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RESUMEN

Las especies algarrobe (Prosopis éilgarroboJ. tamarugo (Prosopis
tamarugo) y espino (Acacia caven] fueron estudiadas analizando su
respuesta a procesos de secado, trabajabilidad y su uso en la
fabricacion de diferentes elementos mecanicos.

Desde el punto de vista del secado de madera dimensionada tanto al
aire como en horno los resultados pueden considerarse como exitosos en
las especies algarrobo y tamarugo, presentande ambas especies defectos
minimos, especialmente en el algarrobo, abriendo de esta manera, las
posibilidades de usos alternativos. El espino en cambio, no dié los
resultados esperados, constituyéndose en una especie de dificil secado
(refractaria) con defectos inaceptables que hacen imposible su
utilizacidn.

En el secado de rodelas sdlo el algarrobo respondid a las expectativas
esperadas con resultados sorprendentes al no detectarse defecto alguno
de rajaduras radiales, lo cual demuestra las buenas caracteristicas
fisicas de esta especie.

Por otra parte, el estudio de trabajabilidad resultd ser excelente
(terminacion de las superficies) en el torneado del tamarugo y espino,
no asi en el algarrobo que se caracterizd por un fuerte desgarramiento
de las fibras,

El cepillado no fue Optimo, obteniéndose en las tres especies zonas de
excelente calidad y otras distorsionadas por la presencia de fibras en
contra sentido.

Los procesos de lijado y fresado dieron buenos resultados con
terminaciones suaves y lustrosas. Similar comportamiento se tiene en
el taladrado, determinandose ademas los esfuerzos de penetracion donde
los valores mayores se detectaron en el tamarugo.

Otros ensayos sobre trabajabilidad como es el aserrado de las tres
especies en condiciones verdes y secas fueron incluidos,
determinandose una calidad de corte sdlo aceptable en el aserrado en
verde, presentando la superficie una textura no lo suficientemente
suave y pareja en contraste con el dimensionado en condiciones secas,
lo cual fue excelente por la calidad de la superficie.

En relacién a la fabricacidén de elementos de transmision y de
fijacién, puede establecerse gque en general todas las piezas
construidas tales como bujes, poleas planas, poleas en V y ejes,
presentaron buenas condiciones en su fabricacidn donde
fundamentalmente se utilizé el torneado. S6lo en el caso de los



engranajes se observd una situacidn negativa en la cual los dientes de
ciertas zonas de la periferia relacionado con la direccion de la fibra
produce un desmembramiento del diente.

En estas apreciaciones generales son validos los resultados de
trabajabilidad que dicen relacidn con la calidad de la superficie.

No obstante lo anterior, los ensayos realizados para evaluar la
aptitud de estos elementos de transmisidn no dieron el éxito esperado,
limitado fundamentalmente por su resistencia mecanica.

En efecto, se determind que las poleas cumplen bien su cometido en
transmisiones livianas de baja y mediana potencia, mientras que los
ejes de tamarugo pueden ser empleados en rangos similares sin la
existencia de sobrecargas repetitivas,

Por otra parte, los engranajes y bujes fabricados de tamarugo y
algarrobo no mostraron un buen comportamiento, no siendo aconsejable
en principio, la utilizacién de estas especies. Mayor opcidn
presentaria el tamarugo en aplicaciones de potencias menores.

Los ensayos mecinicos de elementos de fijacidn, especificamente de
chavetas longitudinales, tarugos, lamelos y lenguetas, fueron
exitosos, aconsejindose su uso para los fines a que son destinados.

Se descartd el uso del espino en la fabricacidon de elementos de
transmision y de fijacidn por las dificultades en el secado, bajo
aprovechamiento de la madera y el ataque intensoc de insectos.
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INTRODUCCION

Se tiene limitada informacion sobre los usos potenciales de la madera
de zonas aridas y semiaridas dirigido hacia la confeccidn de piezas o
elementos menores de aplicacion industrial, aprovechando las
caracteristicas fisicas, mecanicas y estructurales de algunas especies
aparentemente con buenas aptitudes como son el Tamarugo (Prosopis
tamarugo), Algarrobo (Prosopis chilensis) y el Espino (Acacia caven).
Mas bien se citan aplicaciones tradicionales y sugerencias de uso como
son la confeccidn de adornos artesanales, elementos para la industria
textil y la agricultura, y su aprovechamiento como combustible dada
sus cualidades energéticas.

Por otra parte, también es completamente destonocide la disposicién de
estas especies frente a procesos de tanta importancia como es el
secado, que en la practica define en gran medida las posibilidades de
su aplicacidén a un nivel industrial. También se desconoce su conducta
frente a diferentes tipos de transformacidn para su potencial uso como
es el caso del corte de las piezas, cepillado, torneado, taladrado,
moldurado y 1ijado.

Una informacidén sobre los puntos anteriores, permite aportar con
antecedente de tipo tecnoldgico en la decisidn de repoblar en forma
masiva dichas zomas y abrir al mismo tiempo la posibilidad de
desarrollar una actividad industrial con perspectivas de interés.

Dentro de la blsqueda de aplicaciones potenciales, debe tenerse
presente fundamentalmente la disponibilidad del recurso, productividad
del bosque, aprovechamiento de los individuos dada su forma de
crecimiento y costo de su explotacidn. En consecuencia, se debe actuar
con gran criterio de racionalidad en los posibles usos, seleccion de
piezas o elementos que cumpliendo con el requisito de ser (tiles,
impliquen un alto aprovechamiento de la madera, un costo de
transformacidén aceptable y una utilidad agregada que justifique su
construccion y la decisidn de su explotacion,

Finalmente, el proyecto presenta como caracteristica esencial, 1la
"experimentacidn” en todas las etapas de su desarrollo, contribuyendo
de esta manera y en una forma efectiva, a un mayor conocimiento
tecnoldgico y posibles usos de las principales especies de las zonas
aridas y semidridas de Chile.



1. ANTECEDENTES GENERALES

Considerande los antecedentes antes expuestos, referido a la madera de
las especies Prosopis tamarugo (tamarugo), Prosopis chilensis
(algarrobo) y Acacia caven (espino), se define para este estudio los
siguientes objetivos especificos:

- Investigacidn del comportamiento de la madera de las especies
seleccionadas, frente a condiciones de secado, y establecer los
niveles dptimos de las variables de proceso, de los programas gue
resulten mas adecuados.

= Evaluacidén de las propiedades y caracteristicas de trabajabilidad de
estas maderas, en relacidn a algunos de los procesos mecanicos de
elaboracidn de mayor aplicacidn en la industria tradicional.

- Determinacién de la posibilidad técnica de fabricacién con estas
maderas, de piezas o elementos para usos especiales. A la vez,
caracterizar el comportamiento en servicio de dichos elementos.

El proyecto presenta tres etapas técnicas bien definidas, comin para
las tres especies establecidas en la introduccidn.

En la primera parte se lleva a cabo un estudio sobre el proceso de
secado tanto natural como artificial, obteniéndose informacidn sobre
la velocidad de secado, cuantificacidn de los defectos tipicos del
proceso y la determinacidn de algunas propiedades fisicas come
densidad, contraccidn en el ancho y espesor de las piezas y el
contenido de humedad en condiciones verdes.

En esta primera parte del estudio se hace uso de equipos de secado a
nivel de laboratorio y semi-industrial, donde las variables del
proceso, fundamentalmente la velocidad del aire, temperatura y humedad
relativa, son investigadas bajo condiciones similares al de un nivel
industrial.

Se experimentd con madera dimensionada en escuadria de 75 x 75 mm y de
50 x 50 mm, dado el hecho que las diferentes piezas a fabricar se
obtienen de estas dimensiones. Estas condiciones de medidas son de
mayor dificultad de secar. Sin embargo resultan apropiadas para los
objetivos establecidos.

Por otro lado, en el estudio correspondiente a la segunda etapa del
proyecto se llevaron a cabo diferentes pruebas de trabajabilidad como
torneado, taladrado, cepillado, aserrado, fresado y lijado.
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Estos procesos corresponden tampién a la trabajabilidad necesaria para
transformar la madera en piezas industriales. Se utilizé, en la
experimentacién, maquinarias disponibles en el Departamento de
Tecnologia de la Madera de la Facultad de Ciencias Agrarias y
Forestales de la Universidad de Chile 'y otras solicitadas
especialmente a talleres mecanicos en Santiago.

Finalmente se tiene una (ltima etapa correspondiente a la fabricacidn
de diversas piezas de transmisidn, sujecion y otras como poleas, ejes,
descansos, engranajes, chavetas en general y zapatas.

Incluye este estudio una cuantificacidén de la eficiencia de los
diferentes casos, entregandose antecedentes técnicos de estas piezas
en servicio.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Prosopis chilensis (algarrobo)

La especie nativa chilena "Prosopis chilensis", denominada comunmente
“"algarrobo", constituye una de las dos especies de mayor interés
existente en la zona desértica del norte de Chile.

En el siglo pasado, extensas zonas que se extendian en una superficie
de alrededor del millén de hectdreas estaban cubliertas por algarrobo y
tamarugo.

Como en el caso del tamarugo, fue explotada en forma intensiva dadas
las necesidades de combustibles para la alimentacidén de industrias de
la zona, uso doméstico y como combustible para los barcos en el
litoral del norte (6, 7).

Esta especie pertenece a la familia de las leguminosas, ampliamente
distribuidas en el orbe, contando con un nimero de géneros entre 550 a
600 y de 13.000 a 18.000 especies de acuerdo a diferentes autores (11,
35), correspondiéndole al algarrobo el género Prosopis.

Sus principales caracteristicas desde el punto de vista de su hdbitat,
lo hacen resistente a regiones secas desprovistas practicamente de
agua, suelos mds bien pobres y salinos sujetos a fuertes cambios de
temperatura y humedad relativa durante el dia.

Se describe como una especie de altura mas bien baja con presencia de
ramificaciones caracterizado por un fuste corto y tortuose, no siendc
usual obtener trozas rectas gque superen los 2 metros.

La importancia de la gran mayoria de las leguminosas se encuentra en
sus posibilidades de ser fuentes de alimentacidn y de forraje para
ganado como asi también maderables (4, 5, 15) para diferentes usos.
Por otro lado, la presencia de extraibles lo llevan a constituirse en
excelentes fuentes de obtencidon de productos derivados tales como
gomas, colorantes, estimulantes, resinas y compuestos medicinales.

En el caso especifico del algarrobo en Chile, dada la limitada
disponibilidad del recurso, largo Util y forma del fuste, no permite
una explotacidén maderable a nivel industrial. Sin embargo, sus
caracteristicas fisicas y mecanicas lo hacen potencialmente
interesante para ciertos usos industriales caracterizados por piezas
de dimensiones menores.

Una abundante informacidn es posible encontrar en la bibliografia en
relacién a sus caracteristicas fisioldgicas y condiciones edaficas en
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que crece, descripcién macroscopica de la especie, aprovechamiento
como alimento de ganado, y conocimientos botdnicos en general, en
contraste con la escasa informacidén disponible sobre conocimientos
tecnoldgicos, basados en la experimentacidn. Sin embargo, algunos
estudios han establecido que la albura del algarrobo es muy permeable,
en cambio el duramen presenta caracteristicas de wuna baja
permeabilidad (12), lo que podria sugerir facilidades y dificultades
respectivamente en procesos de secado e impregnacidn, no encontrandose
informacién en relacidén al tiempo de secado y grado de defecto de la
especie. En todo caso, pueden establecerse posibles tendencias de su
comportamiento dada su caracteristica de ser una especie de densidad
media a alta (15, 22).

De acuerdo a estudios realizados por Woodson y Mc Millin (38) sobre la
calidad de la terminacidn de la superficie, influyen diferentes
factores segin sea el tipo de maquinado. Es asi como las
caracteristicas geométricas de la herramienta de corte, son de gran
importancia en el cepillado, aserrado, torneado y moldurado,
principalmente en relacién al angulo de corte y de incidencia que se
emplee como asi también la velocidad de corte y de avance de la madera
(1, 24, 25, 27).

Por otro lado, factores de tipo anatémico como es la direccidn de la
fibra, influye también en el esfuerzo de corte, afectando al mismo
tiempo su terminacidén y presencia de defectos no deseables (23, 24,
26).

El taladrado es otra operacidn técnica de importancia en la
transformacién fisica de la madera, donde los esfuerzos de penetracidn
y torque generados, conjuntamente con la calidad de la terminacidn de
la superficie, estdn influenciados por factores tales como el diametro
de la broca, tipo de herramienta, velocidad de corte, preparacion de
la arista de corte, direccidn del grano, contenido de humedad,
profundidad de la perforacion y espesor de viruta (13, 26).

Los esfuerzos de penetracidon antes dicho, no presentan diferenciacidn
significativa en los sentidos tangencial y radial, estableciéndose
ademds que son menores dichos esfuerzos en sentido transversal gue en
el sentido longitudinal.

Por otra parte, mirado desde el punto de vista de la densidad de la
madera que estd en relacidén directa con su resistencia y dureza,
presenta una tendencia a un mejoramiento de su calidad superficial
cuando mayor es su densidad, favoreciendo de esta manera a las
especies que se desarrollan en las zonas aridas o semiaridas.
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Otro tipo de trabajabilidad de gran importancia, lo constituye el
torneado, no existiendo informacion alguna sobre la especie algarrobo
por estar inserta en cualquier proceso de transformacidén fisica para
obtener piezas circulares (ejes, bujes, poleas. etc.).

En esta operacidn, los factores gque influyen en el esfuerzo de corte y
calidad de la terminacidn superficial son principalmente la
preparacion de la herramienta de corte (diferentes angulos), velocidad
de corte, velocidad de avance, densidad de la madera, diametro de la
pieza, direccidn del grano y el contenido de humedad (27).

2.2 Acacia caven (espino)

El espino pertenece al orden de las leguminosas, de la familia
Mimosaceae. Es una microfanerdfita que se desarrolla en forma
arbustiva o también como un pequefio arbol con una altura maxima de
unos 6 m, correspondiéndole al fuste una altura no mayor a los 2 m,
con forma recta y una corteza de color pardo oscuro. Forman masas
puras, con espacios amplios entre individuos.

Su habitat se extiende desde el rio Copiapd hasta Concepcidn,
abarcando la zona central y los contrafuertes de la cordillera de Los
Andes y de la costa (34).

Desde un punto de vista macroscopico, su madera presenta una
diferencia muy marcada entre albura y duramen, con una coloracidn
blanco-amarillento y un castafio rojizo respectivamente, siendo su
textura heterogénea con fibras entrelazadas y oblicuas (7).

Su utilizacidn potencial no sélo es interesante desde un punto de
vista de su madera, la cual es aprovechable en la industria del
carbén, y en la produccidn de lefia sino que también en su aspecto
atractivo, utilizdndose en la fabricacidn de articulos decorativos
(28, 32). Por otro lado, la gran dureza y resistencia a la degradacion
gue presenta, permite aprovecharlo en postes para cerco.

Como en el caso de las otras especies en estudio (algarrobo y
tamarugo), no existe informacidn alguna sobre procesos de secade al
aire y artificial (18) que indiquen tiempos de secado haciendo
referencias a especies similares. En todo caso, es conocido el hecho
gue el espino en Chile presenta fuertes deformaciones, rajaduras y
grietas en el secado natural, con tiempos largos de exposicion para
lograr el contenido de humedad de equilibrio correspondiente al medio.

De igual manera, no se conocen antecedentes sobre trabajabilidad del
espino en Chile, sin embargo puede establecerse que dada su alta
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densidad y dureza se requieren esfuerzos de corte mayores que las
especies tradicionales. Informacion sobre la calidad de la superficie
traba jada son desconocidas.

Estudios realizados en Nueva Zelandia (18) en relacidén a procesos de
secado al aire y artificial para la especie Acacia melanoxylon R Br
(Australian blackwood) originaria del sureste de Australia y Tasmania,
mostraron un excelente comportamiento frente a condiciones drasticas
de temperatura que alcanzaban los 75°C.

Sin embargo, estos resultados bajo el mismo programa para la especie
Acacia caven posiblemente no serian los mismos dadas las grandes
diferencias en sus propiedades fisicas. La especie presenta un
contenido de humedad cercano al 100% y su densidad basica es de 0,58
g/cm3.

Tiempos de 5 a 7 meses eran necesarios para lograr en un secado
natural un contenido de humedad final de un 30% (espesor de 50 mm).

En cambio en el secado artificial para el mismo espesor, es de 8 a 10

dias a partir de un 35% de contenido de humedad inicial y de un 20%
final.

2.3 Prosopis tamarugo (tamarugo)

El tamarugo es una especie que crece en forma natural en uno de los
desiertos mas 4ridos de! mundo, en la Pampa del Tamarugal,
perteneciente a la familia Leguminosae, sub-familia Mimosaceae, género
Prosopis (5, 15, 17, 36).

€s un arbol de tamafio mediano, que alcanza un promedio de 12 a 18 m de
altura y 0,5 a2 0,8 m de diametro (15, 29). Los troncos son sinuosos,
cubiertos por una corteza gruesa y rugosa de color pardo oscuro,
presentando ramificaciones cerca de la base (15, 29, 36).

El tamarugo puede desarrollarse en condiciones que para otras especies
resultarian letales, como son las que presenta el ecosistema del
desierto de la Pampa del Tamarugal. Las caracteristicas climdticas mas
significativas de éste son: altas temperaturas ‘diurnmas, gran
oscilacion térmica, ausencia casi absoluta de precipitaciones, nieblas
ocasionales, baja humedad relativa e intensa luz solar (5, 15, 17).
Desde el punto de vista vegetacional, se trata de bosques naturales
abiertos, constituidos por tamarugos asociados a algarrobo. La
densidad de estos bosques no va mas alld de 30 a 40 arboles/ha (6).
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Informacidn acerca de las caracteristicas tecnoldgicas de la madera de
tamarugo es limitada en la literatura. S6l0 algunos comentarios de
Ortiz (1966), en el cual elogia las cualidades de esta madera: "es muy
dura, dificil de pulimentar con cepillo, pesada, compacta, resistente
e incomprensible'. Debido a estas caracteristicas también se sefiala
que los usos mas comunes Son: mazas y razos de carreta Yy posiblemente
para descansos de maquinarias, excelente para lefia y carbdn, también
para mangos de herramientas y en la construccidn (29).

Es importante mencionar que por la forma ramificada y tortuosa en que
crecen los arboles de tamarugo, presentan altos contenidos de madera
de tensidn. Esto se verificd en el andlisis quimico realizado con
respecto a las sustancias estructurales de la pared celular, ya que se
encontrd un bajo contenido de lignina con respecto a otros Prosopis
(31).

