Después de cepillarse algunas
veces presenta grano mechudo.

Fuente: (Benitez y Montesinos, 1998)

3.2. Bases teodricas
3.2.1. Descripcion de la especie: Huertea cubensis Griseb

3.21.1. Nomenclatura
Nombre cientifico: Huertea cubensis Griseb
Nombres comunes: Cedrillo

Familia: STAPHYLEACEAE

3.21.2. Descripcion botanica

Es un arbol de mediano a grande, alcanzando 30 metros de altura y
pueden llegar hasta 100 cm diametros de, copa umbelada o largamente
redondeada, follaje bastante claro, con ramas oblicuo-ascendentes. Troza recta,
cilindrica, base con gambas aliformes o rectas simples, grandes. Las hojas son
imparipinnadas, alternas, lamina lanceolada u oblongo lanceolada, con apice

acuminado o acuminado-cuspicado, el haz verde oscuro y lustroso, el envés
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verde palido. Inflorescencia paniculas axilares de color amarillento y pequefias,

y frutos en capsulas subglobulosas. (CUPROFOR).

3.21.3. Distribucién geografica

Se extiende desde Centro América a Peru y en las indias occidentales, de
Cuba a la Republica dominicana. En Honduras crece en bosques humedos a
muy humedos, en elevaciones de 100-800 metros de altitud. Se le reporta en los

departamentos de Atlantida y Colon (CUPROFOR).

3.2.1.4. Caracteristicas de la madera

La madera recién cortada presenta un color en el duramen café castafio y
en la albura, amarillento rosado; cuando seca el color de toda la madera es
castafio rosado. Presenta olor y sabor ligeramente perceptibles, hilo inclinado y
algunas veces ondulado, textura de fina a mediana, brillo mediano, veteado

suave (Benitez y Montesinos, 1998).

Una vez realizada la descripcion de la especie que sera objeto de
investigacion se establecieron las bases del porque es importante realizar el
estudio de las propiedades fisico-mecanicas de la especie Huertea cubensis

Griseb.

Segun la RAE No 9502, define a la madera como un material de estructura

compleja y de caracter anisétropo que forma el tejido lefioso (Berger, 2009). La
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madera al ser un material heterogéneo y anisotrépico sus propiedades varian de
acuerdo con la seccidén o plano analizado. Porque para realizar estudios para
determinar el comportamiento y los usos que se le pueden brindar a la madera
se consideran tres planos de corte lo que son el corte transversal, corte radial y

corte tangencial (Umlandt, 2022).

Por lo mencionado anteriormente, las propiedades fisicas y mecanicas de
la madera dependieron de los cortes que se realizaron. Por ello, se presto total
atencion a la orientacion y el tipo de corte, con el fin de asegurar los datos

obtenidos y evitar distorsiones en los resultados.

En este sentido, al determinar las propiedades fisicas conocemos cual es
el comportamiento de la madera ante los factores que intervienen en el medio

ambiente, sin que este actué quimica ni mecanicamente en su estructura interna.

Determinar parametros como el peso especifico permitidé clasificar la
madera de Huertea cubensis Griseb considerada una madera liviana, al
tratarse de este tipo de madera clasificada como las mas resistentes ya que se
fabrican articulos como estanterias o mesas que soportan articulos pesados

(CUPROFOR).

A su vez, la densidad y la contraccion permite determinar que usos se le
pueden dar a la madera, en los estudios previos de la madera de la especie
Huertea cubensis Griseb, se puede analizar que esta especie es resistente al
ataque de termitas y su madera es facil de secar al aire, y con la contraccién

volumétrica y tangencial nos indican como se comportara la madera en el
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proceso de secado y segun estudios realizados por CUPROFOR esta especie

no presenta cambios en sus dimensiones al momento del secado.

Mientras que las propiedades mecanicas nos indican el comportamiento y
la resistencia que ofrece la madera al ser sometida por fuerzas exteriores. Como
la flexion estatica, la compresion y la dureza son cruciales estudiar ya que
permiten evaluar la capacidad de la madera para soportar cargas y resistir
deformaciones. El médulo de elasticidad y el modulo de rotura son parametros
importantes que indican la rigidez y la resistencia de la madera bajo esfuerzos

de flexion.

En los estudios previos que se realizaron de la especie Huertea cubensis
Griseb se ha demostrado que la madera de esta especie es facil de trabajar, y
tiene una densidad alta y una resistencia mecanica baja lo que no la hace
adecuada para ser usada en construcciones que soporten cargas medianas o

pesadas.

3.3. Conceptos claves

3.1.1. Madera

Se considera madera a todo material que forma parte del tronco, rama 'y
las raices de un arbol (Aguilar y Guzowski, 2011). También es un organismo
heterogéneo que esta formado por un grupo de células que poseen un conjunto
de propiedades especificas, las cuales desempenan funciones de vital

importancia (Vargas, 1987).

3.1.2. Propiedades fisicas de la madera
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Para Winandy:

Las propiedades fisicas de la madera son caracteristicas cuantitativas que
proporcionan informacién sobre el comportamiento de la madera contra las
influencias ambientales (incluyendo las fuerzas externas aplicadas). Estas
propiedades son de suma importancia, pues afectan el rendimiento y la
resistencia de la madera que es utilizada para aplicaciones estructurales” (1994,

p. 551),

Las propiedades fisicas de la madera es el conjunto de propiedades que

caracteriza el comportamiento fisico de la madera (Bravo, 2017).

Para determinar las propiedades fisicas de una especie se realizan
diferentes pruebas entre las que podemos mencionar; contenido de humedad de
equilibrio, punto de saturacién de las fibras (PSF), maximo contenido de
humedad (MCH), contraccion, coeficiente de contraccion volumétrica, hinchazén,
densidad o peso especifico, densidad al aire libre o peso especifico normal,

densidad de la madera anhidra y porosidad.

3.1.3. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas son los comportamientos y las resistencias
que ofrece al ser sometida por fuerzas exteriores (Berger, 2009). También se
definen como las aptitudes que posee la madera, para soportar cargas externas,
en donde no se toman en cuenta los esfuerzos que se producen internamente

debido a los cambios de humedad (Campos, 2015).
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Para determinar las propiedades mecanicas de una especie se realizan
diferentes pruebas entre las que podemos mencionar; compresion paralela a la
fibra, compresion perpendicular a la fibra, flexion estatica, modulo de elasticidad

(MOE), modulo de ruptura (MOR).

3.1.4. Trabajabilidad

Conjunto de caracteristicas y propiedades que presenta una madera
determinada, al ser expuesta al trabajo manual o a la accion de herramientas
eléctricas o manuales. Cuando una madera responde de manera positiva al
cepillado, moldurado, lijado, torneado, taladrado entre otros, se dice que tiene

una buena trabajabilidad (COEX SUDAMERICA TRADING, 2008).

3.1.5. Sistema agroforestal

Los sistemas agroforestales se pueden definir como un sistema antiguo y
ampliamente practicado de la tierra en donde se combinan los arboles de manera
espacial y/o temporalmente ya sea con animales y/o cultivos agricolas. Aqui se
combinan en una misma unidad de tierra elementos tanto de agricultura como de

foresteria.