Cuevas et al. (10) informan sobre las propiedades fisicas de la madera
de tamarugo. Esta presenta muy alta densidad, supera todos los valores
de las maderas comerciales del pais y sOlo puede ser comparada con la
madera mds densa de Chile: la luma, Amomyrtus luma (Mol.) Legr. et
Kaus, cuya densidad béasica es 1,05 g/cm3 y a 12% de contenido de
humedad (CH) 1,15 g/cm3. Los valores de densidad para el tamarugo son:

1) basica 0,79 y 0,96 gr/cm3, para &rboles de 22 y 50 afos
respectivamente.

2) anhidra 0,90 y 1,05 gr/cm3, para los mismos afios.

En relacion a los valores de contraccidn de uso practico (hasta 12%
CH), se encontrd que son relativamente ba jos comparados con especies
como Eucalyptus y Coigue que presentan densidad media a alta: 0,86 y
0,69 gr/cm3 respectivamente (4), Antes del Reacondicionamiento (AR).
La tabla siguiente muestra las magnitudes de contraccion que
experimenta la madera de tamarugo, cuando es secada desde verde a
condiciones anhidras, para distintas edades (10).

Contraccion de tamarugo en % desde verde a anhidro (AR)

Sentido 22 anos 50 anos
Tang. 9,90 9,48
Rad. 5,43 5,12
vol. 15,75 14,61
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Se encontrd, ademds, que la madera de tamarugo es susceptible al
colapso, por la evidente recuperacidn de las dimensicnes y por la
significativa disminucidn de la densidad después del
Reacondicionamiento (DR), estos cambios se indican a continuacidn.

Contraccion (en%) desde verde a 12% CH de tamarugo

Tamarugo (%)
22 aros 50 afos
AR T 5,62 %
R R i 4 2,98
DR T 2,81 1,93
R 1,57 1,10

T : sentido tangencial
R : sentido radial

Densidad de tamarugo AR y DR (en g/cm3)

22 anos 50 anos

12% AR 0,97 E (7 frd

12% DR 0,93 571
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3. MUESTREO DE LAS ESPECIES A ESTUDIAR Y PREPARACION DEL MATERIAL
(ASERRADO)

La distribucion geografica de las especies Prosopis tamarugo
(tamarugo) y Prosopis chilensis (algarrobo) ubicadas en la Primera
Region y de la Acacia caven (espino) preferentemente en la Cuarta
Regidon y Regién Metropolitana, hizo necesaria la realizacién de un
muestrec en dos etapas, las cuales fueron efectuadas dentro de los
meses de mayo y junio de 1987.

Se llevé a cabo una recoleccidn de trozas de madera de las tres
especies, definiéndose en todos los casos un largo de cada pieza de %
m y un didmetro comprendido entre los 15 a 35 cm. Las razones se deben
a consideraciones de tipo técnico (largo de las piezas a secar),
restricciones por la geometria de los arboles y el hecho de realizar

el estudio con diametros representativos de la masa boscosa.

3.1 Muestreo de las especies algarrobo y tamarugo

3.1.1 Sector de muestreo

El muestreo de estas dos especies se llevd a cabo en la I Regidn,
sector "Reserva Nacional Pampa del Tamarugal', en el Fundo El
Refresco. Esta reserva, se encuentra actualmente bajo la
administracién de 1la Corporacidén Nacional Forestal, CONAF. Dicha
entidad did las facilidades del caso tanto en 1lo técnico como
logistico, para la realizacidn de esta etapa.

El Fundo E1 Refresco, con mas de 15,000 ha cubiertas con algarrobo y
tamarugo, representa mds del 50% de la vegetacién existente en la
Pampa del Tamarugal (25.000 ha de vegetacidn natural y plantaciones de
ambas especies. En este fundo, por informaciones provenientes de
inventarios recientes, existen sectores con arboles cuya edad alcanza
hasta los 60 afios y por lo tanto presentan ejemplares de interés desde
el punto de vista dasométrico.

3.1.2 Nimero de muestras

De acuerdo a las necesidades de madera por parte de cada una de las
actividades de investigacidon de estas especies, se determindé que un
total de aproximadamente 18 a 20 metros lineales de trozas, de cada
especie, era suficiente para los requerimientos del proyecto.

Estos 18 a 20 metros, debian materializarse en una cantidad idéntica
de arboles, de los cuales se extrajo una troza de 1 m de largo y cuyo
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didmetro estaba dentro del rango de tolerancia diamétrica permitido.
Esto se realizo con el fin de asegurar una representatividad
estadistica de los resultados, al tener por lo menos, muestras de 18
drboles diferentes.

3.1.3 Criterios de seleccidén y muestreo

El muestreo realizado fue dirigido, poniendo especial atencidn en las
restricciones de largo y didametro de trozas. Sin embargo,
consideraciones de tipo ecoldgico, tuvieron especial importancia en la
seleccion del arbol a extraer.

Tamarugo y algarrobo son especies de crecimiento simpodico, con un
desarrollo importante en cada una de sus ramas. Por esta razon,
ninguna muestra se obtuvoe volteando un arbol por completo, sino
cortando ramas con el didmetro y largo necesario para obtener la troza
requerida.

3.1.4 Sellado de trozas

Con el propdsitc de prevenir la pérdida excesiva de humedad de las
trozas, durante el transporte desde la Pampa a Santiago, fueron
sellados en sus extremos, inmediatamente después de ser cortados, con
pintura de Aluminio y posteriormente introducidos en una manga de
polietileno de 0,2 mm de espesor cerrada en sus extremos.

3.2 Muestreo de la especie espino

3.2.1 Sector de muestreo

La obtencién de muestras de espino fue realizada en la Regidn
Metropolitana, Provincia de Melipilla, a 35 km de esta ciudad por el
camino que conduce al pueblo de Alhué, dentro del Fundo "Los Guindos",
selecciondndose el lugar apto para la corta, en funcion de las
caracteristicas dasométricas de los espinos regueridos.

3.2.2 Nimero de muestras

Se obtuvieron trozas de 18 a 20 arboles, para asegurar
representatividad estadistica al ensayo.
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3.2.3 Criterios de seleccidn y muestreo

Se voltearon arboles completos, para asi obtener la troza del escaso
fuste recto que poseian los individuos.

Es importante hacer notar que las restricciones de largo y diametro de

trozas, son exactamente las mismas establecidas para algarrobo y
tamarugo. )

3.2.4 Sellado de trozas

Desde el punto de vista de la proteccidn contra la pérdida excesiva de
humedad, se empled el método de sellado quimico de los extremos,
utilizandose una doble capa de pintura esmalte.

No fue necesario envolver las trozas en polietileno, pues las
condiciones de temperatura y humedad de la regién en esta época del
arfio, garantizan plenamente un buen estado de la madera, desde el punto
de vista de su agrietamiento producto de una elevada pérdida de
humedad .

3.3 Preparacidn del material

Se acondiciond una maquina dimensionadora de tableros disponible en el
Departamento de Tecnologia de la Madera, la cual utiliza una sierra
circular. Se adaptaron dos escuadras a dicha mesa seme jando un carro
de un banco sierra. Las trozas fueron tomadas entre ambas escuadras y
sujetas a su vez al carro, permitiendo de esta manera obtener una cara
de referencia para los cortes sucesivos en espesores de 75 y 50 mm.

En todo caso, el nimero total de piezas dimensionadas para efectuar
toda la experimentacidn del proyecto, es de 336, distribuidas en las
escuadrias de 75 x 75 mm y 50 x 50 mm. Por otro lado, también se
prepararon rodelas de diferentes espesores y en un numero total de 135
unidades.

En el contexto general de su uso, debe procederse al secado de todas
las piezas ya sea por medio del método artificial o natural previo a
su utilizacidon en los ensayos de trabajabilidad y construccién de
cualguier elemento de transmisién con caracteristicas de uso
industrial.
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CAPITULO I

PROCESO DE SECADO NATURAL Y ARTIFICIAL DE LAS ESPECIES
TAMARUGD, ALGARROBO Y ESPINO

1. ANTECEDENTES GENERALES

En esta primera etapa experimental del proyecto, se llevé a cabo un
estudio sobre el comportamiento que experimentan las especies
algarrobo (Prosopis chilensis), espino {Acacia caven) y tamarugo
(Prosopis tamarugo) en escuadrias de 50 mm x 50 mm y 75 x 75 mm,
expuestas a procesos de secado natural y artificial (secado al hornol,
incluyéndose ademds el secado de rodelas correspondiente a las tres
especies y en espesores de 20, 40 y 60 mm, sometidas al secado natural
y sblo la especie algarrobo en el proceso artificial.

En todos los casos se cuantifican los tiempos de secado y los defectos
tipicos del proceso que permitan conocer el grado de dificultad en
esta importante técnica, fundamental para el usoc posterior en la
construccidn de diversas piezas.

Cada proceso de secado al horno esta sujeto a un programa de secado
propuesto surgido de la experiencia, antecedentes generales sobre esta
técnica y de las caracteristicas que se conocen sobre estas especies.

Por otro lado, el secado natural es conducido tomando en cuenta todas
las medidas técnicas que permitan favorecer el proceso, quedando
sujeto el tiempo de secado a las condiciones climaticas imperantes en
la zona de Santiago.

Finalmente se incluye en esta primera parte la determinacién del
contenido de humedad inicial de las especies en condiciones verdes,

densidad basica y la contraccidn gue experimentan las piezas sometidas
a este proceso.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Proceso de secado natural

2.1.1 Descripcidn general

El secado natural se llevd a cabo entre los meses de Noviembre de 1986
y Marzo de 1987 en Santiago, en la Facultad de Ciencias Agrarias y
Forestales de la U. de Chile, exponiéndose las piezas de madera a las
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condiciones ambientales desde condiciones verdes. Para estos efectos
se prepard un cobertizo de madera provisto de techo y rodeado por una
reja de alambre que permite la libre circulacién del aire a través de
los mini-castillos ubicados en su interior.

Previo al inicio del proceso, se determind el contenido de humedad
inicial, a través de probetas de 2 cm de largo obtenidas de cada
pieza, con lo cual es posible conocer en cualquier momento el
contenido de humedad de cada una de ellas, medida que progresa el
secado.

Dado el hecho que a medida que transcurre el tiempo, la pérdida de
humedad (tasa de secado) es menor, el control de pesadas se efectuaba
en lapsos de tiempo mayor fluctuando entre 2 a 7 dias, entre control.

La experimentacion se da por  terminada una wvez que el contenido de
humedad promedic de todas las piezas permanecen a un nivel
aproximadamente constante segun las condiciones ambientales de
temperatura y humedad relativa que indica el haber alcanzado el
contenido de humedad de equilibrio.

Una vez terminada la experimentacién, se procedia a cuantificar los
defectos tipicos de secado, especificamente la presencia de grietas,
rajaduras, arqueadura, encorvadura, acanaladura y torcedura; por
tratarse de piezas de secciones cuadradas y por definicidn, la
arqueadura y encorvadura son iguales, siendo indiferente elegir uno de
los dos defectos. (Graficos 1 y 2).

2.1.2 Seleccidn y preparacidn del material

S6lo se seleccionaron las piezas que no presentaban defectos de
pudricién o presencia de canto wvivo, correspondiendo en un 100% a
macdera de duramen en el caso del tamarugo y algarrobo, no asi en el
espino que dadas las dimensiones de menor didmetro de las trozas y la
presencia de defectos varios, un 20 - 25% del material preparado
contenia albura y duramen.

En el caso de las rodelas, se utilizd una motosierra para obtenerlas,
sin eliminar la corteza y teniendo el cuidado de mantener los
espesores de 20, 40 y 60 mm con una variabilidad no mas alld de un +
5%. -

2.1.3 Descripcion de los equipos utilizados

Corresponden fundamentalmente a un termohigrégrafo marca R. Peckly
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capaz de graficar a través del tiempo las variables temperatura y
humedad relativa del ambiente, una balanza marca Mettler con una
precisién de un 1%, un pie de metro (Vernier) para las mediciones de
defectos y un xilohigrdémetro para verificar el contenido de humedad
final y compararlo con el método de control de pesadas.

2.1.4 Variables implicitas en el proceso

El contenido de humedad de equilibrio depende de la temperatura y
humedad del ambiente, especies y velocidad del aire entre madera.
Estos factores constituyen las 4 variables involucradas en el secado
natural.

2.1.5 Control del proceso

En la descripcidn general se explicd el procedimiento para el control
del contenido de humedad de las tres especies, el cual varia a través
del tiempo, dandose por terminada la experimentacidn, una vez que sea
alcanzado el contenido de humedad de equilibrio correspondiente.

2.1.6 Cuantificacién de los defectos

a) Cuantificacion de las piezas dimensionadas

Al término del secado natural, se efectud una cuantificacidn de los
defectos tipicos del secado, a través de la medicién de las
deformaciones que experimenta cada pieza.

En el caso de las piezas superficiales y rajaduras, se procede a
determinar el nimero de ellas y su longitud, mientras que en la
arqueadura o encorvadura, se determina la flecha formada entre la
recta que une ambos extremos y el punto mas alejado de la superficie
que mira a dicha recta.

Finalmente, en la torcedura, se mide la flecha entre la superficie
plana en que se apoyan tres vértices de una cara y el cuarto vértice
correspondiente.

b) Cuantificacidn de los defectos en rodelas

El defecto consiste en la formacidn de una rajadura radial, midiéndose
el largo de dicha rajadura y la abertura producida en su periferia.
Pueden presentarse también grietas en la médula, cuantificdndose en
este caso su nimero.
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2.2. Proceso de secado al horno

2.2.1 Descripcidn general

El secado al horno de las especies algarrobo, tamarugo y espino en
escuadrias de 75 x 75 mm y 50 x 50 mm, se llevd a cabc en dos equipos
de secado pertenecientes al Departamento de Tecnologia de la Madera de
la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad de
Chile. Corresponden a un tUnel de secado de capacidad reducida y a una
camara piloto convencional.

El trabajo experimental, consistid basicamente en someter un nimero de
16 a 20 piezas de madera por cada carga a ciertas condiciones de
temperatura y humedad relativa, de acuerdo a un programa de secado
previsto segun especie y escuadria.

Se contempld un total de 10 procesos de secaco de madera dimensionada
distribuidas en cuatro para cada una de las especies de algarrobo y
tamarugo y dos en el caso del espino. Ademas de lo anterior, se
efectud un proceso adicional correspondiente a una carga de rodelas de
algarrobo, dado los buenos resultados obtenidos en el secado al aire.
A su vez, el nimero total de cargas por cada especie, preveia un
proceso por cada escuadria y su respectiva repeticidon a excepcion del
espino, que dadas las razones establecidas oportunamente sdlo
contempld una carga por escuadria.

Las piezas utilizadas en el secado tenian un largo de 0,45 m,
empledndose un total de 16 unidades por proceso para una escuadria de
75 x 75 mm y de 20 unidades para escuadrias de 50 x 50 mm.

La metodologia aplicada en cada proceso consistid en efectuar un
vaporizado inicial con tiempos fluctuantes segin sea la especie,
seguido por el secado propiamente tal bajo el programa previsto, para
terminar con un vaporizado final variable entre las 24 y 48 horas, con
el objeto de eliminar la presencia de tensiones internas y lograr
uniformidad en el contenido de humedad.

Durante cada secado se procedidé a un control de las variaciones del
contenido de humedad experimentando a lo largo del proceso, a través
de 6 piezas seleccionadas por carga. El procedimiento -consistié en
pesar dichas piezas cada cierto tiempo aplicando las mismas relaciones
fisicas y criterio técnico explicado en el punto 2.1.5,
correspondiente al control llevado a cabo en el secado natural.

Una vez terminado el secado a un contenido de humedad final de un 12%,
se procedid a cuantificar los efectos producidos de jandose constancia
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de los defectos de grietas y rajaduras en los extremos y las
deformaciones de torcedura y argueadura.

La metodologia aplicada en el secado fue conducida en las mismas
condiciones como se lleva a cabo en el secado industrial, de tal modo
que los resultados obtenidos fueran muy proximos a la realidad,
incluyendo también en la metodologia un tiempo final de enfriamiento
para evitar la aparicion de grietas superficiales -adicionales.
(Graficos 3, 4 y 5).

2.2.2 Seleccidn y preparacidn del material

En forma similar a la seleccidn del material utilizado en el secado
natural y explicado en el punto 2.1.2, las diferentes piezas en las
escuadrias de 75 x 75 mm y 50 x 50 mm, se obtuvieron en el proceso de
aserrado descrito en el punto 4 sobre muestreo de las especies.

Posteriormente, se efectud una rigurosa seleccidn de las piezas
teniéndose especial cuidado que no presentaran defectos y fueran todas
ellas madera de duramen. SO0lo en el caso del espino no fue posible
obtener estas condiciones, aceptandose una combinacidn de albura y
duramen en un 40% de la carga.

2.2.3 Descripcidn de los equipos utilizados

a) Equipos de secado

Consiste basicamente en una pequefia cdmara a travé$ de la cual circula
el aire en un circuito cerrado formado por ductos de aluminio cubierto
por material aislante.

El equipo consta de los sistemas de ventilacidn formado por un
ventilador axial movido por un motor eléctrico, sistema de calefaccidn
eléctrico, sistema de vaporizacidn formado por una caldera de vapor y
tubo de vaporizacidn, sistema de renovacidn de aire y finalmente un
sistema de control registrador que permite operar sobre los otros
sistemas manteniendo las condiciones de temperatura y humedad relativa
deseada.

La otra camara de secado es de mayor capacidad, contande con los
mismos sistemas que el caso anterior, disponiendo de una caldera que
permite efectuar el calentamiento también por medio de vapor, Ciertas
adaptaciones, empledndose bafles y cortinas de aire, debieron
utilizarse en su interior para minimizar sus dimensiones y acomodarse
a los volUmenes de las cargas.
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b) Equipos menores

Se emplearon ademids, balanzas de precisidn, estufa para lograr las
condiciones anhidras de las probetas, anemometro para medir la
velocidad del aire, psicrometro y termocupla digital.

2.2.4 Control y variables en el proceso

Las wvariables implicitas en el proceso fueron la temperatura,
velocidad del aire, humedad relativa del ambiente, especie y
escuadrias, empledndose en el control el mismo procedimiento explicado
en el punto 2.1.5 del secado natural.

2.2.5 Cuantificacidn de los defectos

Los defectos tipicos del proceso de secado son definidos y
cuantificados en la forma descrita en el punto 2.1.6 del secado
natural,

2.3 Determinacion del contenido de humedad, densidad basica y

contraccion

2.3.1 Contenido de humedad

La metodologia consistid en preparar 12 probetas de duramen por
especie de 2 cm x 2 cm x 5 cm, las cuales fueron previamente obtenidas
de rodelas muestreadas de las trozas destinadas al estudio.

2.3.2 Densidad basica

Se determind la densidad basica empleando el método de inmersidn por
desplazamiento de mercurio haciendo uso de un volumenometro.

Para estos efectos se prepararon 12 probetas de duramen por cada
especie de dimensiones 2 cm x 2 cm 2 cm.

2.3.3 Contraccidn

Su determinacion se basa en una medicidn directa de la variacidn
dimensional en el espesor de 6 piezas por especie con dos mediciones
por cada una de ellas al principio y término del proceso de secado en
una carga por especie.



- 49 -

Los valores obtenidos ‘no corresponden’a una ‘direccidn tangencial o
radial, sino que a una combinacidn de ambas.

3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Proceso de secado al aire

3.1.1 Secado al aire de algar-robo

Se tiene un comportamiento normal de la velocidad de secado al aire
con tiempos de 74 dias y 122 dias para alcanzar contenidos de humedad
de equilibrio correspondientes a un 13% (50 x 50 mm) y de un 15% (75 x
75 mm) respectivamente, los cuales son muy proximos @ entre si,
mostrando en relacion a los grdficos' de “contenido de humedad 'de
equilibrio normalmente utilizados como prmdio un valor superior
entre un 2 a 3% de contenido de humedad.

Esta especie no presenté defectos de deformacidn, grietas o rajaduras,
lo cual es sorprendente dados los ‘antecedentes preliminares que se
tenian al respecto, conducerites mas bien a describirla como una
especie dificil de secar.

Por otro lado, el secado de rodelas para los espesores de 20, 40 y 60
mm, se tienen tiempos de secado muy similares comprendido entre los 58
y 65 dias para un contenido de humedad final promedio de un 13,3%.

Las rodelas también presentaron un comportamiento poco usual en las
especies en general, no detectandose en todas las piezas defectos de
rajaduras radiales.

Lo anterior permite establecer que el algarrobo presenta una gran
estabilidad dimensional, relacionado posiblemente a wuna contraccidn
menor que el promedio usual para esa densidad y a una diferencia
reducida entre la contraccidn tangencial y radial. Se sumaria a lo
anterior una predisposicidn de un mejor acomodo de las fibras como
consecuencia de dicha contraccidn y la presencia de tensiones internas
durante el secado. Siendo por lo tanto conveniente la utilizacion del
algarrobo en piezas que requieren de una gran estabilidad dimensional
como es el parquet o partes de muebles especiales. .

En el uso de parquet, cumple ademds con la condicidn de tratarse de
componentes de dimensiones reducidas, posibilitandec de esta manera un
buen aprovechamiento de las trozas. Se agrega a lo anterior, sus
buenas propiedades mecdnicas de dureza y una densidad basica promedio
de 0,68 gr/cm3.
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Finalmente, una comparacién entre las especies algarrobo, espino y
tamarugo, permite establecer wuna mayor velocidad de secado del
algarrobo.

3.1.2 Secado al aire de tamarugo

El comportamiento de la velocidad de secado de esta especie, se
caracteriza por el empleo de largos tiempos de secado, alcanzando a
los 168 dias para una escuadria de 75 x 75 mm y un contenido de
humedad final de un 12%. En cambio, para una escuadria de 50 x S0 mm
para el mismo tiempo se logra un 10%.

La velocidad de secado de las rodelas presenta un comportamiento muy
similar entre los tres espesores, estableciéndose por lo tanto que la
permeabilidad en el sentido longitudinal, no varia significativamente
en los largos de 20, 40 y 60 mm.

El estudio muestra, que el tiempo requerido para lograr un contenido
de humedad de equilibrio promedio de un 9% segin las condiciones
imperantes (septiembre a noviembre), se requieren alrededor de los 84
dias.

Por otro lado, un andlisis de los defectos producidos durante el
proceso de secado al aire para las escuadrias de 75 x 75 mm y 50 x 50
mm respectivamente, muestran practicamente la no existencia de grietas
superficiales y de rajaduras en los extremos. No se detectaron ademis
grietas interiores.

La situacidon es diferente en el caso del secado al aire de las
rodelas. En efecto, practicamente todas las rodelas presentan
rajaduras radiales de dimensidn apreciable que los deja fuera de
posibilidades para ser utilizados en piezas mecanicas.

3.1.3 Secado al aire de espino

Los resultados obtenidos en esta especie tanto en la velocidad de
secado como en los defectos producidos fueren negativos. En efecto,
s6lo a los 145 dias de secado se logrd alcanzar en escuadrias de 50 x
50 mm un contenido de humedad de un 16,6% y de 20,6% para las
escuadrias de 75 x 75 mm.

Estos resultados fueron obtenidos durante los meses de diciembre a
abril, favorables para el proceso.
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Puede ademas establecerse que esta especie presenta posiblemente un
contenido de humedad de equilibrio superior a las especies en general
para las condiciones ambientales segin @ las tablas de humedad
normalmente conocidas.

Este comportamiento no se podria atribuir a la presencia de humedades
altas en el centro de las piezas por la baja permeabilidad de la
especie, dado el hecho que pruebas posteriores no mostraron gradientes
superiores a un 4%. !

Una explicacidon del alto contenido de humedad de equilibrio podria
encontrarse en la presencia de un alto contenido de extraibles que
alterarian dicha humedad.

Las rodelas mostraron diferentes velocidades de secado segun el
espesor, correspondiéndoles un tiempo promedic aproximado de 76 dias
para lograr contenidos de humedad comprendidos entre un 13% a un 22%.

Por otra parte, un analisis de los defectos producidos en las piezas
dimensionadas de 75 x 75 mm y 50 x 50 mm, muestran una cantidad de
grietas y rajaduras no deseables para ser utilizadas posteriormente.
También puede observarse una fuerte intensificacidn de la dimension
de estos defectos comparados con el algarrobo y tamarugo, variando el
largo de las grietas y rajaduras entre los 25 y 200 mm.

Los defectos altos, especialmente en escuadrias de 50 x 50 mm, se
encontraron presentes practicamente en todas las piezas. Debe
considerarse en esta apreciacidon que dichas piezas tienen un largo
reducido (0,45 m) por 1lo tanto, estos defectos resultan ser
inaceptables desclasificandolas a una cuarta o quinta calidad, para
largos mayores.

Los defectos que presentan las rodelas de espinco son de menor
intensidad que en el tamarugo, obteniéndose piezas sin rajaduras
radiales, principalmente en aquellas de menor diametro. Sin embargo,
tiene la presencia de grietas cerradas en la médula de diferentes
largos, lo cual lo hace no apropiado para la fabricacidn de elementos
de uso mecanico.

3.2 Proceso de secado al horno

3.2.1 Secado al horno de algarrobo

Un analisis de la velocidad de secado de algarrobo para escuadrias de
75 x 75 nm, bajo dos diferentes programas de secado permite establecer
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una importante reduccién en el tiempo de secado al aplicarse el
programa de Secado E, el cual es mis exigente, como puede observarse
al comparar los programas (Cuadros A al F).

Las curvas presentan un comportamiento normal de secado, con tiempos
de 38 dias y 30 dias para un contenido de humedad final de un 11%

aplicando los programas E y B respectivamente.

Sin embargo, dado los minimos defectos producidos con el programa E,
considerandose como de excelentes los resultados obtenidos, es
perfectamente factible reducir los 30 dias.

Los defectos de torcedura y arqueadura muestran valores reducidos y
perfectamente aceptables para ser utilizados en la fabricacidn de
elementos mecadnicos u otros. Se comprobd la no existencia de grietas,
gradientes de humedad variables entre un 2 a 5% entre la zona externa
y el centro y un grado de tensidn reducido.

Como en todos los procesos de secado al horno en el presente estudio,
se 1llevd a cabo wuna vaporizacién final a una temperatura
correspondiente a la mis alta del programa de secado respectivo, un
contenido de humedad de un 99% y un tiempo de 24 horas.

Por otra parte, los resultados obtenidos en el secado al horno de
algarrobo en escuadrias de 50 x S0 mm pueden también considerarse como
excelentes, dado el bajo grado de defectos al aplicarse los programas
de secado C y D.

La velocidad de secado para llegar a un 11% de humedad final fue de 24
dias y 20 dias aplicando 1los programas de secado C y D
respectivamente.

Finalmente, un andlisis en el proceso de secado de rodelas permite
establecer diferencias no apreciables para los espesores de 40 y 60
mm, con tiempos de 4 a 4,5 para efectos de alcanzar un contenido de
humedad final de un 10%, mientras que en un espesor de 20 mm se
emplearon 3 dias.

En todo caso resulta sorprendente el minimo grado de defecto producido
bajo el programa de secado F. En efecto, no se detectd como en el caso
del secado al aire la aparicidn de rajaduras radiales con la excepciodn
de una rodela y en tres casos de un total de 15 se presentaron grietas
en el centro.
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3.2.2 Secado al horno de tamarugo

El proceso de secado al horno de tamarugo no presenta las mismas
facilidades y el éxito obtenido con el algarrobo.

La velocidad de secado aplicando en la primera carga el programa de
secado A requiere de un tiempo de secado de 58 dias para alcanzar un
13% de contenido de humedad final {escuadria de 75 x 75 mm), mientras
que al utilizar un programa de secado B mds exigente se logra reducir
drasticamente el tiempo del proceso a 47 dias (12% de contenido de
humedad final).

Sin embargo, un analisis comparativo de los defectos producidos en
ambas cargas muestran una intensificacidn de los defectos para la 2a.
carga utilizande el programa B.

En efecto, la intensificacidn del nimero de grietas es apreciable
incrementindose las piezas afectadas de 2 a 17 de un total de 20. De
igual manera puede observarse un fuerte incremento de las rajaduras en
los extremos y de deformacidn.

Ambos procesos incluyeron un vaporizado final de 24 horas a 45°C y una
humedad relativa de un 95%, con el objeto de minimizar la presencia de
grietas internas, gradientes de humedad y uniformidad de la carga.

No obstante lo anterior, la segunda carga no reacciond como se
esperaba, presentando grietas internas insinuadas (no abiertas) y
tensiones internas.

Del andlisis anterior, puede establecerse que el programa A empleado
en la primera carga (escuadria de 75 x 75 mm) resulta ser adecuado,
con buenos resultados, descartdndose el programa B por la cantidad y
grado de defectos producidos en el proceso.

Por otra parte, el Grafico 11 muestra la velocidad de secado para las
dos cargas ensayadas en escuadrias de 50 x 50 mm, aplicdndose el
programa C para la primera carga y el D para la segunda.

En este caso, los tiempos empleados fueron de 20 dias y 18 dias para
la primera y segunda carga respectivamente, obteniéndose un contenido
de humedad final de un 12 a 13%. ;

Un anilisis de los defectos preducidos en ambas cargas conducen a
establecer una intensificacion apreciable de los defectos en la
segunda carga (programa D)., Por lo tanto este programa no seria
conveniente de emplear a nivel industrial.
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En cambio, los resultados obtenidos segin el programa C, pueden
considerarse como buenos dado los defectos minimos producidos. En
efecto, dos piezas de wun total de 20 presentaron grietas
superficiales, mientras que rajaduras en los extremos sdlo se detectd
en una sola pieza.

Los defectos de torcedura y argqueadura en esta carga también pueden
considerarse como normales dado el bajo grado de intensidad (2 mm) y
el nimero de piezas afectadas. Por otro lado, pruebas adicionales no
detectaron la presencia de tensiones internas y grietas interiores.

3.2.3 Secado al horno de espino

Los procesos de secado llevados a cabo en escuadrias de 75 x 75 mm y
50 mm x S0 mm, no dieron los resultados deseados, aun cuando en ambos
casos se emplearon programas de secado moderados. Los tiempos se
extendieron a 68 dias y 48 dias para las escuadrias respectivas, y un
contenido de humedad final entre un 13,5 y 14,5%.

La cuantificacidn de los defectos producidos en ambos casos son
inaceptables, no siendo posible aprovechar posteriormente las piezas,
dado el numero e intensidad en que ellos se presentan. En efecto,
grietas superficiales se encuentran practicamente en todas las piezas
con largos que hacen imposible su utilizacidn. Por otra parte, también
las rajaduras en los extremos y torceduras producidas constituyen
defectos serios con un grado de intensidad que contribuyen en gran
medida al poco éxito en el secado al horno.

Las causas de este resultado pueden encontrarse en la baja
permeabilidad de esta especie, provocando durante el proceso y en el
primer estado del secado, fuertes solicitaciones de traccidén en la
superficie y de comprensidn en el interior, cuando la zona externa
alcanza un contenido de humedad bajo el punto de saturacion de la
fibra. Estas condiciones dan lugar a la formacidn de grietas una vez
que los esfuerzos de traccion superan el esfuerzo unitario de ruptura
del material.

Se suma a lo anterior, la presencia de tensiones de crecimiento
observadas durante el secado al aire y una posible desviacion de la
fibra que contribuye al defecto de torcedura.

La formacién de rajaduras en los extremos obedece a un secado
acelerado en esas zonas como consecuencia de un desplazamiento rapido
del flujo de agua en el sentido’ longitudinal, caracteristica conocida
de las especies latifoliadas por la gran presencia de vasos.



- 25 -

3.3 Contenido de humedad, densidad basica y contraccidn

3.3.1 Contenido de humedad

Valores de 51,5% y de 51,7% correspondientes al algarrobo y espino
resultan ser muy similares, aln cuando ambas especies presentan
diferencias en su densidad bidsica. Por otra parte, el tamarugo con un
contenido de humedad de un 40,7% (variando entre un 37,4 y 44 1%)
constituye posiblemente la especie de menor contenido de humedad en
condiciones verdes existentes en el pais y una de las mas bajas en el
mundo.

3.3.2 Densidad basica

Las densidades basicas de 0,68 - 0,97 y 0,83 (g/cm3) correspondientes
al algarrobo, tamarugo y espino, estan en concordancia con la
informacidn encontrada en la bibliografia.

3.3.3 Contraccidn

La contraccion desde verde a un 12% de contenido de humedad
determinadas, sin un reacondicionamiento, afectaria significativamente
a las especies tamarugo y espino, por la presencia de colapso
(aplastamiento de las fibras).

Se observo este defecto con mayor intensidad en el espino gue en el
tamarugo, lo cual explicaria la fuerte contraccidén determinada en la
primera especie; en el algarrobo, en cambio, no se visuvaliza a simple
vista defecto de colapso. .

4. CONCLUSIONES

— El secado al aire de las especies algarrobo y tamarugo, llevado a
cabo en la zona metropolitana durante los meses de diciembre a
marzo, es favorable para el posterior uso de la madera, no asi en el
caso del espino, dado los defectos apreciables de grietas, rajaduras
y deformaciones. )

- Tiempos de 122 dias y 82 dias se requieren para el algarrobc en
escuadrias de 75 x 75 mm y de 50 x 50 mm respectivamente, para
alcanzar un contenido de humedad de equilibrio promedio de un 14,5%.
El tamarugo en cambio, para un contenido de humedad de equilibrio de



- 26 -

un 12%, necesita 168 dias‘y 112 dias para las mismas escuadrias. El
espino requiere tiempos mas largos, determindndose un tiempo de 145
dias para un contenido de humedad de un 20,6% (escuadria de 75 x 75
mm).

Secado al aire de rodelas de tamarugo y espino dieron resultados
negativos por la presencia de intensas rajaduras radiales. Rodelas
de algarrobo en cambio, en espesores de 20, 40 y 60 mm reaccionaron
faverablemente no presentando defectos de rajaduras radiales.

Procesos de secado al horno de algarrobo empleande indistintamente
el programa de secado B (moderado) o E (acelerado) resultan exitosos
para escuadrias de 75 x 75 mm con tiempos de secado de 38 y 30 dias
respectivamente, reduciéndose a 24 y 20 dias en el caso de
escuadrias de 50 x 50 mm aplicando los programas C y D
respectivamente.

Procesos de secado al horno. de tamarugo empleando el programa de
secado "A" para escuadrias de 75x 75 mm resulta exitosc con un
tiempo de 58 dias para un contenido de humedad final de un 13%.

Procesos de secado al horno de espino no dieron resultados adecuados
aln empleandose programas muy moderados.

Secado al horno de rodelas de algarrobo presenta buenos resultados
bajo el programa de secado "F", con tiempos comprendidos entre los 3
y 4,5 dias.

Contenidos de humedad promedio en condiciones verdes de un 51,6% se
obtuvieron para el algarrobo 'y espino, alcanzando en el caso del
tamarugo un contenido de humedad sorprendentemente bajo de un 40,7%.

La densidad basica de las especies algarrobo, tamarugo y espino es
de 0,68 - 0,97 y 0,83 (gr/cm3) respectivamente (madera de duramen).

Valores de contraccidn determinadas sin reacondicionamiento, fueron
de 2,11%, 4,83% y 7,2% para el algarrobo, tamaruge y espino
respectivamente.
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CAPITULO II

ESTUDIO DE TRABAJABILIDAD

1. ANTECEDENTES GENERALES

Una de las caracteristicas significativas de la madera, es la
facilidad con la cual ella puede ser maquinada (trabajada). Sin
embargo, existen entre especies, . fuertes variaciones en su
comportamiento bajo la accidn de herramientas de corte.

La posibilidad de utilizacidn de estas especies de alta densidad, sin
duda requiere un conocimiento importante de sus propiedades mecanicas,
fisicas y quimicas, a lo cual debe sumarse su comportamiento frente a
procesos de secado y trabajabilidad, con el propdsito de establecer si
es posible contar con un material adecuado desde el punto de vista
tecnologice, para ser empleado en aquellos usos que estén acordes con
sus potencialidades. Sin lugar a dudas la necesidad de determinar la
compatibilidad de éstas y otras especies, para usos donde las
caracteristicas de la superficie maquinada son de primera importancia,
requiere un estudio sistemdtico y adecuado para conocer las
propiedades de maquinado y determinar asi las condiciones bajo las
cuales es posible obtener una buena terminacidn superficial.

Son muchos los factores que inciden en las aptitudes o dificultades
que pueda presentar una madera para ser trabajada empleando
herramientas de corte, los cuales influyen tanto en la calidad de la
superficie cortada como también en la mayor o menor resistencia que
opone la madera frente al proceso; y pueden tener su origen en la
materia prima madera o bien en las caracteristicas del elemento de
corte.