Los sistemas agroforestales se componen de arboles y cultivos (Philip,
2022). Los cuales incrementan el rendimiento de los cultivos al tiempo que
mantiene sus servicios ecosistémicos de regulacion y conservacién del medio

(FAO, 2022).

3.1.6. Normas ASTM
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Las normas ASTM International se utilizan para la realizaciéon de
investigaciones, sistemas de calidad, proyectos de desarrollo, comprobacién y

aceptacion de productos entro otros usos. (ASTM International 2020).
3.1.7. FHIA

Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola es una organizacion
privada, sin fines de lucro, que se dedica a la generacion, validacion y a la
transferencia de tecnologias para cultivos tradicionales y no tradicionales para

mercado tanto interno como externo (FHIA, 2022).
3.1.8. Flexién estatica

Se refiere a la accion de someter la madera a una carga la cual se
encuentra sobre dos apoyos, la cual debido a la carga se tendra que curvar
lentamente o bien hacer que pierda su forma, determinando el limite de
proporcionalidad y el modulo de elasticidad (Triana Gomez & Gonzalez Roso,

2015).
3.1.9. Punto de saturacion de la fibra (PSF)

Esto se refiere a cuando la madera tiene las paredes celulares saturadas

de agua completamente (Alvarez & Lerda, 2011).
3.1.10. Contraccion total

Es cuando la madera pasa de tener un tamafio mayor a uno menor, o sea
cuando disminuye el contenido de humedad por debajo del punto de saturacion

de la fibra (Pazos & Sotelo, 1999).
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3.1.11. Densidad anhidra de la madera

La densidad anhidra es cuando la madera ya no cuenta con humedad en
donde paso por un proceso de secado en horno para obtenerlo (Pérez et al.,

2011).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Enfoque de la investigacion

La investigacion realizada tiene un enfoque cuantitativo, ya que se basa
en la recoleccion y analisis de datos mediante las propiedades fisicas y
mecanicas de la especie, para determinar si las propiedades de la madera de

una especie difieren segun el entorno o ambiente de su crecimiento.

4.2. Alcance de la investigacion

El estudio es descriptivo, pues se observo el comportamiento que toma la
madera de Huertea cubensis Griseb, para conocer sus propiedades fisicas y

mecanicas, no se empled la manipulacion de las variables.

4.3. Hipoétesis

Por la naturaleza de la investigacion. No existe una hipotesis.

4.4. Diseno de la investigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental, pues se ejecutaron
distintas pruebas con la madera de Huertea cubensis Griseb, para conocer sus
propiedades fisico-mecanicas y trabajabilidad, no se empleara la manipulacién

de las variables.
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4.5. Descripcion del area de estudio

La primera parte del estudio se realiz6é en plantaciones agroforestales de
la FHIA, las cuales se encuentran establecidas en el municipio de La Masica,

departamento de Atlantida, Honduras.

La Masica, cuenta con cuatro climas diferentes: clima muy lluvioso con
distribucion regular de lluvia, clima poco lluvioso de transicién, clima muy lluvioso
con invierno lluvioso, y el clima predominante es el muy lluvioso tropical. El

siguiente croquis muestra la distribucidon del centro experimental.

llustracion 1: Croquis del Centro experimental y Demostrativo de Cacao- Jesus Alfonso
Sanchez

& ﬁ S PROGRAMA DE CACAO Y AGROFORESTERIA CEDEC-JAS
A (Centro Experimental y Demostrativo de Cacao - Jests Alfonso Sanchez)

S CROQUIS

e Investizechon Agcou

Simbologia:
Canales de drena;e Ubicacion: La Masica, Astinticda, Honduras
Calles internas Area: 43.08 ha.
Aceras Altitud: 18 msnm.
Puentes Temperatura promedio anual: 27 °C,

< Precipitacion promedio anual: 2,989 mm.
Penmetms entre lotes Zona de vida: bosque hamedo tropical (Bh-t)
Instalaciones

025 Km
= |

o
Exwwwto
15000

Estacion meteorologica

Fuente: Fundacién Hondurefia de Investigacion Agricola (FHIA, 2022)
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llustraciéon 2: Descripcién de los lotes establecidos

1

Descripcion de lotes establecidos

) DCIO

Banco de yemas/renovacidn de copas 1 A/asoclado con macuelizo y guayapefo

Coleccion clones CEDEC, lote 128/asoclado con rosita

Banco de yemas/renovacidn de copas 1 B/asaciado con batba de jolote

26 | Banco de cultivares internacionales. Lote 12 A/cumbillo, aceituno y nazareno

Banco de yemas/renovacion de copas 1 C/asociado con zorra y cedrilio

27 | Coleccion criollos e introducciones internacionales/cedro de la India

Banco de yemas/asociado con frutales 10

28 | Coleccion clones FHIA/asoclado con caobina

Lote comercial caoba y laurel negro 1 E

29 | Banco de yemas/renovacion de copas/asociado con dncho

Lote comercial/asociado con kmba

Banco de yemas/renovacion de copas/asociado con figua

Jardin clonal - recién renovado sistema Turrialba/sombra cacba africana

m Coleccion de frutales exoticos

Lote criollo modemo - Carmelo/asociado con jagua

Lote validacion de cacaos suaves/asociado con marapolin

Introducciones nuevos materiales/asociado con sangre blanco y aceituno

Lote de evaluacidn de 6 cruzas promisorias con paleto

Lote monocional ICS-1 AC/renovacion de copas/asociado con hormigo

Lote crioflos de La Mosquitia con paleto

Germoplasma EET s asociado con hormigo

352 | Repeticion Aensayo 18 cultivares/asociado con granadillo rojo

Ensayo policlones CATIE/asociado con arenillo y maria

35b | Repeticion B/ensayo 18 cultivares/asociado con granadilio rojo

Progenies colombianas de FEDECACAO/arenilio y maria

35 ¢ | Repeticion Censayo 18 cultivares/asociado con granadillo rojo

Lote clones/semillas/patrén/renovacion de copas/asociado con marfa

35d | Repeticion D/ensayo 18 cultivares/asodado con granadilo rojo

Lote comercial CCN-51/asociado con narra

Repeticion A/ensayo 12 cultivares asociado con guama y caoba

Clones EET's /renovacion Turrialba/asociado con guapinol

Repeticion B/ensayo 12 cultivares asodiado con guama y cacba

17

Lote comerclal/asociado con almendro de rio

Repeticidn C/ensayo 12 cultivares asociado con guama y caoba

Coleccion variedades de rambutin

Repeticion D/ensayo 12 cultivares asociado con guama y caoba

Evaluacidn de progenies interclonales/asociado con sombra de temero

Evaluacién de cruzas inter-compatibles/asociado con guama y caoba

Lote cacao comercial/asociado con rambutin

SAF: plitano-madreado-caoba y cultivares de cacao Auto compatibles

Lote 14 ex - ensayo de progenies CATIE/asoclado con rambutdn

Lote de validacion y ensayo de nutrickén en clones trinitarios L.C /pito y caoba

Lote comercial fillpino/asociado con granadilio rojo

Rodal de terminalias

Ensayo concluido: prueba multilocal/asociada con zapelle, huesito, cirvelitio

Lote cacao/borojd

Banco madre policiones CATIE/asociado con ciruelllo, cafamito y tempisque

| 42 | Plantel: oficinas, laboratorios, bodega, beneficio, aserradero, viveros, cancha, etc.