La madera como material orgdnico, presenta wuna estructura Yy
organizacidon celular caracteristica que es claramente diferenciada en
tres ejes que identifican a los planos radial, tangencial y
transversal. Esta variacidn, sumada a aquella existente entre
especies, hace que algunas de las propiedades de la madera
experimenten diferencias que pueden llegar a ser importantes. Aunque
no sbélo problemas derivados de la diferencia de ~ estructura vy
disposicidén de los elementos anatomicos puede originar cambios en las
propiedades.

Los procesos de corte no estin ajenos a esta situacidn y por lo tanto
son varios los factores que inciden en la facilidad con gque una madera
puede ser ‘trabajada. Es asi, como de todas las propiedades fisicas que
tiene el material, la densidad y su contenido de humedad son



- T -

relevantes en el caso del maguinado, considerando que son dos las
variables de interés: esfuerzo de corte y calidad de superficie.

En términos generales, es clara la relacidn existente entre las
propiedades fisicas: densidad y contenido de humedad y las variables:
esfuerzo de corte y calidad de superficie. En el caso de la densidad,
la relacidn de ésta, en forma independiente con el esfuerzo de corte y
la terminacién superficial, responde a un comportamiento creciente, es
decir, el aumento ‘de la densidad origina tanto un incremento en el
esfuerzo de corte como un mejoramiento en la terminacidn superficial.
Por otra parte, analizando el comportamiento de las mismas variables
con respecto al contenido de humedad, es posible constatar que la
relacién es inversa y por lo tanto al incrementarse la humedad de la
madera disminuyen tanto el esfuerzo de corte como la calidad de la
superficie trabajada.

Sin embargo, no sdélo de las propiedades de la madera depende el
comportamiento de una especie frente a procesos de maquinade, sino
también de una serie de variables tecnoldgicas del proceso de corte,
como por ejemplo la calidad de la herramienta empleada, velocidad de
corte, velocidad de avance, dngulo de ataque, angulo de salida,
espesor de corte y otros. De acuerdo a esto, parece importante
entonces, considerar tanto aspectos relacionados con la madera como
con el proceso, para establecer asi las bondades que presenta una
madera para ser trabajada.

Los procesos de trabajabilidad a que puede ser sometida la madera, van
desde aquellos de transformacidn primaria (aserrado) hasta los de
transformacidn secundaria que involucran una serie de procesos tipicos
de elaboracién. En todos ellos juegan un rol importante el conjunto de
variables mencionadas con anterioridad, analizadas individual o
interrelacionadamente.

Para medir cualitativa y cuantitativamente el comportamiento de la
madera frente a la accidén de herramientas de corte, es necesario
definir los procesos de transformacion a que ella seria eventualmente
sometida. Los variados procesos abarcan desde el aserrado en verde y
dimensionado en seco, hasta aquellos de elaboracidén tradicional como
el cepillado, taladrado, moldurado, torneado y lijado.

Este capitulo hace referencia al estudio de trabajabilidad o
caracterizacidén de las aptitudes de maquinado de tres especies
consideradas de alta densidad como el Prosopis tamarugo (tamarugol,
Prosopis chilensis {(algarrobo) y Acacia caven (espino). La alta
densidad gue presentan estas especies constituye una caracteristica
importante de la cual dependerd sin duda la calidad de la superficie
(trabajada), sin embargo existen otros elementos relativos a su
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estructura anatémica y calidad del material lefioso que también juegan
un rol importante. Los antecedentes de aqui emanados, serviran de base
para el establecimiento de condiciones de proceso, bajo las cuales
desarrollar la fabricacidn de prototipos de elementos mecinicos de
transmision y fijacidn, que constituyen potenciales usos de la madera
de estas especies.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
En términos generales la metodologia empleada se basa en la Norma ASTM
D 1666-64 (reaprobada en 1976) a excepcidn de ciertas modificaciones e

incorporaciones de métodos complementarios, dada la naturaleza del
estudio y con el propdsito de enriquecer la informacidn obtenida.

2.1 Descripcidn general

2.1.1 Propdsitos del estudio

Los ensayos de maquinado que fueron realizados tuvieron por propdsito
determinar las cualidades y caracteristicas de trabajabilidad de las
especies Prosopis tamarugo (tamarugo), Prosopis chilensis (algarrobo)
y Acacia caven (espino) frente a operaciones de maquinado cominmente
empledas en la manufactura de productos de madera y en particular de
gran interés para los posibles usos industriales de estas maderas,
tales como elementos mecanicos de transmision y fijacidn.

2.1.2 Cperaciones de maquinado

Los alcances del estudio cubren métodos de ensayo para operaciones de
maquinado tradicionales y que especificamente corresponden a
cepillado, taladrado, lijado, torneado y fresado; las cuales permiten
evaluar la potencialidad de estas especies para ciertos usos donde
esas propiedades son de vital importancia.

Complementariamente y sOlo con caracter descriptivo se analiza ademds,
el comportamiento de las tres especies frente a procesos de corte
primario como el aserrado de las trozas en verde y el dimensionado de
probetas en seco, con el fin de visualizar las caracteristicas y
dificultades practicas del proceso de corte. Este mismo procedimiento
de andlisis es empleado para el proceso de fresado, debido a la
dificultad para cuantificar la superficie con defectos o libre de
ellos, dada la forma de los elementos mecdnicos obtenidos para ensayos
de la etapa en que se prueban algunos usos industriales posibles.
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2.2 Requerimientos generales y seleccidn de muestras

Las generalidades sobre la calidad y métodos de seleccién de muestras
para obtencidn de probetas, son aplicables en su totalidad a las tres
especies estudiadas.

2.2.1 Estado sanitario

La madera que ha sido aserrada y posteriormente secada, ya sea en
horno o al aire, debe ser seleccionada procurando obtener la mayor
cantidad de probetas libres de defectos. Esta condicidén es basica para
cualquier probeta de ensayo y por lo tanto debe cumplirse a cabalidad,
para lo cual son evitados nudos, manchas, pudricién incipiente,
grietas superficiales, rajaduras en los extremos y madera de reaccidn.

2.2.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad real de la madera de cada especie a estudiar,
debe fluctuar entre 12% a 14%, situacién que en la prictica coincide
plenamente, pues los programas de secado empleados dieron como
resultado un contenido de humedad final aproximadamente equivalente a
lo solicitado.

El cuadro siguiente ‘muestra los contenidos de humedad que
efectivamente tenian las especies al momento de ser traba jadas.

Especie Contenido de humedad

%
Tamarugo 12 - 15%
Algarrobo 12% - 15%
Espine 15%

Las operaciones de elaboracidon y dimensionado en- seco fueron
realizadas efectivamente con madera a esos contenidos de humedad, sin
embargo el aserrado en verde de las trozas, fue llevado a cabo a los
contenidos de humedad que presentaban las tres especies dias después
de ser muestreadas y mantenidas un corto tiempo bajo agua. Dada la
alta densidad de estas maderas, la absorcidén de humedad puede
considerarse despreciable.
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El cuadro siguiente muestra los contenidos de humedad en el momento de
la operacién de aserrado.

Especie Contenido de humedad
%
Tamarugo 40%
Algarrobo 50% - 55%
Espino 50% - 55%

2.2.3 Seleccidn de material y obtencidn de probetas

De la totalidad de la madera que fue secada en horno o al aire, se
selecciond material considerando como criterio la obtencidén de piezas
que proporcionaran un alto rendimiento en probetas libres de defectos.
Las muestras en si fueron seleccionadas en forma dirigida, pero
tratando de abarcar la totalidad del material seco para cada especie.

2.3 Muestreo y dimensiones de probetas

2.3.1 Ndmero de muestras

El nimerc total de muestras (probetas) de ensayo corresponde a 16
unidades para cada especie y operacidon de maguinado, para permitir un
procedimiento de analisis ajustado a las condiciones planteadas
originalmente en el proyecto. Considerando que el anidlisis de los
procesos de aserrado en verde y dimensionado en seco son sdlo de tipo
descriptivo y que en torneade y fresado se mide el comportamiento de
cada especie luego de la preparacion de los elementos mecanicos de
transmision y fijacion que son ensayados en otra etapa de este
proyecto; solamente el nimero de 16 probetas se cumple para los
procesos de cepillado, taladrado y lijado. F

2.3.2 Dimensiones de probetas

Las dimensicnes de las probetas de ensayo que se emplean en este
estudio difieren en funcidn de la forma que ellas presentan para cada
tipo de proceso, es asi como las probetas usadas para las operaciones
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de cepillado, lijado y taladrado presentan las siguientes dimensiones:
25 x 50 x 450 mm.

El torneado y el fresado fueron realizadas sobre las piezas mecanicas
que debian ser ensayadas en el estudio de aplicaciones industriales
(torneado: ejes y fresado: engranajes) y por lo tanto, las dimensiones
de dichos elementos (probetas de trabajabilidad) se especifican en el
Capitulo 3.

2.3.3 Preparacidn de probetas

Las trozas de madera obtenidas de cada especie fueron aserradas en
verde en las dimensiones requeridas para el proceso de secado. Luego
de completar el secado, aquellas piezas seleccionadas, se dimensionan
en seco en escuadrias que corresponden al tamafio final de las probetas
de ensayo; esto en el caso de cepillado, lijade y taladrado. Para el
torneado, se emplearon piezas cuyas dimensiongs fueron idénticas a
aquellas obtenidas luego del secado y que en particular corresponden a
escuadrias de 75 x 75 mm y 50 x 50 mm. El fresado por otra parte,
emplea madera en forma de rodelas cuya direccidn de fibras es paralelo
al plano circunferencial y para lo cual debidé emplearse en algunos
casos, técnicas de encolado usandoe adhesivos del tipo Urea
formaldehido y Resorcinol fenol formaldehido, siguiendo procedimientos
de encolado tradicionales. En este caso, las dimensiones de las
rodelas manufacturadas fueron de 75, 100, 150 y 210 mm de diametro y
en un espesor Unico de aproximadamente 35 mm.

Es importante mencionar, que de acuerdo a los ensayos preliminares
realizados con algunos engranajes en la etapa correspondiente a
aplicaciones industriales, se detectd deficiencias en aquellas
probetas encoladas con urea formaldehido, lo cual significé utilizar
casi exclusivamente la resina resorcinol fenol formaldehido.

2.4 Procedimientos de ensayo y variables de proceso

2.4.1 Cepillado

Las variables empleadas en el cepillado son las siguientes:
- Angulo de ataque : 24° y 30°

- Espesor de corte :1,5mm y 0,5 mm

(espesor viruta)

El procedimiento de ensayo consistié en cepillar 16 probetas por
especie empleando primeramente ‘un dngulo de ataque de 30° y variando
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el espesor de corte de 0;5 mm a 1,5 mm. Otras 16 probetas fueron
posteriormente cepilladas usando un angulo de 24° y siguiendo el mismo
procedimiento que para el angulo de 30°. Este método de ensayo permite
establecer el anidlisis comparativo correspondiente.

2.4.2 Taladrado

De igual forma que en el proceso anterior, existe una variable de
operacion que fue estudiada en el taladrado. Esta consiste en la
velocidad de rotacion del elemento de corte (broca). Los valores
adoptados para ella fueron de 740 y 1.240 r.p.m.

El ensayo de taladrado consistid en perforar 16 piezas de madera por
especie empleando una broca de 1/2" de didmetro para la calificaciodn
de la superficie cortada. Paralelamente se determinan ademds, los
esfuerzos necesarios para efectuar las perforaciones en cada especie,
empleando para ello una broca de 1" y aparatos de medicién adecuados
(dinamdmetro) .

La realizacion de los ensayos de taladrado para medir calidad de la
superficie cortada, se llevd a cabo empleando wuna fuerza de
penetracion constante para cada especie y velocidad de rotacidn.

2.4.3 Lijado

Esta operacidén de corte tan particular, requiere el uso de un elemento
especial como es la lija. El proceso en si fue efectuado empleando
como variable dos granos de textura diferentes, que consistieron en
grano 80 y 120. Debe mencionarse que el incremento en el numero de
grano de la lija corresponde a texturas cada vez mis finas.

El lijado, por razones obvias, fue realizado sobre piezas de madera
provenientes directamente del dimensionado en seco y maguinadas sdlo
en la mitad de la superficie de la probeta, con el propésito de
comparar la eficiencia del proceso, en relacidn a la calidad de
superficie.

2.4.4 Torneado

Este proceso se efectud sobre 12 piezas de seccidn cuadrada (50 x 50
mm y 75 x 75 mm) por cada especie, transformandolas en ejes de
diferentes diametros por la interaccién de una herramienta de corte
tipica en torneado. La maquina wutilizada es un torno  universal
mecanico, empledndose en la experimentacidn una velocidad de rotacién
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de las piezas de madera de 600 r.p.m., la cual permanece constante,
empleandose dos velocidades de avance longitudinal correspondientes a
0,16 m/min y 0,35 m/min.

Se utilizaron ademas dos tipos de herramientas con caracteristicas
geométricas (angulos de ataque, de incidencia y salida) diferentes.

Las piezas de madera, originalmente de seccidn cuadrada y de un largo
de 0,45 metros, eran transformadas en cilindros de diferentes
diametros, estudiandose en cada caso la calidad de la superficie.

Este proceso es posible estudiarlo en repetidas oportunidades por
estar implicito en la fabricacidn de elementos mecanicos.

2.4.5 Fresado

El fresado constituye una operacidém de maquinade que se caracteriza
por el empleo de herramientas de forma circular similar a aquéllas
utilizadas en el moldurado.

En este caso la fresa tenia como objetivo la fabricacién de ruedas
dentadas, caracterizédndose en el ensayo por girar a 500 r.p.m.

Por otro lado, la velocidad de avance de la madera en la
experimentacion fue de 0,30 m/min y de 2 m/min, gque es la capacidad
maxima de la fresadora.

Aproximadamente un nimero de 12 piezas fueron analizadas desde el
punto de vista de la trabajabilidad, observdndose la calidad de la
superficie obtenida por accidon de la herramienta de corte.

Estas pruebas fueron llevadas a cabo sélo en Tamarugo y Algarrobo por
la imposibilidad de construir elementos mecanicos a partir del Espino.

2.5 Herramientas y equipos empleados

Las maquinarias empleadas y las herramientas de corte especificas que
forman parte de la maquinaria, responde a cada uno de ]:os procesos de
maquinado aplicados.

2.5.1 Cepillado
Para esta operacidén se empled una mdquina cepilladora con cabezal de

cuchillos rectos con angulos de atague dque se especificaron en el
punto 2.4.1 de este capitulo.
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2.5.2 Taladrado

Se usd un taladro eléctrico y brocas de 1/2" y 1" de diametro, con
ingulo de punta equivalente a 120°.

Para la determinacidén de los esfuerzos de penetracidn fue necesario
implementar un sistema especial que utilizo un elemento de medicidn de
fuerza (dinamdmetro) y un torno mecanico adaptado para posicionar a el
con junto broca-dinamometro. Del torno fue importante usar el carro de
desplazamiento que posee.

Z.5.3 Liiado

Para el desarrollo del proceso de lijado se empleé una lijadora
orbital y papeles abrasivos grano 80 y 120.

2.5.4 Torneado

En este proceso se utilizd un torno universal mecanico.

2.5.5 Fresado

Este tipo de trabajabilidad se llevé a cabo en una fresadora universal

marca U.F. (Alemana). :

2.6 Procedimientos de evaluacidn

Luego de realizadas las operaciones de cepillado, taladrado, torneado
y fresado en todas las probetas consideradas y de acuerdo a las
variables involucradas en cada caso, se inspecciona cada muestra
visualmente para detectar la posible aparicidn de defectos en la
superficie. Los tipos de defectos mds caracteristicos de estos
procesos y la forma de tabulacién de los resultados, se detallan a
continuacion:

2.6.1 Cepillado

Se examinan las probetas visualmente, clasificando cualquier posible
defecto que se presente de acuerdo a su grado, sobre la base de la
siguiente escala:

Grado 1 (excelente: libre de defectos)



Grado 2 (bueno)
Grado 3 (aceptable)
Grado 4 (malo)
Grade 5 (muy malo)

Esta escala desde su grado 1 a 5 es aplicable a los defectos mas
comunes encontrados luego del cepillado de madera. Estos defectos se
indican y explican a continuacidn:

- Grano levantado: superficie rugosa producto de un levantamiento de
la madera dura de verano sobre la madera blanda de primavera, pero
no hay desgarro del material suelto (comin en madera de coniferas).

- Grano o fibra suelta (granoc lanoso): particulas pequefias o grupos de
fibras que no separan claramente en el maquinado, pero gue se
disponen sobre el nivel general de la superficie sin producirse
pérdida de material.

- Grano desgarrado: pérdida de material en grupos importantes de
flbras sobre la superficie traba jada.

- Marcas de astillas: mellas poco profundas en la superficie que se
disponen paralelas a la direccion de las fibras.

Las marcas de cuchillo por pulgadas no seran consideradas un defecto.

Con respecto a la evaluacidn del proceso y posterior comparacion entre
especies y variables de operacidn utilizadas, debe mencionarse que la
base de comparacién son los porcentajes obtenidos de piezas libres de
defectos y la ocurrencia de defectos de cepillado suaves (grados 1 y
2). Sin embargo, la presencia de los gradeos 3, 4 y 5 sirven para dar
una vision mds completa de los grados de algunos defectos que se
presentan y ademas permiten comparar también la calidad de superficie
obtenida. Dos cosas deben ser tenidas en mente: (1) Grados
consecutivos emergen gradualmente sin algin cambio abrupto en calidad
o alguna clara linea divisoria. (2) Algin grado dado no estd
totalmente uniforme en calidad, pero tiene un rango entre el peor y el
me jor ejemplo dentro del grado. Cualquiera sea la situacidén planteada,
se considerd necesario asumir para un defecto dado el grado promedio
presente en la superficie evaluada. 7

Como es lbégico, la evaluacidon de los defectos y sus grados de
ocurrencia, se hizo sobre la base de los patrones presentados en la
Norma ASTIM D-1666 Fotografia N® 1 y 2).
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2.6.2 Lijado

Las muestras fueron examinadas y calificadas por rayado y fibra
suelta, empleandose como base de comparacidn entre especies y granos
de lija usado, el porcentaje de piezas libres de defectos.

Ademas debe considerarse que el mayor o menor grado de rayado que se
produzca en la superficie, depende sin duda del grano de la lija
utilizada y de la técnica de maquinado del operador. Por esta razdn,
este defecto se analiza en términos descriptivos y se mencionara su
presencia o ausencia.

2.6.3 Taladrado

Como se menciond en su momento, el taladrado se realiza variando para
cada especie la velocidad de rotacidn de la broca.