Fuente: Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola (FHIA)

La segunda parte del estudio se realiz6 en los laboratorios de la
Universidad Nacional de Ciencias Forestales (UNACIFOR), el cual se encuentra

en el municipio de Siguatepeque, departamento de Comayagua, Honduras.

Siguatepeque se caracteriza por tener un clima moderado y temperatura
calida. En cuanto a la precipitacion promedio anual se estima un dato

considerable, e incluso en su mes mas arido cuenta con precipitaciones de 2048
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mm. Un promedio de su temperatura es de 19.2 °C, en mayo es donde se

presenta la temperatura mas alta siendo esta de 21.1°C.

estudio ubicado en los laboratorios de UNACIFOR.

LEYENDA

e Area de Estudio
[ ] Edificio Emilio Esbeih
I intemado

Edificio Administrativa
[ ] edificio 50 Aniversario

[ computo

[ ] Aulas maestria
Biblioteca

[ ] sienestar Estudiantil
I cafeteria

B ci-

[ ] Auataler

[ ] comedor
Auditorio

B cinica

[ uimite unAcIFOR
I Aserradero

[ ]cicaFor

I avoratorios
Il carpinteria

[ Lavoratorio de Biomasa

100 50 0 100 Meters
B

A continuacién, se muestra un croquis sobre la ubicacién del area de

llustraciéon 3: Croquis de la UNACIFOR- Alejandra Waleska Escalante.

Universidad Nacional De
Ciencias Forestales

MAPA DE UBICACION DEL
AREA DE ESTUDIO

UNACIFOR
Elaborado por: Alejandra W. Escalante
Martinez
Zona UTM 16 Norte
Datum WGS 1984
08 de marzo de 2025

Elaboracion: Alejandra Escalante

llustracion 4: Ubicacién del sistema agroforestal de Cacao y Cedrillo (Huertea cubensis
Griseb)
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1730170

1730110

1730140

1730110

UNACIFOR

i

N ARBORE VIT
HOMINUM EST

UNACIFOR

ESNACIFOR dosda 4961)

Universidad Nacional De
Ciencias Forestales

1730080

1730080

10 o0

20

20 Meters

489130

489220

MAPA DE UBICACION DE
LOS ARBOLES EN EL SAF

HURTEA CUBENSIS GRISEB

SIMBOLOGIA

Q Arboles de Cedrillo

[ | Lote de cedrillo
[ | Dept. Adantida
[ ] Muni Attintida

Limite FHIA

T
9070

T
489100

:I La Masica

UNACIFOR

Elaborado por: Alejandra Waleska
Escalante Martinez

Zona UTM 16 Norte

Datum WGS 1984

02 de enero de 2025

Elaboracion: Alejandra Escalante

4.6. Poblacion, muestreo y muestra
La cantidad de arboles seleccionados dependieron del grado de precision

para lograr los diferentes ensayos. Se recomienda trabajar con una probabilidad

estadistica del 95%.
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En esta investigacion se utilizaron cuatro arboles, cantidad considerada
adecuada para los fines del estudio. La Fundacion Hondurefia de Investigacion

Agricola (FHIA) facilito el acceso a los arboles requeridos.

La cantidad de probetas se elaboraron con las especificaciones
establecidas por las normas ASTM, donde se elaboraron 20 probetas por cada

una de las pruebas.

4.7. Operacionalizacién / categorizacion de variables

Nota: Las pruebas que se muestran a continuacion son las pruebas que
se realizaron, sin embargo; a lo largo de la ejecucidn del trabajo por
inconvenientes y limitantes relacionadas con maquinaria u otras situaciones

como la informacién para comparacion, la cantidad de pruebas disminuyo.

Tabla 5: Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Def|n|<_:|on Dimensiones Subdimension Indicadores Esca_la_ f’e
conceptual operacional mediciéon
Son Medicion . Pesoy g/cm3
caracteristicas cuantitativa Densidad volumen kg/m3

Propiedades cuantitativas que especifica

.. proporcionan que se . Peso saturado
fisicas informacion utilizara para  Contenido de (gr); Peso ar
sobre el evaluary humedad anhidro (gr).

comportamiento  describir



de la madera
contra las
influencias
ambientales

(incluyendo las
fuerzas externas

aplicadas).

como la
madera
reacciona a
diversas
condiciones
ambientales
y fuerzas
externas.

Peso
especifico
normal

Peso
especifico
saturado

Peso Basico

Peso

especifico

comercial

Volumen

Porosidad

Contraccion
radial

Peso a un %
de contenido
de humedad

Volumen a un
% de
contenido de
humedad.

Peso de la
muestra
saturada.

Volumen de la
muestra
saturada.

Peso a 0% del
contenido de
humedad

Volumen
saturado al
PSF

Peso de la
probeta en
condicion
seca al aire
Volumen de la
probeta en
condicion
seca al aire

Determinacién
de volumen
por inmersion

Densidad
anhidra.

Dimensién
radial de la
probeta
saturada
Dimension
radial de la
probeta
anhidra
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%

(kg)

cm?

gar

cm?

gr/cm?

gr/cm?

Diametro de la
probeta satura,
Diametro de la
muestra en
estado seco



Propiedades
mecanicas

Son los

comportamientos
y las resistencias

que ofrece la
madera al ser
sometida por
fuerzas
exteriores.

Contraccion
tangencial
Contraccion
volumétrica
total
Punto de
saturacion de
las fibras
Flexién
estatica

Medicién y

evaluacion

de las

respuestas

de la madera

a diferentes

pruebas

externas

aplicadas

sobre ella.
Compresion

Determinacion
de esfuerzo de
la fibra al limite
proporcional

Modulo de
ruptura

Modulo de
elasticidad

Compresion
paralela

Compresién
perpendicular

Dimension
tangencial de
la probeta
saturada
Dimensién
tangencial de
la probeta
anhidra

Volumen
saturado de la
probeta

Volumen
anhidro de la
probeta

CVT, CHSA,
CvSA

Carga
aplicada al
limite
proporcional
Ancho de la
probeta
Altura de la
probeta

Carga maxima
sostenida por
la viga al
momento de
la falla

Ancho y altura
de la probeta

Carga
aplicada al
limite
proporcional
Areadela
seccion
cruzada

Incremento de
la aplicacion
de la carga
bajo el limite
proporcional
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Longitud de la
probeta
saturada

Volumen satura
de la probeta

Volumen seco
de la probeta

%

mm.

mm.

mm.



Trabajabilidad

Conjunto de
caracteristicas y
propiedades que
presenta una
madera
determinada, al
ser expuesta al
trabajo manual o
ala accion de
herramientas
eléctricas o
manuales.

Evaluacién
cualitativa de
la respuesta
de la madera
determinada
cuando es
sometida a
procesos de
trabajo
manual o
herramientas
eléctricas o
manuales

Cepillado

Lijado

Perforado

Moldurado

Escopleado

Torneado

Clavado

Condicion de
la superficie

Velocidad
variable

Grano
levantado,
triturado,
rasgado y
astillado

Grano
triturado.