El comportamiento de tamarugo, algarrobo y espino ante el proceso de
taladrado, se mide ‘analizando los orificios y graduando los defectos
tales como el triturado, desgarro y fibra suelta. Ademds, debe
observarse la suavidad general del corte. Cada orificio se califica
sobre una escala de cinco grados igual a la expuesta para el proceso
de cepillado y la comparacidn de las diferentes especies se basa en el
porcenta je de orificios en grado 1 ¢ grado 2.

2.6.4 Torneado

Las muestras de torneado corresponden a los ejes que son ensayados en
la etapa 3 de este proyecto y se califica su textura superficial
haciendo un registro de todos los defectos encontrados en una escala
de grado 1 a grado 5. Se hacen comparaciones basadas en los
porcentajes de los tres mejores grados. Los defectos mas comunes de la
operacidn de torneado son grano suelto, aspereza y grano desgarrado.

2.6.5 Fresado

Dada la forma de los engranajes fresados, es muy dificil calificar y
cuantificar los defectos producidos, por lo tanto, en este procesoc se
procede a realizar una evaluacidn, sobre la base de antecedentes
practicos de operacién observados durante el ensayo y que permitan
diferenciar las aptitudes relativas de cada especie al ser comparadas.
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2.6.6 Aserrado en verde y dimensionado en seco

Para estos procesos no existe cuantificacidn de defectos, sino que se
procede a examinar visualmente a través de fotografias la calidad de
la superficie obtenida para cada especie y establecer asi un andlisis
comparativo. Complementariamente, se mencionan aspectos practicos de
operacion que caracterizan los procesos en cuestion.

3. PRESENTACION DE RESULTADOS
3.1 Cepillado

Del estudio de los resultados obtenidos se desprende que en el
cepillado de las tres especies maquinadas, los defectos producidos son
grano o fibra suelta y grano desgarrado. Por lo tante, los cuadros
resumen muestran sdlo esos defectos y sus cuantificaciones en términos
de grado y porcentaje de ocurrencia en relacién a la superficie total.
Ademds los cuadros indican el porcentaje de probetas con presencia de
cada defecto. Debe considerarse que la suma de dichos porcentajes no
es igual a 100%, pues existen piezas que presentan en su superficie
maquinada mis de un defecto.

La presentacidén de los resultados obtenidos para cada especie se
desglosan en: a) cuadros resumen, y b) observaciones.
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3.1.1 Cuadro resumen de resultados

CUADRO 1. Numerc total de probetas segin tipo y grado de defectos,
angulo de ataque y espesor de corte para cada especie

cepillada.
Grano o fibra suelta Grano desgarrado
Probetas Angulo Espesor (gradas) (grados)
ESPECIE por espe  de de
cie Ataque Corte 1 2 3wk Us 1 i 3ookoig
[Tamarugo 16 30° 0.5mm & 2 & - - b 08 N1 2 1
Algarrobo 16 30° 0.5mm 3 1 3 1 - 3 1
Espino 16 30° 0.5mm 0 8 3 - - 0 6 'Y
Tamarugo 6 30° 1.5mm & 2 & - - howi@ 3 2
Algarrobo 16 30° 1.5mm 3 = 1 1 3
Espine 16 30° 1.5mm 0 & 1 2 - o 2 1w 3 -
Tamarugo 16 24 @5mm “F - =S LS 2 3
Algarrobo 16 24° 0.5mm 6 = Z o » & = & 3
Espino 16 24° 0.5 3 = - 2 3 3 2 2 & 5
Tamarugo 16 24° 1.5mm 6 2 = - = 6 T 3 1 S
Algarrobo 16 24® 1.5mm 11 1 1 - - 1 o2 - v 1
Espina 16 24° 1.5mm ‘3 1 =" - i 8 &k ZF

NOTA: No debe olvidarse que el grado 1 para cada defecto corresponde a
probetas libres de defectos y por lo tanto son las mismas para
granc suelto y grano desgarrado.



CUADRO 2. Porcentaje de probetas libres de defectos segun especie,
angulo de ataque y espesor de corte.

: Angulo Espesor Tatal Total probetas
Esfecia ataque corte probetas s/defectos 3
Tamarugo 30° 0.5 mm 16 b 25,0
Algarrobo 30° 0.5 mm 16 3 18,8
Espino 30° 0.5 mm 16 0 0,0
Tamarugo 30° 1.5 mm 16 L 25,0
Algarrobo 30° 1.5 mm 16 3 18,8
Espino 30° 1.5 mm 16 0 0,0
Tamarugo 24° 0.5 mm 16 5 31,3
Algarrcbo  24° 0.5 mm 16 6 37,5
Espino 24° 0.5 mm 16 3 18,8
Tamarugo 24 1.5 mm 16 6 37,5
Algarrobo 24 1.5 mm 16 11 68,8
Espino 24° 1.5 mm 16 3 18,8
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CUADRO 3. Superficie promedico ocupada por cada tipo de defecto en
relacidon a la superficie total de la probeta, expresado en

porcenta je.

Angulo Espesor Tipo de defecto
Especie de de

ataque corte Grano o fibra  Grano desgarra

suelta (%) do (%)

Tamarugo 30° 0.5 mm 8,0 3,0
Algarrobo 30° 0.5 mm 12,5 23,7
Espino 30° 0.5 mm 11,6 14,4
Tamarugo 30° 1.5 mm 22,0 24,4
Algarrobo 30° 1.5 mm 26,0 22,9
Espino 30° 1.5 mm 8,4 12,2
Tamarugo 4" 0.5 mm 1,0 15,0
Algarrobo 24° 0.5 mm 8,0 14,3
Espino 25° 0.5 mm 5,0 6,2
Tamarugo 24° 1.5 mm 24,0 Th b
Algarrobo 47 1.5 mm 14,0 20,0
Espino 4" 1.5 mm 75 3,8

3.1.2 Observaciones

Con el propdésito de complementar los resultados obtenidos en el
proceso de cepillado de las tres especies estudiadas, es importante
considerar una serie de observaciones hechas durante la operacion y
que se ratifican luego del detallado andlisis de la superficie
maquinada.
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Tamarugo, algarrobe y espino son especies de alta densidad y
disposicidn andrquica de los elementos fibrosos a lo largo de las
piezas de madera. Esta disposicidn, hace que el enfrentamiento
producido entre el cuchillo y las fibras sea en angulos diversos, en
diferentes zonas de cada probeta. Por esta razén, durante el proceso
de corte, se producen fuertes golpes de cuchillo sobre la superficie,
en aquellas zonas de grano encontrado que dieron origen en muchos
casos a la produccidn de los defectos caracterizados y en otros, a la
eliminacién parcial o total del extremo de las muestras o de alguncs
costados de ellas. Esta situacidn fue mas frecuente en la madera de
tamarugo.

En el estudio, se pasaron muestras de madera con defectos naturales
(nudos, corteza incluida, etc.) para observar el efecto sobre la
calidad de superficie. Los resultados obtenidos muestran serios
problemas de calidad superficial, principalmente en las zonas
adyacentes a los nudos debido a la fuerte inclinacidn de las fibras
colindantes (Fotografias N 3 y 4).

Durante la obtencidon de probetas, se hizo muy dificil conseguir espino
libre de defectos naturales y por 1lo general, las probetas los
presentaron en superficie. Esto origindé que las muestras cepilladas
evidenciaron generalmente defectos de maguinado. Ademds, debido a la
dificultad en conseguir didmetros grandes para esta especie, las
probetas tenian incorporadas habitualmente, un porcentaje alto de
albura, razdén por la cual se producia una diferencia de calidad
superficial al tratarse de cepillado en este tejido © en duramen. Un
hecho agravante que se suma a lo anterior, consistid en que la madera
de espino seleccionada mostraba fuertes atagues de insectos en la zona
de la albura, que hizo imposible obtener madera de buena calidad para
ser cepillada. Sin embargo, en aguellas zonas con ausencia de defectos
(nudos, corteza, ataque de insectos) la superficie obtenida fue de
excelente calidad con apariencia lustrosa al igual que tamarugo y
algarrobo. Sin duda, de los dos defectos producidos en el cepillado,
grano o fibra suelta y grano desgarrado, es este Gltimo el que mas
problemas conlleva, pues por una parte su ocurrencia en zonas de grano
encontrado y la alta densidad de las maderas estudiadas, provoca un
desgaste prematuro de las herramientas de corte; y por otra, la
magnitud con gue generalmente se presenté este tipo de defecto hace
irrecuperable una pieza, aln sometiéndola a un proceso posterior de
li jado (Fotografias N° 5, 6 y 7).

La desviacién de fibras anarquica que presentan estas especies,
principalmente el tamarugo, es la causa de muchos de los defectos
aparecidos e incluso de los altos grados en que éstos se manifestaron.



3.2 Taladrado

El Gnico defecto observado en todas las probetas y para cada una de
las especies estudiadas, fue aquel conocido como grano aplastado. Este
defecto, consiste en un levantamiento de las fibras al estilo del
defecto conocido como grano o fibra suelta, pero gue sin embargo, no
se observa como tal, luego de realizada la perforacion, pues se
produce un aplastamiento del material por parte de la broca, luego de
sucesivas rotaciones de ésta.

Por otra parte, la determinacidn de los esfuerzos de penetracidn con
broca de 1" de didmetro se efectud en la direccidn transversal y
longitudinal en las tres especies, dando los valores indicados en el

Cuadro (Promedio de 8 ensayos]).

3.2.1 Cuadros resumen de resultados

CUADRO 4. Superficie promedio ocupada segun tipo defecto y nimero de
probetas segun grado del defecto; para tamarugo, algarrobo y
espino en taladrado bajo dos velocidades de rotacidn de
broca de 1/2" de didmetro.

Ve locidad Grano aplastado
) de N® total T
Especie PBESLiE de Ocupacidn proostas ‘por
acion 5 grado
Grepoms) probetas superficial
* promedio(%) T 2 3 Ng
Tamarugo 740 16 18,7 mw & - - -
Algarrobo 740 16 26,3 3 8B §5 - -
Espino 740 16 14,3 1ede e = s
Tamarugo 1.2540 16 19,2 11 E = = =
Algarrobo 1.240 16 25,4 5 6 § - -
Espino 1.240 16 13,5 13 % = = =
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CUADRO 5. Esfuerzo promedio de penetracidn de broca de 1" de diametro

Velocidad Velocidad de Direccisn Esfuerzo de Esfuerzo de |
Especie 8roca Penetracidn Grent Penetracidn Penetracidn
rop.m em/min e Normal (Kgs) Hix (xq1)

6,0 L 43,0 k7.0
6,0 T 28,2 34,0

Tamarugo 850 12,0 L 67,0 67,0
12,0 T Li,0 48,0
6,0 L 26,2 30,7
6,0 T 20,9 24,9

Algariobo 850 12,0 25 34,0 34.0
12,0 T 24,2 10,0
6,0 L 26,3 3.3
6,0 T 16,5 25,2

Esplag 650 12,0 L 40,0 40,0
12,0 j 2 25,3 31,3

L = longitudinal

T = transversal

3.2.2 Observaciones

En las tres maderas estudiadas se puede observar que la zona de cacda
perforacion gue no presenta defecto adguiere una excelente terminacisn
superficial con evidente apariencia lustrosa. Este defecto es sin duca
mas notoric en la madera de tamarugo y espino.

La calidad de las perforaciones efectuadas debe también analizarse en
relacidon a la terminacidén de las zonas de salida de la broca, puesto
que es habitual gue se presente desgarramiento de fibras en los
bordes. Este defecto, de no gran importancia, se presentd en forma
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bastante mds notoria en algarrobo, siendo para tamarugo y espino casi
inexistente.

Este proceso de corte, no difiere de los procesos tradicionales y por
lo tanto, la calidad de la terminacidn superficial estad directamente
relacionada con la densidad de la madera cortada. Por esta razon, es
posible también, observar en - el taladrado diferencias de
comportamiento entre albura .y duramen.

También presenta gran importancia en estas pruebas el tipo de broca
utilizada y los respectivos angulos y geometria de la herramienta, por
lo tanto debe tomarse en consideracién que los esfuerzos determinados
en el presente ensayo rige para. las condiciones previamente
establecidas.

Desde el punto de vista del material ensayado el taladrado se llevd a
cabo solamente en madera de duramen y en las direcciones transversal y
longitudinal para las tres especies, seleccionandose 6 probetas por
esfuerzo, sin presencia de defectos en la zona de perforacidn.

Es interesante hacer notar el hecho gue producto de la
experimentacidn, aparece un esfuerzo maximo en cada ensayo localizado
al inicio de la operacidén, disminuyendo posteriormente a un valor
constante como se indica en el Cuadro 5 y definido como un esfuerzo
de penetracién normal. (Fotografia N° 8).

3.3 Lijado

3.3.1 Cuadros resumen de resultados

CUADRO 6. Total de probetas libres de defectos para tamarugo,
algarrobo y espino, segun grano de lija empleado.

X N% total <
Especie ?’i";:" de N tntg; :afprober.u
J umbe:as_ si efectos
Tamarugo 8o 16 18
Algarrobo 80 16 18
Espino 80 16 16
Tamarugo 120 16 16
Algarrobo 120 16 1%
Espino J2o 16 16




3.3.2 Observaciones

De acuerdo a los antecedentes bibliograficos recopilades sobre esta
operacidn, resultan ser dos los defectos mds comunes observados luego
del maquinado; rayado superficial y fibra suelta. Sin embargo, como se
muestra en el cuadro anterior, ninguno de ellos fue observado en el
proceso de lijado y por lo tanto, la totalidad de las probetas
maquinadas carecen de defecto alguno.

Este proceso de lijado fue realizado en probetas que fueron
directamente obtenidas del proceso de dimensionado en seco, pues es
ésta la secuencia mas légica de operacidn. El acabado superficial que
se obtuvo para las tres especies fue de excelente calidad, sin
importar el grano de lija. (Fotografias N° @, 10 y 11).

Como ya se ha dicho, la terminacidén superficial de la madera cortada
en seco es de muy buena calidad, pero existen zonas con defectos tales
como desviacion de fibra marcada o nudos, que hacen obtener algunos
defectos de corte importantes. Estas zonas sin duda, muestran fuertes
diferencias de textura superficial con respecto a la zona lijada.
Cuando estos defectos de lijado son de magnitud elevada, el proceso no
permite eliminarlos totalmente.

Tal como se ha venido mencionmando en las operaciones de corte
anteriores, existen diferencias de textura entre la madera de albura y
duramen, E1 dimensionado en seco no esta ajeno a esta situacidn, pero
el lijado logra remediar el problema entregando con grano 120 una
excelente terminacidn superficial.

3.4 Torneado

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos en la operacidn de
torneado de ejes y se indican algunas observaciones practicas de
operacion que constituyen elementos de gran interés en la
determinacién de las aptitudes de las tres especies frente a este
proceso de maquinado. (Fotografia N° 12).
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3.4.1 Cuadro resumen de resultados

CUADRO 7. Torneado. N° de probetas con defectos, superficie de
ocupacidn promedio del defecto y N° de probetas sin defectos
para tamarugo, algarrobo y espino.

N°® toral N° total Defecto: grano o fibra suelta
* de probe
E ™ -
Baci pro::r.as tas s/deé  Superf. prom. :' probetas ¢/ de
fectos™ ocupada (%) ~ '°Cte segun grano
2z 3 “ 5
Tamarugo 8 (1 20,6 2 2 3 =
Algarrobo 8 0 55,8 . 1 3 3 |
Espino 8 5 18,3 2 1 n -

3.4.2 Observaciones

Es indudable que el torneado constituye una de las operaciones de
maquinado mds importantes por la gran utilizacién en la transformacién
de la madera en piezas donde estid implicito superficies cilindricas
(ejes, bujes, poleas y engranajes).

La calidad de la superficie torneada depende de factores relacionados
con la geometria de la herramienta de corte, fundamentalmente de los
angulos de ataque, incidencia y de salida, como asi también de la
velocidad de rotacidon de la pieza (dependiente del didmetro) y de la
velocidad de avance de la herramienta de corte. Por lo tanto, los
resultados obtenidos en el presente estudio se refiere a las
condiciones pre-definidas.

No obstante lo anterior, y a vista de los resultados obtenidos segun
Cuadro 7, es clara la disposicién que presentan las tres especies
frente al proceso de torneado y la marcada diferencia de la calidad
desde el punto de vista de su densidad.



3.5 Fresado

El proceso de fresado implica una operacion que permite la formacidn
de ranuras de forma diversa, similar al trabajo que se efectla en el
moldurado. El término es aplicado normalmente en la trabajabilidad de
metales, que incluye la fabricacidn de ruedas dentadas (engranajes).

La trabajabilidad de fresado se ha aplicado en el presente estudio en
la madera, especificamente en la fabricacion de engranajes dadas las
posibilidades de aplicacidn de uso industrial.

Se descartd en este caso la construccidn de estos elementos en base a
madera de espino por los resultados completamente desfavorables en el
secado que no justifica su wuso,,6 de igual manera el algarrobo no
presenta las condiciones mecanicas que lo hagan atractivo. Sin
embargo, como el estudio se refiere a la trabajabilidad del fresado
independiente de su uso, se ha tomado en cuenta esta Ultima especie,
ademds del tamarugo, concentrdndose el interés principalmente en el
tamarugo.

El Cuadro 8 muestra los resultados sobre un total de 8 engranajes por
especie.

CUADRO 8. Fresado. Defectos segun grano o fibra suelta.

N°® total N°® total Defecto: grano o fibra suelta
Especie de probe de probe
tas tas s/de N° de probetas c/defecto se-
fecto gin grano
2 3 b 5
Tamarugo 8 6 1 1 - -
Algarraobo 8 g 1 2 - -

3.5.1 Observaciones

El fresado se efectud con fresas (herramienta de corte) de mdédulos 2,5
y 3, empledndose una velocidad de 500 r.p.m. y una velocidad de avance
de 1,2 m/min.
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3.6 Aserrado en verde y dimensionado en seco

En este punto se describen solc algunas observaciones realizadas
durante ambos procesos y se indican algunas figuras ilustrativas.

El andlisis visual de la madera aserrada en verde ratifica sin duda,
los alcances hechos en relacion a la calidad de la superficie
obtenida. Es asi como la terminacién superficial que se obtuvo en las
tres especies, no corresponde a un nivel aceptable aunque es evidente
que dicha textura es superior a la obtenida para algunas maderas de
menor densidad (Fotografias N° 13, 14 y 15). Incluso es posible
observar en la superficie cortada, las marcas dejadas por la sierra
durante el corte. Esta operacidon fue realizada con velocidades de
corte y de avance muy bajas debido a la alta densidad de las tres
especies.

Por su parte, en el dimensionado en seco, los resultados obtenidos
fueron significativamente buenos, observandose escasos defectos
producto del corte y marcas tenues de la sierra utilizada. Esta buena
terminacion superficial, es atribuible a la alta densidad de las
maderas, el bajo contenido de humedad con gue fueron trabajadas y las
caracteristicas de la herramienta de corte (Fotografia N¢ 16).

La sierra circular  wutilizada 'enm el aserrado presenta  como
caracteristica técnica, un espesor de 4,5 mm, didmetro de 540 mm .y un
paso de 50 mm, con dientes tipo S' fijo trabado.

£l dimensionado en cambio, se efectud con una sierra de dientes
calzados con bisel frontal y superior alterno, de un espesor de 3 fm,
didmetro de 300 mm y un paso de 20 mm.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de 1los resultados obtenidos se realiza en forma
independiente para cada operacion de maguinado efectuada con la madera
de tamarugo, algarrobo y espino.

4.1 Cepillado
De los defectos observados en el cepillado, el grano desgarrado en sus

grados 3, 4 y 5 corresponde al que presenta mayores problemas, pues es
muy dificil su eliminacién posterior.
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En las tres especies estudiadas no es muy claro el panorama en
relacién a los resultados obtenidos, debido a la variabilidad de
caracteristicas que presentan sus maderas. Sin embarge, es posible
deducir que el algarrobo es el que presenta mejores resultados a
juzgar por el porcentaje de probetas libres de defectos que se obtuvo.
Esta situacidén es mucho mds clara en. el caso de usar un angulo de
ataque de 24°. Para esta misma especie resulté mas satisfactorio el
espesor de corte de 1,5 mm bajo el mismo angulo de 24°, situacidn que
parece algo contrad:l.ctorza pero que se puede explicar por la
variabilidad en el angulo de inclinacién de las fibras.

El tamarugo por sSu parte, presenta resultados también algo
contradictorios; sin embargo, igualmente es posible observar mejor
comportamiento bajo dngulo de ataque de 24°, sdlo analizando el numero
de probetas sin defectos. En relacion al espesor de corte; el
comportamiento se presenta mejor en el caso de 0,5 mm para angulo de
ataque de 30° y la situacidn no es tan clara con angulo de 24°.

Por 'su parte ‘en espino, se puede observar que existe un, mejor
comportamiento al cepillar con &ngulo de 24°. Con respecto al espesor
de corte, las muestras presentan mejor terminacion superficial con
espesor de 0,5 mm bajo 30° de angulo de ataque y de 1,5 mm en el caso
de 24°. Estos resultados, un tanto contradictorios, no pueden tener
otra explicacidén gque no sea la alta heterogeneidad de la madera
respecto al angulo de sus fibras y a la imposibilidad de obtener
siempre piezas libres de defectos naturales, dada las caracteristicas
propias de la especie.

Pese a la existencia de gran cantidad de probetas con defectos de
grano suelto y grano desgarrado, se debe hacer notar que los defectos
en cuestidn no superan en ocupacion de la superficie trabajada mas del
25% de ella, observandose en aquellas zonas que no los presentan, una
terminacién superficial excelente y apariencia marcadamente lustrosa.

4.2 Taladrado

En general, las tres especies presentan excelentes resultados al
taladrado. Sin embargo, el tamarugo y espino superan en comportamiento
al algarrobo, pues la calidad de superficie de las perforaciones es
excelente y de un marcado aspecto lustroso. La presencia del defecto
grano aplastado, no constituye un menoscabo a la textura de la
superficie cortada, pues la suavidad de esa zona es también de buen
nivel. Ademds, el porcentaje promedio que ocupa no es tan alto (13 a
26%) y con grados 1, 2 y 3, lo cual ratifica el buen comportamiento de
estas maderas.
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De los ensayos realizados se desprende también, que no existen
diferencias significativas al perforar con velocidades de rotacidén de
740 y 1.240 r.p.m.

Por otra parte, la determinacidn de los esfuerzos de penetracidn segun
Cuadro 5 muestran para todas las especies un incremento del esfuerzo a
mayor velocidad de penetracidn, como asi también valores mayores en el
sentido longitudinal que en el transversal, no comportandose en este
caso proporcionalmente al incremento de la velocidad.

En el sentido longitudinal los esfuerzos llegan a ser aproximadamente
superior con respecto al transversal en un 52,3% para el tamarugo,
25,4% para el algarrobo y un 59,4% en el caso del espino.

Una comparacion entre las tres especies, permite establecer de acuerdo
a los valores del mismo cuadro, un mayor esfuerzo en el tamarugo,
seguido por el espino y el algarrobo, observandese una diferencia
significativa de estas dos Ultimas especies con respecto al tamarugo.

4.3 Torneado

Un analisis de los resultados obtenidos permite establecer las
excelentes condiciones que presenta el tamaruge en procesos de
torneado, entregando una superficie extraordinariamente lisa, sin
presencia de rayaduras en madera de duramen.

De igual manera, el espinc presenta muy buenas condiciones de
trabajabilidad en torneado pero en todo caso inferior al tamarugo.

El algarrobo, en cambio, no reacciond en forma tan positiva mostrando
superficies rugosas con desgarramiento de fibras. Sin embargo, este
resultado no puede considerarse definitivo, siendo necesario una mayor
investigacidn en esta especie para me jorar estas condiciones.

Las razones del éxito logrado en las especies tamarugo y espino pueden
encontrarse en la alta densidad de estas especies (mayor resistencia
mecanica), la presencia de un porcentaje importante de extraibles
contenidos en la pared celular que ayudan a la suavidad de la
superficie (lubricacién) y a wuna adecuada preparacidn de la
herramienta de corte.

4.4 Fresado
Los resultados obtenidos en este caso, muestran una excelente

disposicion de las especies tamarugo y algarrobo, lo cual puede
hacerse extensivo al moldurado.
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El tamarugo entrega una superficie tanto del fondo de los dientes como
de 1la =zona lateral, una excelente terminacién muy parecida al
torneado, cualquiera sea la direccidon de la fibra, lo cual lo hace
extremadamente interesante por sus posibilidades de uso y el trabajo
continuo de roce a que estan sometidos los engranajes.

El algarrobo también resultd exitoso en este tipo de trabajabilidad
con una buena calidad de la superficie.

5. OCONCLUSIONES

De los resultados obtenidos para cada especie en relacidén a sus
caracteristicas de trabajabilidad y con apoyo de una serie de
observaciones sobre aspectos practicos de operacion es posible extraer
las siguientes conclusiones:

- Las tres especies estudiadas presentan algunos problemas frente al
cepillado, producto de la disposicién de sus fibras en angulos
diversos. Los defectos mds comunes son granc o fibra suelta y grano
desgarrado. Sin embargo, el algarrobo es la especie con mejores
resultados, aunque en todas las especies existe una textura
excelente cuando no estan los mencionados defectos.

- Con 24° de angulo de ataque en cepillade de algarrobo, se obtiene
me jores resultados que usando 30°. En relacidn al espesor de corte,
el uso de 1,5 mm da una buena respuesta.

- Tamarugo presenta mejor comportamiento usando angulo de ataque de
24° y no existe claridad para diferenciar respuesta entre espesores
de corte diferentes. Para 30° de idngulo de atague el espesor de 0,5
mm corresponde al de me jor calidad de superficie obtenida.

- Espino es una especie con presencia de gran cantidad de defectos
naturales y por ende la respuesta frente al proceso de cepillado no
es tan clara. Sin embargo, aparentemente existe un resultado mis
favorable empleando angulos de ataque de 24° y no es tan clara la
situacidén al analizar el espesor de corte.

- En resumen, la variabilidad de la madera de estas especies no
permite obtener resultados muy claros en relacidn a la terminacidn
superficial luego del cepillade. Sin embargo, producto de la alta
densidad que presentan, la textura de las caras maguinadas es de
alta suavidad y apariencia lustrosa, cuando hay ausencia de defectos
de proceso.
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Pese a la existencia de gran cantidad de probetas con defectos de
cepillado, principalmente tamarugo y espino, debe considerarse que
la ocupacién relativa de ellas en la superficie total trabajada no
supera el 25%.

En todas las especies y en zonas con enfrentamiento fuerte entre
fibras y cuchillo se produce grano. desgarrado en su grado 5 que no
es posible eliminar posteriormente ni siquiera lijando.

Tamarugo, espino y algarrobo presentan excelentes resultados al
taladrado; sin embargo, algarrobo no arroja tan buenos resultados
como las otras dos especies.

No existen diferencias significativas al taladrar con velocidades de
740 y 1.240 r.p.m.

Los esfuerzos de penetracidon de brocas son significativamente
mayores en el tamarugo que en el espino y algarrobo, siendo estos
Ultimos del mismo orden de magnitud. Esfuerzos en el sentido
longitudinal superan el B50% al transversal en el tamarugo ¥
algarrobo.

La terminacidén superficial de las tres especies es lustrosa y de
alta suavidad. Se evidencia muestras de grano aplastado, pero en
bajo porcentaje de ocupacidn y con suavidad muy buena.

No existen diferencias significativas de comportamiento al lijado de
las tres especies; siendo en todos los casos excelente e incluso es
posible eliminar grados bajos de algunos defectos producidos en el
dimensionado.

El grano de 1lija usado (N° 80 y 120) sdlo hace observable una
pequefia diferencia de textura, pero en ningln caso existe presencia
de defectos como el denominado fibra suelta.

Existen muestras de rayaduras en superficie lijada, principalmente
cuando se emplea lija de grano N°® 80, hecho absolutamente natural,
pero que se acentla por mala técnica de operacidn empleada.

Terminaciones de superficies torneadas de tamarugo y espino
presentan un excelente acabado sin presencia de rayaduras o
desgarramiento de fibra, mientras que el agarrobo no entregd los
resultados esperados, caracterizandose por una superficie muy rugosa
y proyeccidén de fibras desgarradas.

La trabajabilidad de fresado en madera de tamarugo y algarrobo did
excelentes resultados, entregando una superficie lisa con grado 2 y
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3 de defecto parecido a la terminacidn del torneado en tamarugo. El
comportamiento anterior puede hacerse extensivo a los procesos de
moldurado.

En relacidn al proceso de aserrado verde y dimensionado seco, se
concluye que la calidad de la terminacidn obtenida en ambos casos es
buena, si se compara con los procesos de corte en otras especies.
Esto tiene su explicacién en la alta densidad del material lefioso
empleado y en la calidad de las herramientas usadas en cada caso.

El dimensionado en seco es de una calidad de superficie notable, que
incluso no requeriria proceso de cepillado posterior, a no ser por
algunos pequefios defectos ocasionales que se presentan en las caras
y que tienen su origen en la presencia de defectos naturales de cada
madera. La apariencia lograda es de caracter lustroso y suave.
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CAPITULO III

FABRICACION Y COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS MECANICOS DE MADERA
DE ALTA DENSIDAD PARA USOS ESPECIALES

FABRICACION DE ELEMENTOS MECANICOS
1. ANTECEDENTES GENERALES

Uno de los objetivos relevantes planteados en el proyecto, se refiere
a la fabricacidn de elementos mecanicos construidos a partir de las
tres especies de alta densidad consideradas en el estudio.

Sin embargo, 'los antecedentes técnicos obtenidos en 1los procesos de
secado, los cuales definen en gran medida las posibilidades
potenciales de los posibles usos, mostraron grandes limitaciones en la
especie Acacia caven (espino), debido fundamentalmente a la
imposibilidad de obtener piezas de madera de calidad aceptable que
permitiera la confeccidn de las piezas mecanicas previstas. Tanto en
el secado natural como artificial de dicha especie se detectd a simple
vista la presencia de tensiones de crecimiento, principal causante de
la deformacion de torceduras y arqueaduras.

Contribuye a lo anterior la gran dificultad en el proceso de secado,
tanto artificial ‘como natural, detectado a través de los resultados
obtenidos y reflejados en los tiempos largos del proceso y la
formacién de defectos inaceptables de grietas y rajaduras, tanto en la
cantidad presente como en la intensificacion o grado del defecto. Esta
reaccidén frente al proceso se explica basicamente por el hecho de
tratarse de una especie de baja permeabilidad, credndose fuertes
gradientes de humedad y presencia de tensiones internas.

Por otro lado, el grado de aprovechamiento (rendimiento volumétrico)
de la troza puede considerarse como muy bajo, alcanzando valores
comprendidos entre un 25 a un 30%, lo cual no es atractive para
eventuales usos. Las causas se encuentran en los diametros reducidos
prevalecientes, geometria distorsionada de las trozas, presencia de un
porcentaje importante de albura no deseable para la.fabricacidn de
piezas, todo lo cual hacia practicamente inevitable la obtencidn de
piezas con presencia de albura.

Las razones anteriormente argumentadas, conducen a establecer por el
momento la inconveniencia de wutilizar esta especie en alguna
aplicacién de tipo industrial, limitdndose este importante recurso mas
bien hacia su utilizacidén en aspectos ecoldgicos, alimentacién de
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ganado, produccion de lefia y carbdén como combustible y en adornos
artesanales menores.

Por los motivos expuestos, no se considerd en el presente estudio la
fabricacidon de elementos a partir de esta especie.

La situacidn es diferente en el caso del tamaruge y el algarrobo,
donde los procesos de secado pueden considerarse como muy buenos en el
caso del tamarugo y sorprendente por la excelente calidad de la madera
obtenida en el caso del algarrobo (ver capitulo I).

Estos resultados decidieron la determinacidn de fabricar diferentes
piezas mecanicas y evaluar su uso. La alta densidad mostrada por el
tamarugo, los defectos limitados y factibles de controlar durante el
proceso de secado al horno, aspecto estético de la madera y
caracteristicas excelentes en su trabajabilidad (reaccidn frente a una
herramienta de corte) lo hacen especialmente atractivo a posibles
usos.

Por otro lado, el algarrobo presenta una gran facilidad de secado sin
presencia de defectos, sumandese a lo anterior otras cualidades
relevantes como son el comportamiento de wuna gran estabilidad
dimensional y un buen aprovechamiento de las trozas, que lo hacen
atractivo de emplear en ciertas piezas mecédnicas, aln cuando su
densidad no sea tan alta como el caso del tamarugo.

Se descartd en este estudio la construccidn de elementos a partir de
rodelas, dado los resultados inaceptables de defectos obtenidos en las
especies tamarugo y espino. El algarrobo, en cambio, aun cuando no se
detectaron defectos de rajaduras y grietas, no mostraron condiciones
apropiadas para el uso de engranajes en pruebas preliminares de
resistencia en el sentido tangencial.

La fabricacidén de las diferentes piezas se llevaron a cabo en un
taller mecanico provisto de las magquinas necesarias para un buen
maquinado como son los tornos, fresadoras y taladros. También fue
utilizada toda la infraestructura del taller de carpinteria del
Departamento de Tecnologia de la Madera para la fabricacidn de piezas
para usos menores.

Finalmente, en la confeccidn de conectores para madera como son los
tarugos, lamelos y lenguetas y chavetas longitudinales, se emplearon
maquinarias de elaboracidn correspondiente a un serrucho circular,
sierra huincha carpintera, cepilladora y lijadora.

El proceso no presentd ningln problema, obteniéndose elementos en
buenas condiciones para ser ensayados.



- BT -

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Descripcidn general

Pueden distinguirse desde el punto de vista del uso de los elementos
mecanicos fabricados, aquéllos que pueden emplearse directamente en
transmisiones mecanicas y que se indican a continuacion:

Descansos o cojinetes

- Ejes

Poleas de correas planas

Poleas de correas en V o trapezoidales
Engrana jes de dientes rectos

Por otro lado, se tienen elementos de fijacidn que corresponden dentro
de lo propuesto en el proyecto a los siguientes tipos de piezas:

- Pernos
- Chavetas longitudinales
-~ Conectores para madera (tarugos, lamelos y lenguetas)

En la fabricacidn de los elementos mecanicos de empleo directo Sse
utilizé fundamentalmente, maquinas herramientas correspondientes a un
torno mecanico y una maquina fresadora universal, complementandose con
un taladro de pedestal para transformaciones menores.

Como procedimiento general en 1la fabricacidn de~ los elementos
mecanicos, se llevé a cabo, en primer lugar, una seleccion del
material (madera de tamarugo y algarrobo) no aceptdndose en las
diferentes piezas, la presencia de grietas y rajaduras. La madera
utilizada se obtuvo indistintamente de un secado natural o al horno,
aceptandose un contenido de humedad maximo de un 15%.

Uno de los aspectos de mayor trascendencia introducides en la
fabricacidon se refiere al empleo de madera laminada, esto es, las
piezas aserradas originalmente en escuadrias de 50 x S0 mm y 75 x 75
mm, se unieron para formar otras de mayor ancho.

Las razones de esta medida se justifican por la necesidad de construir
piezas de dimensiones mayores y ademds por la importancia de lograr un
me jor aprovechamiento, dadas las limitaciones propias de la especie.

Los resultados obtenidos fueron éptimos desde el punto de vista de la
adhesidn, resistiendo todos los elementos los esfuerzos mecanicos a
gue fueron sometidos en los diferentes ensayos.
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A continuacidn se ejecutd el maguinado propiamente tal, hasta obtener
los elementos de transmisién terminados, finalizando con wuna
inspeccidn visual minuciosa, principalmente en lo relativo a la
terminacidén de la superficie. Alcances practicos en relacidon a la
interaccién de la herramienta de corte-madera, facilidad en la
operacidn y tiempo de ejecucidn fueron también considerados en los
resultados.

2.2 Caracteristicas y seleccidn del material

Las piezas de maderas seleccionadas, libres de defectos, tanto de
tamarugo como de algarrobo, se obtuvieron de material acondicionado a
un promedio de 12% de contenido de humedad, a partir de escuadrias de
50 x S0 mm y 75 x 75 mm y de un largo original de 0,45 m.

En la practica fue imposible elegir una determinada orientacidn,
predominante de la fibra, dado el hecho que los elementos mecanicos
utilizados en transmisiones son de forma geométrica circular, por lo
tanto siempre se tiene una combinacién de las tres direcciones tipicas
de la madera (longitudinal, tangencial y radial) considerando el
clisico corte de aserrado de la madera. Este aspecto tiene la mixima
importancia por la influencia que presenta en la terminacidn y
resistencia mecdnica de dichos elementos.

El nimero de elementos mecadnicos fabricados por cada tipo varid entre
un minimo de seis a un maximo de 12 por especie, los cuales fueron
utilizados posteriormente en los ensayos y en la evaluacidn descrita
mas adelante.