Condicion de
la superficie.

Porcentaje de
rajadura.
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Excelente,
bueno, regular,
sin defecto,
levantamiento
de fibra,
rugosidad o
marcas,
quemaduras

Muy bueno,
bueno, regular,
malo, muy malo

Muy bueno,
bueno, regular,
malo, muy malo

Excelente (sin
defectos
visibles); Bueno
(perfil
aceptable);
Deficiente (perfil
irregular)

Muy bueno,
bueno, regular,
malo, muy malo

Excelente (sin
defectos
visibles); Bueno
(minimas
imperfecciones);
Deficiente
(imperfecciones
marcadas)

Sin defectos por
clavado

Fisuras mas del
50%

Rajadura abierta
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4.8 Procedimientos por objetivo
4.8.1. Actividades para desarrollar por objetivo
4.8.1.1. Objetivo 1

4.8.1.1.1. Extraccion de la madera

Los arboles se extrajeron de una plantacion de cedrillo en asocio con
cacao ubicada en La masica, Atlantida en las instalaciones de la FHIA, con la
ayuda de una motosierra se extrajo la madera de 4 arboles previamente
escogidos de forma que fueran representativos. Una vez derribado los 4 arboles,
se trasladaron al aserradero ubicado en la FHIA, donde se aserraron hasta llegar

a obtener tablas con medidas de 2 “x 6"x 8”.

llustracion 5 Dimension de las tablas de la madera de cedrillo proveniente del sistema

agroforestal
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Elaboracion: Alejandra Escalante.

4.8.1.1.2. Transporte y secado

La madera se traslado ya aserrada desde la FHIA ubicada en La masica,
Atlantida, hasta la Universidad Nacional de Ciencias Forestales (UNACIFOR) en

Siguatepeque, Comayagua, recorriendo como distancia 380 km.

El secado se hizo bajo techo al aire libre en el aserradero de UNACIFOR.
Las tablas se colocaron entre reglas de 1” pulg. para separarlas entre capas
evitando el contacto directo con el suelo. Se rotularon con las iniciales del nombre
cientifico de la especie y el nombre del tesista (mi persona), incluyendo las

dimensiones de las tablas y se rotularon con un marcador permanente.

4.8.1.1.3. Elaboracion de probetas

Las probetas para las pruebas fisicas y mecanicas se realizaron es estado
verde, utilizando las normas ASTM para la elaboracion de estas, las cuales
indican que se debe de realizar 30 probetas por cada prueba que vamos a

realizar.

4.8.1.2 Objetivo 2
4.8.1.2.1. Ejecucién de pruebas fisicas

4.8.1.2.1.1. Preparacion de probetas para pruebas fisicas
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Las probetas fueron elaboradas en la carpinteria de UNACIFOR, las
dimensiones fueron 2.5 cm de espesor y 10 cm de longitud, estas dimensiones

fueron tomadas de las normas ASTM.

llustracién 6 Dimensiones de las probetas para pruebas fisicas

2,5¢cm

Elaboracion: Alejandra Escalante

4.8.1.2.2. Densidad
4.8.1.2.2.1. Densidad saturada
Férmula

Donde:

Ds: Densidad saturada (gr/cm?)

Ps: Peso de muestra saturada (gr)



Vs: Volumen de muestra saturada (cm?3)

4.8.1.2.2.2. Densidad normal

Férmula

Donde:

Pn: Densidad normal

PCH: peso a un % de contenido de humedad
VCH: Volumen a un % de contenido de humedad

Se le considera densidad normal cuando es del 12%

PCH

Pn=—"
"= VcH

4.8.1.2.2.3. Densidad basica

Férmula

Donde:

We (0,s): peso basico.

Po: peso a 0% del contenido de humedad

Vs: volumen saturado al PSF

Po
We (o,s) = 7o

42
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4.8.1.2.2.4. Densidad comercial

Férmula

Donde:

Sc: densidad comercial (gr/cm3)

Fsa: pesa de la probeta en condicion seca al aire (cm3)

Vsa: volumen de la probeta en condicién seca al aire (cm3)

s _Fsa
“ T Vsa

4.8.1.2.2.5. Densidad anhidra

Volumen seco al aire (cm3) y peso seco al horno (gr)

Formula

Donde:

S: densidad anhidra (gr/cm3)

F: peso de la probeta en condicién anhidra (gr)

V: volumen de la probeta en condicion anhidra (cm3)

K: constante donde el valor es determinado por las unidades usadas en la

medicion de peso y volumen (g/cm3, k = 1.00)
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4.8.1.2.3. Contenido de humedad

Con la densidad saturada y densidad anhidra

Formula

Donde:

CH%: contenido de humedad (%)

A: peso saturado (gr)

B: pero anhidro (gr)

(A-B)

H% =
CHY B x 100

4.8.1.2.4. Peso especifico normal

Féormula

Donde:

Pn: peso especifico normal

PCH: peso a un % de contenido de humedad

VCH: volumen a un % de contenido de humedad

Cuando la humedad es del 12% se llama peso especifico normal.



_PCH
" VCH

Pn
4.8.1.2.5. Peso especifico saturado
Férmula
Donde:

Ds: peso especifico saturado (gr/cm3)
Ps: peso de la muestra saturada (gr)

Vs: volumen de la muestra saturada (cm3)

_PS
Vs

Ds
4.8.1.2.6. Peso basico
Férmula
Donde:
We(o,s): peso basico

Po: peso a 0% del contenido de humedad

Vs: volumen saturado al PSF

Po
We(o,s) = Vs

45
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4.8.1.2.7. Peso especifico comercial

Féormula

Donde:

Sc: peso especifico comercial (gr/cm3)

Fsa: peso de la prueba en condicion seca al aire (cm3)

Vsa: volumen de la probeta en condicién seca al aire (cm3)

s _Fsa
‘= Vsa

4.8.1.2.8. Volumen

Haciendo uso del método B de las normas ASTM en donde se determina
el volumen por inmersion de agua, en este apartado se realizaron tres
mediciones, la primera en estado saturado, la segunda sera en estado seco al

aire libre, y por ultimo en estado anhidro.