2.3 Equipeos utilizados

a) Torno mecanico universal

Esta maquina herramienta fue utilizada en la fabricacidén de todos los
elementos de transmisidn.

b) Fresadora universal

Esta maquina permite entallar los dientes que conforman el engranaje.
Se caracteriza por disponer de un eje porta-fresa que puede girar con
cuatro diferentes velocidades comprendidas entre las 50 r.p.m. y 1.000
r.p.m. Cuenta con un carro de movimiento automatico con velocidad
variable, sobre el cual se encuentra el cabezal divisor que permite
dividir exactamente la periferia de la pieza a entallar segin sea el
ndmero de dientes. La potencia de la unidad es de 3 HP.



¢) Herramienta de corte

Complementando lo anterior, se utilizaron herramientas de corte para
el torneado, fresado y taladrado, adaptadas para la trabajabilidad de
la madera. 3

2.4 Secuencia técnica en el maquinado

a) Fabricacidn de co jinetes

Caracteristicas dimensionales y orientacién de fibra:

- Largo : 55 mm
- Didmetro exterior : 65 mm
- Diametro interior : 35 mm

- Direccidn de fibra : Sentido longitudinal coincidente con el eje
de simetria.

Secuencia de las diferentes operaciones efectuadas en el torno.

- Torneado exterior

Perforacidn central con broca
Torneado interior

Refrentado lateral en ambos extremos

b) Fabricacion de ejes

Caracteristicas dimensionales y orientacidn de fibra:

- Largo ¢ 450 mm

- Diametro : 35 mm

- Direccidn fibra : Sentido longitudinal coincidente con el eje
de simetria.

Secuencia de las diferentes operaciones efectuadas en el torno.
- Torneado exterior

- Dimensionado en el largo
- Refrentado lateral en ambos extremos



c) Fabricacidén de poleas planas

Caracteristicas dimensionales y orientacidn de fibra:

- Diametro exterior (mm)
- Ancho

Perforacidn central :
Direccidn de fibra

: 70 - 140
: 60 mm
35 mm
Variable

Secuencia de las diferentes operaciones efectuadas en el torno:

Torneado interior
- Torneado exterior

L1 jado

Perforacidn central con broca

d) Fabricacidén de poleas en V

Refrentado lateral y vaciado lateral (forma geométrica)

Caracteristicas dimensionales y orientacidn de fibras:

- Tipo de ranura
- Diametro primitivo (mm)
- Ancho

- Didmetro perforacidn central

Direccidn de fibra

.

Variable

Secuencia de las diferentes operaciones efectuadas en el torno:

1

— Torneado interior

- Li jado

Perforacidn central con broca

Confeccion de ranura en V TIPO A
Refrentado lateral y vaciado lateral

e) Fabricacidn de engranajes

Caracteristicas dimensionales y orientacion de fibra:

- Modulo
- Nimero de dientes
-~ Diametro exterior (mm)

- Diametro perforacidn central

- Ancho (mm)
Orientacidn de fibra

2,5y 3,0

27 = 21 - 54 - 42

72,5 - 69 - 140 - 132

35 mm

25 - 30

Sentido longitudinal
coincidente con el eje
simetria.

de
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Secuencia de las diferentes operaciones efectuadas en el torno y
fresadora:

- Perforacidn central con broca

- Torneado interior, perforacidn central

Torneado diametro exterior

Refrentado lateral

Entallado de los dientes, utilizando maquina fresadora y  la
correspondiente fresa segin madulo y nimerc de dientes.

f) Fabricacidén de pernos

Caracteristicas dimensionales y orientacidn de fibra:

- Diametro : 15 mm (3/4 o)
- Largo to 75 mm (3")
- Nimero de hilos por pulgada ;18

Secuencia de las diferentes operaciones efectuadas en el torno:

- Torneado didmetro exterior y cabeza del perno
- Confeccidn de la rosca o hilo
- Refrentade de la cabeza del perno

También se fabricaron pernos de rosca cuadrada con un paso de 3 mm y
un diametro de 1".

Fotografia N° 17 representa algunos de los diferentes elementos
mecanicos que fueron fabricadoes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados en la fabricacidn de los elementos mecanices, no pueden
presentarse y analizarse estrictamente bajo el punto de vista del
maquinado propiamente. tal sin referirse a un conjunto de interacciones
como es la trabajabilidad y los ensayos mecanicos presentados  mas
adelante en el presente capitulo.

Es por ello que las conclusignes que pueden establecerse sobre su
fabricacion mas bien forman parte de las conclusiones del proyecto en
general.

La confeccidn de las diferentes unidades constituye sdlo el medio para
disponer de dichos elementos y estudiarlos; dependiendo el resultado
de una buena o mala pieza obtenida de factores convergentes como son:
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Caracteristicas fisicas y anatdémicas de la madera.

- Direccidn de la fibra, en relacion a la geometria del elemento a
fabricar.

- Caracteristicas técnicas de las herramientas de corte.

- Caracteristicas técnicas de la miquina utilizada y que dice relacidn
con la velocidad de avance y velocidad de corte,

Habilidad del operador en su fabricacidn.

Puede observarse que los factores citados estian directamente
relacionados con aspectos de ‘trabajabilidad (terminacidn) y las
propiedades mecanicas.

No obstante, lo anterior es de gran interés dejar constancia de los
aspectos cualitativos mds relevantes que fueron observados en el
proceso de maquinado haciendo referencia a la trabajabilidad ya
estudiada en el capitulo II.

3.1 Elementos mecianicos construidos en madera de algarrdbo

Perforaciones efectuadas con brocas de espiral (angulo de 120°) no
presentan dificultad en ninguna direccién de la fibra con un esfuerzo
de penetracién bajo segin los datos obtenidos al respecto y
coincidente con la facilidad que puede apreciarse en la practica.

Por otro lado, la operacion de torneado también es efectuada con
comodidad sin mayor esfuerzo, sin embargo la terminacidn que se logra
en ciertas zonas (torneado en la periferia) dejan mucho de desear,
principalmente donde se presentan fibras en contrasentido dejando una
superficie con proyeccidn de fibras. Esta situacién es facilmente
corregida lijando simplemente la ‘superficie.

El comportamiento explicado anteriormente, se extiende a todas 1las
piezas sometidas al maguinado de torno.

La confeccidn de engranajes como asi también, la fabricacién de pernos
no resultaron en esta especie muy alentadoras.

Lamentablemente ciertas zonas de la periferia donde se efectia el
entallado no respondian a las perspectivas deseadas, observandose dos
dificultades notorias. Por un lado, un desprendimiento del diente a
diferentes alturas y un desgarramiento de material a la salida de la
herramienta (término de la confeccidn de un diente).
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Estos defectos se observaron en las zonas donde la direccidén de la
fibra es tangente a cualquier circunsferencia, comprendida entre el
didmetro ‘exterior y la base del diente, por lo tanto el
desprendimiento se debe a un esfuerzo de clivaje, esto es, por
abertura de las fibras.

Por otra parte, resultados poco alentadores se observaron en la
fabricacidn de pernos, especificamente en la confeccidn de la rosca.
Tanto en el caso de la rosca triangular como cuadrada, se produce una
destruccion del hilo, lo cual puede atribuirse a las dimensiones
reducidas de altura y paso, y una posible no adecuacion de la
herramienta de corte que se adapte a la madera (angulo en general).

3.2 Elementos mecdnicos construidos en madera de tamarugo

Los esfuerzos de corte en cualquiera de las herramientas utilizadas
tanto en torneado, fresado o uso de broca, son mayores notandose en la
practica al realizarse el avance del carro porta-herramienta en forma
manual. Este comportamiento estd de acuerdo con el estudio de
trabajabilidad respectivo.

Independiente de este comportamiento, las terminaciones de las
superficies son excelentes, de una calitiad muy superior al Algarrobo.

El torneado resulta excepcional con las herramientas de corte, segun
caracteristica técnica ya descrita. Sin embargo, el fresado de ruedas
dentadas (engranajes) de diametro superior (sobre los 200 mm)
resultaron problemdticos con desprendimiento de parte de los dientes
en aquellas zonas donde la direccidn de la fibra es tangente a la
circunsferencia correspondiente a la base del diente, contribuyendo a
este defecto las vibraciones de la pieza mientras ésta es fresada. Las
ruedas dentadas de didmetros menores dieron excelentes resultados,
mientras que en la confeccidn de pernos se observd un comportamiento
similar al Algarrobo.

4. CONCLUSIONES

- El torneado en la fabricacidn de elementos mecanicos de transmisidn
resulta aceptable en el caso del algarrobo y de excelente calidad en
madera de tamarugo y espino.

- Esfuerzos de corte superiores se observan en los diferentes procesos
de maguinados en el tamarugo que en el caso del algarrobo, debido
principalmente a la mayor densidad de la primera especie.



< B =

- Gran importancia en 1la terminacidén de las piezas presenta la
direccidn de la fibra, predominandoc la mejor calidad en las zonas
donde no se presentan fibras en contrasentido a la direccién de
avance de la herramienta de corte o en la rotacidn de la pieza a
tornear.

- Buenos resultados se obtienen en la fabricacién de ruedas dentadas,
utilizando fresas con ingulo de atague de 15° en madera de tamarugo.
Condiciones no favorables en la ter'rn:l.nac:.on y destruccidn parcial de
los dientes en ciertas zonas, segun direccidén de fibra se obtuvieron
con mayor intensidad en el algarrobo.

- Fresado perpendicular a la fibra no resulta ser el mas adecuado,
destruyéndose el diente por cizalle.

COMPORTAMIENTOS DE ELEMENTOS MECANICOS

ESTUDIO DE ELEMENTOS DE TRANSMISION
A. COJINETES DE DESLIZAMIENTO
1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

1.1 Material de ensayo

El material de ensayo consistié en bujes fabricados en base a un
dimensionamiento tentativo. Estos fueron construidos para trabajar con
un eje de acero de 35 mm de didmetro. Se adopto un valor de 1,5 para
la razén largo del cojinete-didmetro del gorrdn (en este caso J.gual al
diametro del eje), eorrespondiendo a un valor intermedio de los
prescritos para los cojinetes mds corrientes usados en transmision. E1l
didmetro exterior fue elegido un poco menor que el doble del diametro
interior, determinando un espesor gQue se considerd adecuado a los
objetivos del estudio. (Para cojinetes de fundicion gris, se
recomienda que: D = 1,3 d + 15 mm, donde D es el diametro exterior y d
el didmetro interior).

Figura N° 1 : esquema de cojinete y medidas adoptadas.

l Didmetro: exterior D = 65 mm
Y, e i
Longitud 1 =55 mm

a
o
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La instalacidén de los bujes en el soporte, apoyo A (Figura N° 2)
fueron ajustados a un anillo de acero, ‘el cual fue alojado en el
interior de un soporte de cojinete de rodamientos y fijado a éste
mediante la fuerza de apriete de la tapa de dicho soporte.

Previo al desarrollc de los ensayos sistemdticos se creyd necesario
efectuar algunas experiencias que permitiesen delimitar el rango de
estudio de los parametros de funcionamiento. Para este objetivo se
ensayaron dos 'bujes por cada una de las diferentes combinaciones de
parametros ‘que determinaran las condiciones mis exigentes. En total se
verificaron seis combinaciones, ensaydndose un total de 12 bujes por
especie. Los resultados obtenidos llevaron a descartar algunos de los
niveles de parametros que se habian considerado inicialmente, asi fue
que se eliminaron del estudio los dos Ultimos niveles de presidn (3 y
4 kg/cm2) y el mayor nivel de velocidad (3,5 m/seg), reteniéndose
finalmente los siguientes valores:

Presién superficial media, pm (kg/cm2) - :1,0; 2,0
Velocidad periférica, v (m/seg) 1 0¢45: 5

Para determinar la condicidén mds favorable de funcionamiento se
efectuaron ensayos bajo diferentes combinaciones de los parédmetros
considerados, determindndose en cada una de ellas la velocidad de
calentamiento y la temperatura midxima alcanzada por el cojinete y el
eje, como asi mismo la situacidn de su estado general (desgaste,
presencia de grietas, deformaciones, ruido producide) después de
lapsos de funcionamiento de 2 y 4 horas; la temperatura se midid
mediante una termocupla ubicada sobre el buje por la cara exterior de
su ‘seccién ‘transversal, en intervalos de 5 minutos de modo de
establecer una curva caracteristica de la velocidad de caléntamiento
hasta alcanzar el nivel de temperatura de régimen.

Los tratamientos establecidos, definido por las combinaciones de los
paridmetros considerados, fueron los siguientes (el subindice del
parametro indica el nivel del valor en orden creciente):

Rfmer:_i de Presidn media VeIcl:cidfd Juego

tratamiento superficial periférica
! PI vi 41
2 P v2 J1
3 P1 vi J2
b P1 vz J2
5 P2 vi 1
6 p2 v2 J2
7 P2 vi J2




- 66 -

Se efectuaron dos repeticiones por cada tratamiento, ensayidndose un
total de 14 bujes por especie.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Del total de bujes ensayados sdlo uno, de madera de tamarugo, supera
las 16 horas de funcionamiento; en algarrobo sélo uno alcanzé a lo mas
12 horas de trabajo (con detenciones en periodos de cuatro horas). El
me jor comportamiento se obtuvo, para ambas especies, en el tratamiento
p1 v1 J2 en que se combinan el primer nivel de presién (p1 = 1 kg/cm2)
y el primero de velocidad (v1 = 0,5 m/seg) y el juego maximo (J2 = 0,6
mm). Los otros tratamientos que les siguen con resultados un poco
inferiores fueron p1 v1 J2 y p2 vi J2. Los peores resultados se
obtuvieron con las combinaciones que involucran el juego J1, es decir
los tratamientos p1 v1 J1, p1 v2 J1 y p2 v1 J1.

La mayoria de los bujes mostraron un alto grado de carbonizacién,
produciéndose por lo general agripamiento, ruido excesivo y marcha
irregular producto de un notorio desgaste, cuando ellos lograron
sobrepasar las cuatro horas de funcionamiento. La zona de contacto
entre eje y cojinete tendidé a pulimentarse a espejo, dando un aspecto
grafitado por el roce del gorrdn sobre la madera carbonizada pero
presentando pequefias fisuras o estrias longitudinales en la misma
direccién de las fibras, lo que hace suponer que corresponden a los
espacios dejados por el rompimiento de los vasos a medida que se
producia el desgaste.

Los resultados muestran que el juego entre gorrén y cojinete tiene un
rol preponderante; en efecto con juegos inferiores a 0,6 mm se produjo
generalmente agripamiento (ruido excesivo y vibracion) y wulterior
fractura (también se produjo fractura en funcionamiento) durante los
primeros periodos de trabajo. Esto sin duda, es producto de la
interaccién de diversos factores, a saber: dilatacién térmica
diferente entre ambos materiales, contraccidén de la madera al
calentarse y perder humedad, formacién de depdsitos de carbon, pérdida
de resistencia mecanica de la madera por efecto de la temperatura,
hinchamiento de la madera al absorber humedad en los periodos de
detencidn, asimetria de las variaciones dimensionales por efectos
térmicos y de humedad. .

Los juegos reducidos favorecen para que se produzca, en un corto
tiempo, elevaciones considerables de temperatura producto del calor
generado por la friccidn, lo que provoca una rdpida carbonizacidn de
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la madera en la zona de contacto y variaciones dimensionales (cuyo
efecto neto implica una reduccién del diametro del buje) que el juego
no puede compensar, tendiendo a trabar o agripar el eje, produciéndose
ruido y vibracidn. Se generan asi tensiones internas importantes que
son causa de fractura ya sea durante la marcha o cuando el buje se
contrae al enfriarse una vez que se ha detenido el movimiento. La
situacion es agravada debido a la orientacion asimétrica de los
anillos de crecimiento ya que la diferencia en la magnitud de las
contracciones en las direcciones radial y tangencial favorece a la
creacidn de concentracién de tensiones.

Una fractura tipica en los bujes, consistié en wuna partidura
longitudinal siguiendo la direccidén de las fibras (la que en la
mayoria de  los casos se presenta inclinada, especialmente en
tamarugo). Pese a que la magnitud del juego con gque se obtuvo los
me jores resultados relativos fue 0,6 mm, éste puede considerarse
demasiado elevado si se pretende estudiar la posibilidad de uso de
aceites lubricantes, dado la alta presidn que éstos  deberian
desarrollar para sustentar al eje y llegar a un estado de rozamiento
fluido o de rotacidn, asi mismo, como se colige de los resultados, el
juego no evita que se produzcan fracturas, por el contrario, el juego
excesivo favorece a que se provoquen chogques en el arranqgue originando
la ruptura del cojinete, especialmente cuando éste ha llevado wun
cierto tiempo de funcionamiento y se encuentra debilitado por grietas,
fisuras y carbonizacidn,

En relacién al calentamiento de los cojinetes, las temperaturas
maximas y los tiempos en que ellas fueron alcanzadas, referidas a una
temperatura ambiental de 20°C; se observa que el promedio de la
temperatura maxima de funcionamiento del cojinete alcanzé cerca de
60°C en ambas especies, lo que referida a una temperatura ambiental de
20°C, significa un incremento de 40°C en un periodo medio de alrededor
de 30 minutos.

3. CONCLUSIONES

- Todos los bujes de madera requieren de un elevado juego para poder
absorber las variaciones dimensionales, lo que hace dificilmente
factible la lubricacidn por aceites.

- Los cojinetes experimentan grandes cambios dimensionales en forma
irregular, lo que produce importantes concentraciones de tensiones,
causantes de fractura al enfriarse y absorber humedad. Este efecto
es mucho mas pronunciado en tamarugo que en algarrobo.
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- Se detecta carbonizacidn en la superficie interior de los cojinetes,
que en menor grado es favorable puesto que el carbdn tiende a
disminuir el coeficiente de roce entre las superficies.

- La temperatura media de régimen alcanzada en los cojinetes, se
situé, en general, dentro de niveles aceptables; sin embargo, el
calor disipado ‘a través del eje resultd excesivo. Se requiere prever
un sistema de refrigeracion para disminuir la temperatura,
me jorandose de esta manera su rendimiento.

- De las caracteristicas generales de funcionamiento de los cojinetes
en estudio, se establece que las especies estudiadas pueden ser
aptas para fabricar este tipo de elementos siempre y cuando ellos
sdlo sean destinados para sistemas livianos de transmisidén con una
frecuencia de trabajo moderado. Los resultados indican que no seria
conveniente sobrepasar una presion media de 1 kg/cm2 con una
velocidad periférica maxima de 0,5 m/seg. El grado de confiabilidad
de estos valores sdlo puede ser establecido a través de un estudio
mas especifice.