4.8.1.2.9. Porosidad

Formula

Donde:

Vp: volumen poroso %

S: densidad anhidra
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0.667: constante obtenido del inverso de la densidad real de la madera (1/1.54

gr/cm3)

Vp = (1 - 0.667 X S) x 100

4.8.1.2.10. Contraccién radial

Férmula

Donde:

CR: contraccion radial %

drs: dimension radial de la probeta saturada (mm)

dra: dimension radial de la probeta anhidra (mm)

(drs — dra)

CR = ( drs

>><100

4.8.1.2.11. Contraccion tangencial

Se usaran las dimensiones tangenciales de las probetas en estado

anhidro y saturado de las probetas.
Férmula
Donde:

CT: contraccion tangencial %
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dts: dimension tangencial de la probeta saturada (mm)
dta: dimension tangencial de la probeta anhidra (mm)

T = ((dts —dta)

1
dts ) x 100

4.8.1.2.12. Contraccién longitudinal
Utilizando las probetas en estado anhidro y saturado.
Férmula
Donde:
CL: contraccién longitudinal %
dis: dimension longitudinal de la probeta saturada (mm)

dla: dimension longitudinal de la probeta anhidra (mm)

CL = ((dls _ dla) x 100
S\ dis

4.8.1.2.13. Contraccién volumétrica total.
Se calcula mediante la diferencia de volumen saturado y volumen anhidro.
Férmula
Donde:
CVT: contraccion volumétrica total %
Vs: volumen saturado (cm3)

Va: volumen anhidro (cm3)
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CV. = s —Va) x 100
L Vs

4.8.1.2.14. Punto de saturacion de las fibras

Para determinar el PSF se usaron los datos de la humedad seca al aire,

contraccion total de la madera y coeficiente de la contraccion volumétrica.
Férmula

Donde:

PSF: punto de saturacién de la fibra 5

CVT: contraccion volumétrica total (saturado-anhidro) %

CHSA: contenido de humedad seco al aire %

CvSA: contraccién volumétrica seca al aire (saturado-seco al aire) %

CV- X CH
PSF = <(T—“J> x 100

(CVT - CVSA)

4.8.1.3. Objetivo 3
4.8.1.3.1. Ejecucién de las pruebas mecanicas

4.8.1.3.2. Preparacion de probetas para la prueba de flexiéon estatica

Las probetas fueron elaboradas en la carpinteria de la UNACIFOR, donde
los cortes fueron dos en la cara tangenciales paralelas a los anillos y los otros en
la cara radial, con dimensiones especificas de las normas ASTM que son 25mm
de alto y 25mm de ancho y una longitud de 410mm, haciendo uso del método de

probetas pequefias.



llustracion 7 Dimensiones de probetas para pruebas de flexion estatica
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Elaboracion: Alejandra Escalante

4.8.1.3.3. Flexion estatica

4.8.1.3.3.1. Esfuerzo de la fibra al limite proporcional

Formula

Donde:

ELPF: esfuerzo al limite proporcional de la fibra (kg/cm2)

P: carga aplicada al limite proporcional (kg)

b: ancho de la probeta (mm)

h: altura de la probeta (mm)

L: luz del ensayo (mm)
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ELPF = (BP'L)
~ (2bh?)

4.8.1.3.3.2. M6édulo de ruptura

Férmula

Donde:

MOR: médulo de ruptura (kg/cm?2)

Pmax: carga maxima sostenida por la viga al momento de la falla (kg)
b: ancho de la probeta (mm)

h: altura de la probeta(mm)

L: luz del ensayo (mm)

MOR = (3PmaxL)
~ (2bh?)

4.8.1.3.3.3. Médulo de elasticidad

Férmula

Donde:

MOE: moddulo de elasticidad (kg/cm2)

P: incremento de la carga aplicada bajo el limite proporcional (kg)

b: ancho de la probeta (mm)
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h: altura de la probeta(mm)
L: luz del ensayo (mm)

A = Incremento de deflexion del eje neutral de la columna medida a media luz

dentro de la distancia L y la carga correspondiente P (mm).

(P x L?)
(4bh3A)

MOE =
4.8.1.3.4. Compresion paralela a la fibra

4.8.1.3.4.1. Esfuerzo de las fibras al limite proporcional de la compresion

paralela

Férmula

Donde:

ELP: esfuerzo al limite proporcional

P’: Carga aplicada al limite proporcional (kg)

A: area de la seccion cruzada (cm2)

ELP =

4.8.1.3.4.2. Compresién perpendicular a la fibra

4.8.1.3.4.2.1. Esfuerzo de las fibras al limite proporcional de la compresiéon

paralela.
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Formula
Donde:

ELP: esfuerzo al limite proporcional (kg/cm2)
P’: carga aplicada al limite proporcional (kg)

A: area de la seccion cruzada (cm2)

!

ELP = P
A
4.8.1.4. Objetivo 3

4.8.1.4.1. Pruebas de trabajabilidad

Para elaborar las pruebas de trabajabilidad se utilizaron las normas ASTM

1666-87
4.8.1.4.1.1. Lijado

Las dimensiones para esta prueba con 5/16" x4 x 12"

llustracion 8 Dimensiones para pruebas de lijado

Elaboracion: Alejandra Escalante
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4.8.1.4.2. Perforado
Las dimensiones para esta prueba son %’x3"x12"".
4.8.1.4.3. Moldurado

Las dimensiones para esta prueba son %’x3"x12"", las piezas fueron

clasificadas en excelente, bueno y regular.

llustracién 9 Dimensiones para las pruebas de perforado y moldurado.

Elaboracion: Alejandra Escalante.
4.8.1.4.4. Escopleado

Se utilizo un taladro para realizar esta prueba y su clasificacion fueron
muy bueno, bueno, regular malo y muy malo, con las mismas medidas de las

probetas del perforado y moldurado.

4.8.1.4.5. Clavado
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Para la realizacion de esta prueba se utilizaron las mismas medidas de las
pruebas del lijado, se realiz6 de manera manual con un martillo comun y con

clavos de 2 pulg, a una distancia considerable.

Estas piezas se clasificaron como sin defectos, fisuras mas del 50% y

rajadura abierta.
4.8.1.5. Objetivo 4

Para una evaluacion mas integrada de la madera del Cedrillo, se
compararon los datos obtenidos de las pruebas fisicas, mecanicas y de
trabajabilidad, con datos obtenidos de investigaciones previas sobre esta

especie.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Analisis de las propiedades fisicas

5.1.1. Densidad

La densidad de la madera de la especie Huertea cubensis Griseb (Cedrillo) en

estado saturado su densidad es de 0.55 gr/cm3, en su densidad normal es de

0.39 gr/cm3, su densidad basica es de 0.93 gr/cm3, y su densidad comercial es

de 0.48 gr/cm3, segun AEIM, s. f. lo ubica en la categoria de madera liviana.

Estos valores se obtuvieron a partir de los promedios de las 30 probetas que se

sometieron a pruebas fisicas.

llustracion 10 Gréfica de Densidades de la especie de Cedrillo
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5.1.2. Contraccion

La contraccién tangencial de la madera de esta especie es de 5.69%, al igual
que su contraccion radial que es de 5.85%, lo que indica que la madera puede
llegar a deformarse visiblemente por un mal secado y puede haber posibles
fisuras al aplicar un secado brusco, mientras que su contraccion longitudinal es
de 0.70%, lo que indica que apenas puede afectar el secado al largo de la fibra
y su contraccion volumétrica es de 11.75% por lo que la madera del cedrillo
reduce su volumen al pasar de un estado saturado a un estado anhidro casi un

12%.

llustracion 11 Grafica de contracciones de la especie de Cedrillo

Contraccion de la madera de Huertea cubensis Griseb
(Cedrillo)
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5.1.3. Contenido de humedad

Contenido de humedad de las probetas saturadas, se refiere al punto en
el que todas las cavidades celulares estan llenas de agua, y que las paredes
celulares aun no han comenzado a perderlas (Gonzales, 2025). En este caso. La
madera sumergida en agua presento un contenido de humedad del 33.38% lo

que refleja la cantidad de agua retenida en sus cavidades celulares.

5.1.4. Peso

El peso de la madera se refiere a la masa obtenida por unidad de volumen
de las probetas, esto se expresa en unidades de kilogramo por metro cubico

(gr/m3). Y puede variar segun el contenido de humedad presente en la muestra.

El peso basico corresponde al peso de la madera a un contenido de
humedad especifico, siendo 0.45 gr/cm3 el valor del peso basico indicando que
la madera es considerada como una madera medianamente densa segun Green

et al., (1999).

En cambio, el peso comercial refleja el estado real en que se comercializa
o utiliza la madera tras un proceso de secado natural. En este caso el peso
comercial significa que la madera, en condiciones tipicas de uso de venta (con
humedad entre 12 y 14%), tiene una peso comercial es de 0.48 gr/cm3, lo que
refleja el peso real que tendra esta madera en aplicaciones practicas como

construccion y carpinteria (USDA, 2010).
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5.1.5. Volumen

Para la estimacion de volumen de las probetas de madera de Huertea
cubensis Griseb (Cedrillo), se aplicd el método B de las Normas ASTM D2395-
17, el cual es por la inmersion en agua para determinar volumenes de cuerpos
solidos irregulares. Este método se basa en el principio de desplazamiento de
liquido, permitiendo obtener mediciones precisas del volumen en estado

higroscopicos (ASTM, 2017).

Se realizaron mediciones de volumen en probetas de madera en estados
saturado, seco al aire libre y anhidro, los cuales se puedo resumir que la madera
del cedrillo tiene una contraccion volumétrica progresiva conforme la madera
pierde humedad, la diferencia entre el volumen saturado y el volumen anhidro es
de 6.7%, a lo que se le atribuye a la perdida de agua libre y ligada durante el

proceso de secado.

5.1.6. Porosidad

La porosidad en la madera es la representacion de espacios vacios
(poros). La madera de Cedrillo tiene un 70.65 % lo que la clasifica como una

madera altamente porosa.

5.1.7. Saturacion al PSF

La capacidad de la madera para retener agua, especialmente en forma de

agua libre, que se almacena en las cavidades celulares. Esta retencién se
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mantiene estable mientras la humedad se encuentra por encima del punto de
saturacién de las fibras (PSF), por lo que en ese estado la madera no
experimenta cambios dimensionales ni estructurales, sin embargo; cuando el
contenido de humedad desciende por debajo del PSF, empieza un proceso de
contraccion en las paredes celulares y es donde se empieza a generar

variaciones dimensionales.

En este caso el PSF es de 30.05%, lo que representa un porcentaje de
humedad antes de que inicien los cambios fisicos que estan asociados al proceso

de secado.

5.2. Evaluacion de propiedades mecanicas

5.2.1. Flexion estatica

El médulo de elasticidad (MOE) es el esfuerzo maximo que resiste una
pieza sometida a una cantidad de fuerza determinada, mide la rigidez de la
madera, en donde cuanto mayor sea el MOE mas rigida y menos deformacion

tiene esta (Suirezs & Berger, 2009).

En este caso el MOE es de 3764.41 kg/cm2 lo que nos indica que esa es
la tension que puede soportar la madera del cedrillo reflejando la capacidad de

la madera para resistir a deformaciones.

El médulo de ruptura (MOR) representa el esfuerzo de la resistencia
maxima que tiene la pieza antes de romperse. El cedrillo (Huertea cubensis
Griseb) puede soportar 626.94 kg/cm2 esa es la capacidad maxima de esta

especie para resistir esfuerzos de flexion antes de su falla.
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llustracion 12 Gréfica de Flexion estatica de la especie de Cedrillo.

Flexion Estatica de la madera de Huertea cubensis
Griseb (Cedrillo)
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5.2.2. Compresion de la fibra

Compresion paralela a la fibra

La resistencia a la compresion paralela a la fibra mide la capacidad de la
madera para soportar fuerzas aplicadas en la misma direccion que sus fibras

longitudinales, como ocurre en columnas o postes.

La capacidad de la madera del Cedrillo puede soportar 156.39 kg/cm2 lo que
indica buena resistencia en la compresién paralela y se puede utilizar en
construcciones principalmente columnas, y la informacion que arrojo el ensayo
es que la probeta nunca presento la falla por lo que se considera que posee

buena resistencia.
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El valor indica que la madera puede resistir hasta 156.39 kilogramos por cada
centimetro cuadrado de seccion transversal antes de fallar por aplastamiento en

esa direccion.

Compresion perpendicular a la fibra

La especie de cedrillo presenta una comprensién paralela a la fibra de 37.17
kg/cm2 indicando que es una madera resistente con buen comportamiento frente
a cargas transversales, utiles para superficies de apoyo y aplicaciones como
tableros, este valor se complementa con una resistencia mayor en direccion

paralela a la fibra, debido a la alineacién de sus células estructurales

Esta especie es una opcion para la fabricacion de muebles, elementos
decorativos que requieren estabilidad, buena trabajabilidad y respuesta

mecanica.
5.3. Trabajabilidad
5.3.1. Cepillado

Para la evaluacion de trabajabilidad de la madera del cedrillo se utilizaron
20 probetas de 2" x 2” x 4” para someterlas a la prueba de cepillado, el objetivo
de esta prueba es observar la respuesta de la madera del cedrillo ante el

cepillado, e identificar posibles defectos como levantamiento de las fibras,
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gquemaduras o irregularidades, todo esto para determinar su aptitud para trabajos

de carpinteria y acabados finos.

La madera de cedrillo (Huertea cubensis Griseb) mostro una superficie
uniforme y lisa sin imperfecciones visibles, lo que demuestra que posee

propiedades favorables y una excelente trabajabilidad en respuesta al cepillado.

5.3.2. Lijado

Para la prueba de lijado se realizé con 20 probetas de 5/16” x 4” x 127,
utilizando dos tipos de lija, una de grano 80 (mas gruesa) y otra de grano 120 (mas
fina), se utilizaron tres categorias para evaluar: muy bueno, bueno y regular, esto

en funcion del acabado, si existe presencia de rajadura o levantamiento de la fibra.

Ambas pruebas reflejaron que la madera de Huertea cubensis Griseb
(cedrillo) presentan buen comportamiento ante el lijado utilizando los dos tipos de
lija, ya que no mostro defectos significativos, tanto con la lija gruesa como la fina,

mostrando una textura uniforme.

5.3.3. Perforado

Para la prueba de perforado se realizé con 30 probetas de %4” x 3"x 12 “,
se utilizé parametros como muy bueno, bueno, regular, malo y muy malo. La
madera mostro un comportamiento favorable, en donde destaco por su
resistencia al corte transversal, una fibra uniforme y ausencia de astillamiento, lo

que facilito la penetracion de la broca sin generar deformaciones.
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Los resultados confirman que el cedrillo que es una especie apta para
procesos de perforado, manteniendo una estabilidad dimensional y una buena
respuesta mecanica, su textura fina y porosidad contribuye a una excelente

trabajabilidad permitiendo perforaciones precisas.