B. EJES DE TRANSMISION
1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

1.1 Material de ensayo

Se construyeron 12 ejes de 35 mm de didmetro y 45 cm de largo para
cada especie. Los ejes de tamarugo, ern general, presentaron una
superficie relativamente lisa, sin embargo en algunos de ellos se
observaron grietas en los extremos, producto de tensiones internas
desarrolladas durante su secado; en cambio, los ejes de algarrobo
presentaron una superficie menos 1lisa pero con mucho menos
agrietamiento en los extremos. El acabado a lija de los ejes de
tamarugo resultd notablemente superior que los de algarrobo. Esta
terminacidn no tiene influencia en las pruebas de resistencia.

Los ensayos de estos elementos se efectuaron en el banco de pruebas,
en una situacién similar ‘@ ‘como se ensayaron los cojinetes,
reemplazando el eje de acero de ‘esa transmisidén por los ejes de
madera.

1.2 Metodologia de ensayo

Dada la alta resistencia a la flexién que presentan las maderas en
estudio, no se considerd necesario efectuar ensayos en estas
condiciones, dandole mayor preponderancia a los ensayos de torsién.
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Se concibid un sistema formado de polea motora y una conducida,
ambas de aluminio con correas trapeciales unidas al eje mediante
chavetas de acero (se ensayaron ademds con chavetas de madera). La
disposicidn de la transmisidn se muestra en la Figura N° 3.

A objeto de disefiar el ensayo fue necesario poseer una nocidn sobre
el valor de esfuerzo de ruptura a la torsion de las maderas en
estudio, para lo cual se efectuaron ensayos preliminares de 12
probetas cilindricas con extremos cuadrados a fin de efectuar una
buena sujecién y aplicacién de la carga; esta Gltima se verificd a
través de llave de torque. .

€1 valor medio de esfuerzo de torsidén fue de 194 kg/cm2, esto
significa que se requeria de un torque promedio de 8,16 kg-m para
producir la fractura del eje, disponiéndose de 1,42 kg-m a velocidad
nominal; esto implicd reducir la velocidad del eje conductor, a
través de la eleccidn adecuada de los diametros de las poleas de
transmision intermedia.

Se procedid al ensayo aplicando carga en intervalos de 5 kg hasta
tratar de producir la fractura del eje.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

En el ensayo de tamarugo solo tres muestras llegaron a la ruptura,
de los restantes seis sufrieron falla en el chavetero y en los otros
no fue posible provocar su fractura. Respecto a los ejes de
algarrobo, la mitad de ellos fueron fracturados en torsidn, el resto
falld en el chavetero.

Los resultados muestran que el torque medio de ruptura para tamarugo
(sin considerar los que fallaron en el chavetero) fue de 7,3 kg-m,
de lo que se obtiene un esfuerzo medio de ruptura a la torsidn de
173 kg/em2, el minimo valor obtenido fue de 107 kg/cm2. Para
algarrobo el esfuerzo de torsidn medio resultd igual a 5,0 kg-m, el
cual determina un esfuerzo de ruptura medio de 199 Kkg/cm2,
correspondiendo el minimo valor a 90 kg/cm2.

Las fracturas en los chaveteros de los ejes de tamarugo se
produ jeron a consecuencia de concentracidn de tensiones inducidas en
las aristas, agravadas por la existencia de posibles grietas
internas y fibras inclinadas. En algarrobo, las fallas se originaron
por aplastamiento.
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3. CONCLUSIONES

- El tamarugo podria utilizarse en la fabricacidn de ejes destinado a
transmisiones livianas, siempre y cuando el aspecto de seguridad no
sea muy importante, puesto que existe el riesgo de la presencia de
grietas internas, no detectables visualmente, que puedan producir
una fractura repentina del elemento.

- La madera de algarrobc a pesar de alcanzar un valor aceptable de
resistencia a la torsién, es muy recomendable como para ser
utilizada en este tipo de elemento.

C. POLEAS DE CORREAS PLANAS Y TRAPEZOIDALES

1. METODOLOGIA

1.1 Material utilizado

La no disponibilidad de material en las dimensicnes requeridas para la
fabricacién de las poleas, condujo a la necesidad de unir trozos de
madera de dimensiones menores mediante encolados, usandose para este
efecto urea formaldehido y resorcinol fenol-formaldehido.

El dimensionamiento de las poleas se efectud de acuerdo a medidas
normalizadas en cuanto ello fue posible. Ambos tipos de poleas se
construyeron para trabajar con ejes de acero y madera de 35 mm de
diametro y en una relacion de transmision, 1 = 1/2.

A continuacidn se dan las medidas correspondientes a las correas y
poleas:

- Popleas correas planas:

Correa de caucho con fibra textil, ancho 58 mm y 3 mm de espesor.

Diametro polea motora : 70 mm
Diametro polea conducida : 140 mm
Diametro agujero : 35 mm
Ancho polea : 60 mm

- Popleas correas trapeciales:

Correa caucho con fibra, tipo A; seccidn 13 x 8,7 mm.

Diametro exterior polea motora : 100 mm
Diametro efectivo polea motora : 89,6 mm



Didmetro exterior polea conducida : 200 mm
Didmetro efectivo polea conducida : 189,6 mm
Didmetro agujero : 35 mm
Ancho polea : 36 mm

Todas las poleas fueron fabricadas macizas, sin cuboc, practicandose,
sélo en el caso de las poleas planas, un pequefio alivianamiento
(Fotografias N° 18 y 19); ademas, con objeto de poder fijarlas al eje
se les eiecutd un chavetero de 10 x 8 mm de seccidn y 52,5 mm de largo
(DIN 6385]

Se fabricaron un total de 12 juegos de poleas, 6 por cada especie, las

que fueron ensayadas en el banco de pruebas que fue diseflado y
construido especialmente para el desarrollo de estas experiencias.

1.2 Metodologia de ensayo

A objeto de evaluar el comportamiento de las poleas, éstas fueron
instaladas en el banco 'de prueba, configurando el sistema de
transmision que se ilustra en el esquema de la Figura N® 4.

Fueron ensayadas 12 muestras por especie, en diferentes tipos de
corte, con el acabado de superficie dejado por la sierra circular; el
contenido de humedad de las probetas correspondidé a la humedad de
equilibrio ambiental de las especies estudiadas (aprox. 12% - 14%).

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores promedios del coeficiente de f riccién obtenidos en los
ensayos de rozamiento, fueron los siguientes:

Tamarugo P = 0,406
Algarrobo 't p = 0,420

Se observa que €l wvalor correspondiente a tamaruge resultd ser
levemente inferior que para el - algarrobo, esto concuerda con
experiencias al respecto, donde se ha demostrado que a medida que la
densidad de la madera es mayor, el coeficiente de roce disminuye, asi
mismo se ha encontrado que variaciones de humedad entre estado anhidro
y contenido de humedad de equilibrio en condiciones ambientales, no
producen ‘variaciones significativas en la friccidn. Dada la pequena
diferencia en el valor del coeficiente entre ambas especies, se adopto
su valor promedio, H= 0,41.
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Los parametros mis caracteristicos del disefio de la transmisidn,
fueron obtenidos en funcidén del coeficiente de roce u especificado
anteriormente, el angulo abrazado por la correa, ,en la polea motora
y con un valor de fuerza tangencial, P, de 42 kg, correspondiente a la
maxima potencia Otil a transmitir.

La transmisidn con correas trapeciales tanto el rendimiento del ramal
tenso como el coeficiente de traccidn de la correa son muy elevados,
requiriendo por otra parte una tensidon de montaje bastante menor que
la necesaria para las poleas de correas planas.

El alto modulo de friccidn en la transmisidén con correa trapecial se
debe al elevado coeficiente de roce entre los materiales, adicionado
al efecto de incremento de roce que se obtiene con la acanaladura.
Esto permite inferir que es posible reducir considerablemente el
angulo abrazado por la correa sin alterar mayormente el rendimiento,
lo que en otros términos significa la posibilidad de trabajar con
relaciones de transmisidén muy reducidas.

En la Figura N° 5, se muestran las curvas de variacidn de la potencia
Util en funcidn del porcentaje de resbalamiento, correspondiente a
cada tipo de polea y segun especie. Se aprecia una tendencia creciente
del resbalamiento a medida que potencia aumenta, como es normal que
ello ocurra. Para que el sistema trabaje con un buen rendimiento y la
correa dure un tiempo suficiente, no es conveniente sobrepasar el
limite de deslizamiento de 3%; pues en caso contrario, el
deslizamiento produce un calentamiento excesivo de las poleas
deteriorandolas rapidamente y provocando wuna tendencia a la
carbonizacidn de la superficie de la madera.

Bajo el punto de vista mecanico, todas las poleas tuvieron un
excelente comportamiento, no detectandose ningun tipo de deterioro por
la accidén de las cargas actuantes.

En primer término, se puede observar que a igualdad de rendimiento por
deslizamiento las poleas de correas trapeciales permiten transmitir
cerca del 70% mas de potencia que las poleas de correas planas.

En la transmisién por correas planas las de tamarugo mostraron una
mayor capacidad de transmisidn de potencia, posiblemente debido al
me jor acabado de superficie que se obtiene con esta madera, lo gque
hace obtener una me jor adherencia.

En poleas con correas trapeciales practicamente los resultados fueron
idénticos para las dos especies, enmascarandose el efecto de acabado
de superficie.
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3. CONCLUSIONES

- Las poleas de correas planas fabricadas de tamarugo permiten
transmitir, con un elevado rendimiento, una potencia de hasta 1 HP a
una velocidad de correa de 5,0 m/seg.

- Excelentes propiedades presentaron las poleas de correas trapecial
construidas en tamarugo y algarrobo, siendo posible transmitir hasta
2 HP a una velocidad de correa de 5,0 m/seg.

- En funcion de los resultados anteriores, se pueden inferir los
valores para otras transmisiones de distinta capacidad.

D. ENGRANAJES CILINDRICOS DE DIENTES RECTOS
1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se construyeron 6 juegos de engranajes compuestos de pifidn y rueda,
fabricados con cada una de las especies estudiadas. En los pifiones
construidos con ambas especies, el tallado de los dientes resultd
bastante satisfactorio, no ocurriendo lo mismo con las ruedas, donde
se produjo fractura durante el maquinado, especialmente en el caso del
algarrobo y en la madera de albura en tamarugo.

Los engranajes se dimensionaron de acuerdo al sistema normalizado
Brown and Sharpe, en modulos 2,5 mm y 3,0 mm, sus dimensiones
principales fueron las que se especifican a continuacién:

PifAones Ruedas
Dimens idn
M=2,5 mm M=3.0 mm M=2,5 mm M=3,0 mm
Didmetro primitivo 67,5 63 87,5 126
Didmetro exterior 72,5 69 140 132
Largo del diente 25 30 25 30
NGmero de dientes 27 21 54 . 42
Didmetro del agujero 35 35 35 35




E1 nimero total de engranajes previsto inicialmente fue reducido a un
minimo por las dificultades que presentd su construccidn. Los ensayos
de evaluacidn de ‘su comportamiento se realizaron en el banco de prueba
disefiado al efecto, donde 'se ensayaron conformande dos situaciones;
como juego pifidn-rueda y formando un tren de engranajes con una rueda
intermedia de gran dimension (D = 245 mm y Z = 98 dientes). El ensayo
consistié en aplicar carga variable mediante la accidén de un momento
torsor resistente creado mediante el freno de Prony, en la rueda
conducida, hasta un nivel de carga tal que se produjese la fractura de
los dientes. (Fotografia N° 20).

2. RESULTADOS Y DISCUSION

En todos los ensayos se produjo fractura de los dientes con una carga
tangencial de baja y mediana magnitud. Los mids resistentes resultaron
ser los construidos con madera de tamarugo, sin embargo presentaron
gran variabilidad. La maxima potencia Oti)l transmitida alcanzd
alrededor de 1 HP sufriendo fractura posteriormente al detenerse y
reiniciar la marcha.

A pesar de que la resistencia a la flexidon de los dientes es bastante
aceptable, esta capacidad se ve menoscabada por la presencia de
pequefios defectos de la madera que quedan ubicados en zonas criticas
del diente, inicidndose 1la ‘fractura por esos puntos; otro
inconveniente ' importante fue el que se presentd en algunos casos
relativos a la falta de paralelismo de los dientes en engraneé o
desuniformidad en la superficie de contacto; en efecto, basta una leve
deformacion de un diente para que ello sea producto de fractura al
tender a concentrarse la accidn de la carga en el diente que engrana.

3. CONCLUSIONES

- De las dos especies estudiadas la que resultd mas apta para la
fabricacion de engranajes fue el tamarugo.

- No se demuestra factible el uso de maderas de alta densidad para la
construccidén de engranajes destinados a sistemas de transmisidn por
el alto riesgo de fractura que ellos presentan. Su uso 'seria posible
en situaciones muy especiales donde se requiere transmitir baja
velocidad con muy escasa potencia.
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ESTUDIO DE ELEMENTOS DE FIJACION
A. CHAVETAS LONGITUDINALES
1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El ensayo de las chavetas no se efectué siguiendo un método
sistemitico, se aprovechd de evaluar su comportamiento, utilizandolas
en la fijacidn de las poleas de madera al eje de acero en ‘la ocasion
del ensayo de poleas; para este efecto se fabricaron numerosas
chavetas tratando de que ellas presentasen distintas orientaciones de
fibras y anillos; sus dimensiones fueron 10 x 8 mm de seccidn y 55 mm
de largo, de acuerdo a los requerimientos establecidos en el ensayo de
poleas.

2. RESULTADOS

En general 1las chavetas de tamarugo 'presentaron un muy buen
comportamiento, puesto que ellas no sufrieron fractura durante los
ensayos, habiendo estado sometidas a elevadas tensiones de trabajo. El
inconveniente que presentan es que practicamente no son wutilizables,
puesto que quedan deformadas o se deterioran al desmontar la polea.

3. CONCLUSION

Las chavetas longitudinales de madera de tamarugo se muestran aptas
para ser utilizadas en la fijacidn de madera a ejes de madera o acero.

B. CONECTORES PARA MADERA: TARUGOS, LAMELOS Y LENGUETAS

1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se fabricaron tarugos de tamarugo y algarrobo en tres diferentes
dimensiones: 6, 8 y 10 mm; asi mismo se obtuvieron lenguetas de 10 cm
de largo y 5 cm de ancho, con un flanco inclinado en 1/10, con estos
elementos se estructuraron uniones.

Para la instalacién de los lamelos se procedidé de la manera corriente
practicando las ranuras correspondientes en cada una de las partes a
unir, constituidas de tableros de particulas y contrachapado. Los
tarugos también fueron instalados en la forma tradicional utilizdndose
en la unidén de madera de Pino Insigne. Estos dos tipos de elementos de
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union fueron ensayados mediante la aplicacidén de una carga periddica
aplicada en sentido transversal, haciendo un efecto de palanca sobre
la unidn hasta provocar la ruptura o desunion de los elementos.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante el ensayo de cargas periddicas ningun elemento de unidn de
ambas especies se fracturd, fallando el material de los elementos
unidos: o bien soltdndose la wnidn por aplastamiento progresivo que
produjo el tarugo y lamelo sobre el material.

Para las lenguetas no se siguid una metodologia sistemitica de ensayo
sino mas bien se trataron de obtener resultados de tipo cualitativos.
En general se observdé una aparente funcionabilidad; sin embargo,
examinando las superficies de contacto se visualizd un exceso de
aplastamiento de las maderas de alta densidad sobre las superficies de
madera de pino, lo que hace suponer que no tendrian un muy buen
funcionamiento por su marcada diferencia en dureza y elasticidad.

3. CONCLUSIONES

- Los tarugos y lamelos podrian ser aptos para ejecutar uniones en
maderas de densidades altas. En la unidon de elementos de madera de
densidades medias y bajas no tienen buen comportamiento.

- En las lenguetas sblo se preve su utilizacidn con fines decorativos.
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CUADRO A

Programa de secado experimental A

Contenido Temperatura Temperatura Humedad CH de
de humedad bulbo seco bulbo hiimedo relativa equilibrio
b4 Tbs (°C) Tbh (°C) % %
Verde - 30 38 36,5 90 21,0
30 - 25 ‘4o 38,5 90 20,0
25 - 20 42 39,5 85 18,0
20 - 18 4s 1,5 80 15,0
18 - 10 45 38,0 63 10,0
CUADRO B
Programa de secado experimental B
Contenido Temperatura Temperatura Humedad CH de
de humedad bulbo seco bulbo himedo relativa equilibrioc
b4 Tbs (°C) Tbh (°C) % %
Verde - 30 40 38,5 20 19,5
30 =125 45 42,5 80 18,0
25 _=+20 50 44,0 70 11,5
20 =15 50 43,0 65 10,5
15 5= =50 50 41,0 56 9,0




CUADRO C

Programa de secado experimental C

Contenido Temperatura Temperatura Humedad CH de
de humedad bulbo seco bulbo himedo relativa equilibrio
% Tbs (°C) Toh-(°C) 2 3
Verde - 30 ko 33,5 65 10,5
30 - 25 45 38,0 65 10,5
25 =15 50 41,5 60 9,5
.l.s = 10 50 '[i0,0 53 8.:5
CUADRO D
Programa de secado experimental D
Contenido Temperatura Temperatura Humedad CH de
de humedad bulbo seco bulbo himedo relativa equilibrio
% Tbs (°C) Tbh (°C) % 3
Verde - 10 45 37,0 60 10,0
30 =25 50 51,4 80 9+5
25 - 20 60 49,0 55 8,0
20 - 15 60 48,0 50 755
15 - 10 60 46,0 45 6,5 \




CUADRO E

Programa de secado experimental E

Contenido Temperatura Temperatura Humedad C.H.  de
de humedad bulbo seco bulbo himede relativa equilibrio
3 Tbs (°C) Toh (°C) 3 %

Verde - 30 4s 43,5 30 19,5
30, =25 45 42,5 85 17,0
25 - 20 50 46,0 80 14,0
20 - 15 50 45,0 75 12,5
15 = 10 60 43,0 65 9,0

CUADRO F
Programa de secado experimental F

Contenido Temperatura Temperatura Humedad C.H. de

de humedad bulbo seco bulbo himedo relativa equilibrio
% Tbs (°C) Toh (°C) % 3

Verde - 30 Lo 37.0 80 18,0

30 - 20 45 38,5 65 11,0
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FOTO 13: Aserrado en verde de espino. Textura superficial
(presencia de albura y duramen).

FOTO 15: Fabricacion de elemenlos mecanicos (poleas pla-
nas, poleas en V, engranajes, ejes, chavela y pemo).

FOTO 17: Juego de poleas de correa trapecial.

QI;ITO 14: Dimensionado en seco algarrobo. Texiura superfi-

FOTO 16: Conjunto de poleas de correa piana.

FOTO 18: Mal estado de los dientes de la rueda por efecto del
tallado defeclyoso.