5.3.4. Moldurado

Para la prueba de moldurado se realizaron 20 probetas de %" x 3" x 127,
con el objetivo de evaluar su respuesta ante las herramientas de perfilado y
acabado superficial. Se utilizaron los parametros de excelente, bueno y regular.

Durante la prueba la madera presento un comportamiento apto para el
moldurado destacando su fibra recta, su textura uniforme y baja resistencia al

corte transversal, por lo que obtuvimos una facilidad de mecanizado.

5.3.5. Escopleado

Para la prueba de escopleado se realizaron 20 probetas con las
dimensiones de %" x 3" x 12”7, con la finalidad de evaluar su respuesta al
mecanizado en procesos de unién.

Durante la prueba la madera mostro un comportamiento favorable
considerandose muy buena, destacando su fibra y textura homogénea y buena
resistencia al desgarre, penetro con facilidad, manteniendo precisién en sus

cortes.

5.3.6. Torneado
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Para la realizacién de la prueba de torneado, se utilizaron 20 probetas con
dimensiones de %" x %" x 57, con el objetivo de evaluar su trabajabilidad en
procesos de acabado superficial.

La madera presento un buen comportamiento, destacando su textura y
fibra homogénea y poca tendencia al astillado, o que permitié obtener piezas con

superficies limpias, bordes definidos y sin desprendimiento.

5.3.7. Clavado

Para la realizacion de esta prueba, se utilizaron las mismas 30 probetas
del lijado. La prueba se realiz6 a mano, con un martillo comun y con clavos de 2
in de largo, a una distancia de 5/8 de pulgada del extremo de la piezay a % de
pulgada entre cada clavo. Se introdujeron cinco clavos en cada uno de los

extremos de la probeta.

Las piezas fueron clasificadas por el porcentaje de rajadura, las que no
presenten ningun tipo de rajadura seran clasificadas como excelentes o libres de

defectos.

5.4. Comparacion de propiedades Fisico-mecanicas de la especie de
Huertea cubensis Griseb (Cedrillo) en plantaciones agroforestales en

asocio con cacao contra investigaciones realizadas en su habitad natural

Para establecer la comparacién técnica, se ha tomado como referencia el
Informe Técnico No. 12 elaborado por el Centro de Utilizacién y Promocion de

Productos Forestales (CUPROFOR) en ayuda con la International Tropical
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Timber Organization (ITTO), titulado Usos y propiedades de la madera de
Cedrillo, en donde constituyen uno de los estudios mas completos y
representativos sobre la especie del cedrillo en condiciones naturales,
describiendo sus caracteristicas macroscoépicas y microestructurales hasta sus
propiedades fisico-mecanicas.

Este estudio tiene como uno de sus objetivos establecer un analisis
comparativo de los valores obtenidos bajo condiciones agroforestales con
parametros establecidos por CUPROFOR, para determinar si existen variaciones
en la calidad de la madera, y si pueden influir en su uso comercial, estructural o

artesanal.

Tabla 6 Comparacion de propiedades Fisicas de la especie Huertea cubensis Griseb
(Cedrillo)

Propiedades Fiscas de la especie Huertea cubensis Griseb

PROPIEDAD TESIS CUPROFOR

Densidad saturada 0.55 gr/lcm3 0.94 gr/icm3
Densidad normal 0.39 gr/icm3 0.46 gr/icm3
Densidad basica 0.93 gr/icm3 0.37 gr/icm3
Densidad anhidrida 0.44 gr/lcm3 0.44 gr/cm3
Densidad comercial 0.48 gr/lcm3 0.47 gr/icm3
Peso especifico saturado 0.55 gr/lcm3
Peso basico 0.45 gr/lcm3

* Peso especifico comercial 0.48 gr/cm3
Contraccion radial 6% 2.90%
Contraccion tangencial 6% 9.64%
Contraccion longitudinal 1%
Contraccion volumeétrica total 12% 14.34%
Contenido de humedad 33.38%
PSF 30.05% 33.14%
Porosidad 70%
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La madera proveniente del sistema agroforestal muestra menores valores
de densidad y peso especifico, lo que indica que tiene una estructura mas ligera
y menos compacta que la madera que crece en su habitat natural, esto puede
deberse a factores como competencia por luz y nutrientes, manejo de podas y

condiciones edaficas y micro climaticas distintas.

La mayor porosidad y contracciones observadas en este estudio indican
que la madera podria ser susceptible pero también mas apta para procesos de

moldura y perforados como se demuestra en los resultados.

Tabla 7 Comparacion de propiedades Mecanicas de la especie Huertea cubensis
Griseb (Cedrillo)

Propiedades Mecanicas de la especie Huertea cubensis Griseb

PROPIEDAD TESIS CUPROFOR
Moédulo de elasticidad (MOE) 3764.41 kg/cm2  7063.1 kg/cm2
Moédulo de ruptura (MOR) 626.94 kg/cm2  495.7 kg/cm2
Compresién paralela a la fibra 156.39 kg/lcm2  252.6 kg/cm2
Compresion perpendicular a la fibra 37.17 kg/cm2 20.41 kg/cm2

La diferencia en el médulo de elasticidad es muy grande lo que demuestra
que el cedrillo de la plantacién agroforestal muestra una rigidez estructural
inferior, lo que nos dice que tiene una menor capacidad para resistir
deformaciones elasticas, esto puede deberse a condiciones de crecimiento un

tanto controladas.
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En el médulo de ruptura el cedrillo de la plantacion agroforestal supera en
resistencia maxima antes de la ruptura al del habitat natural, esto indica que a

pesar de que tiene una menor rigidez puede absorber mas carga antes de la falla.

En la compresién paralela a la fibra la madera natural tiene mayor
resistencia a la compresion axial, lo que lo hace adecuada para soportes
verticales, sin embargo; la madera del sistema agroforestal también sigue siendo

funcional para aplicaciones estructurales.

En la compresion perpendicular a la fibra la madera de la plantacion
muestra un mejor desempefo, lo que nos indica una mayor capacidad para
resistir cargas transversales sin deformarse, donde también se puede utilizar en

ensambles y apoyos.
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CAPITULO VI: DISCUSION

En lo que respecta a las propiedades fisicas, se calculé un valor de
densidad basica el cual es de 0.91 g/cm3, la cual se encuentra entre el rango de
categoria liviana. Las diferencias encontradas entre la especie en sistema
agroforestal y la especie en su habitad natural resultan ser menores por parte de
la especie en sistema con valores que la determinan con una estructura mas

ligera y menos compacta que la desarrollada en su habitat natural.

Estas diferencias indican que las condiciones de manejo la disponibilidad
de nutrientes y las caracteristicas edaficas tienen una minima influencia en la
conformacion atémica de su tejido lefioso, con referencia a la relacidon
tangencial/radial, el resultado fue de 6% para la investigacion en una plantacion
agroforestal siendo mayor, lo que nos indica una alta sensibilidad al secado, sin
embargo; el secado no afecta demasiado a la longitud de la fibra, segun con las
investigaciones de su habitat natural la madera del cedrillo es de facil secado al

aire libre con defectos moderados, con algunas grietas y arqueaduras.

A pesar de la diferencia entre los resultados se sigue considerando dentro
del rango para ser una madera liviana y con buenas caracteristicas de secado al

aire libre.
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Los resultados obtenidos sugirieron que esta especie de madera puede
ser utilizada en diversas aplicaciones referente a construcciones como vigas,

trabajos de carpinteria con acabados finos.

Segun COEX Sudamérica Trading, (s.f.), la madera del cedrillo puede
usarse en:

Muebles finos, lineales y torneados, puertas, ventanas, chapas
decorativas, artesanias, molduras y carpinteria en general.

Elementos estructurales que soporten cargas livianas, marcos para

ventanas y puertas.

En cuanto a las propiedades mecanicas de la madera, las diferencias
encontradas entre la madera en sistema agroforestal y la madera en su ambiente
natural, resultan ser mas amplias a diferencia de las pruebas fisicas, ya que bajo
la clasificacion su esfuerzo al limite proporcional a la fibra de la madera en
sistema agroforestal es menor y la especie en un ambiente natural es alta, en la
prueba de compresioén paralela a la fibra los resultados mantienen una diferencia

de 10.76 kg/cm?2.

También se observé que la madera no presenta un alta nivel de torceduras
u ondulaciones con el método de secado al aire libre bajo sombra, esto puede

deberse a la edad de cada arbol al momento de ser aprovechado.
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En términos de trabajabilidad, la madera mostro un excelente desemperio
en las pruebas que se realizaron. En el lijado se utilizaron dos tipos de lija una
de 120 (fina) y 80 (gruesa), en la cual presento un buen resultado dejando un
excelente acabado, con respecto al perforado y escopleteado también se
obtuvieron resultados positivos ya que no hubo ningun inconveniente al momento
de ser perforada teniendo un excelente desempefo en estas pruebas, el clavado
no mostro dafnos ya que la madera es ligera por lo que no presento rajaduras, en

general los resultados fueron muy satisfactorios.

Por lo tanto, se puede considerar que la madera del cedrillo proveniente
de un sistema agroforestal ofrece una trabajabilidad que va de muy buena a
buena, en comparacion a investigaciones previas de esta especie en su habitad
natural sobre su trabajabilidad la madera es muy similar a lo descrito, es

moderadamente facil de aserrar y trabajar con la maquinaria de la carpinteria.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Se realizaron las pruebas de propiedades fisicas de la madera,
mediante ellas se determiné el nivel de absorcion de humedad como el nivel
de expulsion de humedad, el peso, densidad y asi observar las caracteristicas

que presenta la madera de cedrillo.

Se realizaron pruebas mecanicas las cuales nos ayudaron a conocer
la fuerza que la madera puede soportar antes de mostrar un defecto, esto
para darnos a conocer sus posibles usos, llegando a la conclusion que la
madera de cedrillo procedente de un sistema agroforestal es similar mas no
igual de resistente que la madera procedente de su habitat natural, la
resistencia de las respectivas pruebas es similar, ya que su clasificaciéon se

encuentra dentro de la categoria de maderas livianas.

Se realizo un analisis comparativo de las propiedades fisico-
mecanicas y de trabajabilidad de la madera de cedrillo en sistema
agroforestal, lo que la hace apta para carpinteria, acabados finos y
estructuras ligeras, su trabajabilidad es favorable respondiendo al lijado, con

contracciones moderadas que facilitan el secado al aire libre bajo sombra. Al
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compararla con investigaciones realizadas en su habitad natural, se
observaron diferencias, en ambientes mas humedos y sombreados el cedrillo
desarrolla una madera mas liviana y de menor resistencia, pero con grano

mas fino y uniforme, lo que potencia su uso ornamental.
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7.2. Recomendaciones

En el proceso de secado de la madera, se recomienda hacerlo al aire libre
bajo techo, sin tocar el suelo. En estas galeras, se utilizan palillos como
separadores entre piezas de madera para controlar la circulacion del aire. Esto
es importante para evitar problemas por patégenos. Hay que considerar que la
madera de cedrillo tiende a rajarse con un secado muy brusco y aun con el

secado al aire libre tiende a tener pequenas grietas.

El contenido de humedad de la madera de este estudio fue de 13.38% lo
cual esta en optimas condiciones para realizar trabajos de interiores, ya que
alcanzo una estabilidad dimensional que minimiza los riesgos de contraccion o
deformacion, en este estado puede cepillarse, lijarse y realizar ensambles con
adhesivos como PVA, ademas de permitir una aplicacion de selladores o
barnices, siempre evitando la absorcion de humedad, especialmente si se planea
que sea de uso para exteriores en donde se tendria que aplicar tratamientos o

protectores.

En el proceso de lijado se recomienda utilizar lijas desde el grano numero
60, 80, 100 y finalizar con numero 120 para lograr una mejor textura y un mejor
acabado de las piezas. Siempre lijando en direccion de la veta para evitar

rayones y mantener su textura natural.
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Para garantizar resultados precisos en las pruebas de trabajabilidad, se
recomienda que las herramientas utilizadas estén correctamente afiladas, ya que

esto incide en la calidad del corte y en la facilidad del mecanizado de las piezas.

Asimismo, es fundamental que la madera presente un contenido de
humedad dentro del rango 6ptimo establecido para procesos, lo cual permite

evaluar el comportamiento real bajo condiciones controladas.

Mejorar las condiciones de la maquinaria y apegarlas segun la normativa
para que las pruebas lleven una secuencia mediante las caracteristicas que se
solicitan.

La maquina con la que se realizaron las pruebas mecanicas trabaja con
un sistema de normas europeas lo cual limito la cantidad de pruebas que se
podian realizar ya que se utilizaron las normas ASTM, también debe de realizarse

el debido mantenimiento a la maquina.
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ANEXOS

Anexos 1: Sistema agroforestal de Cedrillo (Huertea cubensis Griseb) y cacao




Anexos 2 Medicion dasométrica de los arboles
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Anexos 4 Secado de la madera al aire libre bajo sombra

Anexos 5 Elaboracién de las probetas

86



Anexos 6 Rotulacion de las probetas segtin el protocolo de ensayos

Anexos 7 Balanza digital para efectuar los pesajes de las probetas
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Anexos 8 Horno de laboratorio para pruebas fisicas

Anexos 9 Maquina Universal de Ensayos para pruebas mecanicas
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Anexos 10 Secado controlado de probetas mediante horno de laboratorio

Anexos 11 Determinacion de variaciones dimensionales por pérdida de humedad
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Anexos 12 Prueba de escopleteado en probetas de cedrillo para caracterizacion de
trabajabilidad

Anexos 13 Prueba de cepillado en probetas de cedrillo para caracterizacion de
trabajabilidad
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Anexos 14 Prueba de torneado en probetas de cedrillo para caracterizacion de
trabajabilidad

Anexos 15 Prueba de clavado en probetas de cedrillo para caracterizacion de
trabajabilidad
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Anexos 16 Realizacion de prueba de flexion estatica.

|

Anexos 17 Gréfica de la prueba de flexién estatica
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Anexos 18 Hoja de evaluacion de prueba de cepillado
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Anexos 19 Hoja de evaluacion de prueba de torneado
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