Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera

Division de Estudios de Posgrado

Doblado de madera de Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb por el método de vaporizado

Tesis que para obtener el grado de

Maestro en Ciencias y Tecnologia de la Madera

Presenta

Miguel Angel Cardenas Gutiérrez

Director de tesis
Dr. En Ciencias en Quimico Biol6gicas

David Raya Gonzalez

Codirector de tesis:

Dr. En Ciencias de la Madera

Javier Ramén Sotomayor Castellanos

Morelia, Michoacan, Marzo 2017


mailto:michellehuacana@hotmail.com
mailto:rayadavid@gmail.com
mailto:madera999@yahoo.com

CONTENIDO

INAICE @ tADIAS ... 4
INAICE A@ FIGUIAS ...t 4
L INEOAUCCION .ttt ettt et e bt e eaeeeeees 6
2. ANEECEACTITES ...ttt ettt ettt sb ettt et b et e e s bt et et e sbee s bt et e eatenbeennes 12
2.1 Generalidades de 1a @SPeCIC........ouuiiniitii i 12
2.2 Procesos de plastificado .......eeeveeieiiiiiiie e 13
2.3 Métodos de evaluacion N0 deStIUCLIVOS .......cevueiruieriiieiienieiiie ettt 15
3. Planteamiento del problema ............coouiiiiiiiiiiiieiiieeeceee e 16
4, JUSTITICACTON. . eeeeiiiieeiii ettt ettt et e e et e e s bt eestaeesataeesssaeesssaeesssaeeensseesnsseesnnseens 17
TR & B 1010 1TSS PSP PS 18
0. ODJOTIVOS .vveeeiieiieeiieetie et ettt etee ettt e it e esbeeteesabeesbeeesseeasseeseeesseenseeasseenseeenseessseenseenssennsees 19
6.1 ODJELIVO ZENETAL ... .iiiiieiiieiiieiieee ettt et ettt et e et et e e e enbeenneas 19
6.2 ObJEtiVOS PATTICUIATES ....eeuvvieeiiieeiiiecie ettt e et e et e et e e e e e e ennee e e 19
7. Materiales ¥ MEIOAOS ...cccveiiiiiiiieiiieiieeie ettt ettt see et e sbeeseesabeesseesnneennnes 20
T L MALETIALES ...ttt 20
7.1.1 Madera de E. cyclocarpum, 1istones y probetas..........ccceeeevveeeviieeeiieeeeeieeeiee e 22
7.1.2 Recipiente para hidratacion de 10S liIStONES .....cceeeeveveeeiiieeiiieeiiie et 23
7.1.3 Dispositivo de suavizado de 10S lIStONES .........c.eevvieriieiiieiiieiieieeeeeee e 24
7.1.4 Dispositivo semicircular fijo y dispositivo mOVil .........cccceeviiiiiiiiiniiinieieeieeen, 24

7.1.5 Dispositivo mecanico para aplicar la fuerza para la deformacion ............cceeeeneeeneee. 24



7.1.6 Dispositivo para secado de los listones deformados .........ccceceeeveeevieiiiieniiienieeieenen. 25

7.1.7 Dispositivo de medicion de tiempo de paso de onda .........cceeevvveevieeecieeicieeeieee, 25
T2 MELOAOS ...ttt et sttt ettt ettt e e et eaees 26
7.2.1 ENSQY0S PTEHMINATES ....ccuvieiieeiiieiieeiieiieeieeeteeieesteeteesiteeaeesbeessseeseesnseenseessseensees 26
7.2.2 Fase eXperimental .........c.ccouiiiiiiiiiiieeiiie ettt e et e e earee e e 26
7.2.3 Fase de evaluacion del doblado...........cooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 27
8. RESUIAAOS ...ttt st 34

8.1. Doblado de madera de E. cyclocarpum, cdmara de vaporizado, moldes y dispositivo

de deformado. ......oovii e 34
8.2. Evaluaciondel curvado............ooiiiiii 38
9. ANALISIS Y DISCUSION. .. .eieuiieiiiieiieeiii ettt ettt sieeebe e saeebeesaeeesseessseenenes 39
9.1 Contenido de humedad ...........coiiiii i e 39
9.1.1 Coeficiente de variacion del contenido de humedad............cccooveiiiiiiiiniiiniinnen. 39
0.2 DENSIAAA ...ttt sttt et et nees 39
9.2.1 Coeficiente de variacion de la densidad ...........cocevieniiiiniiniiiniiiniiinceeee, 40
9.3 Velocidad de paso de onda...........ooiiiiiiiiii e 40
9.3.1 Coeficiente de variacion de la velocidad de paso de onda.........ccceevveciveniienienneenen. 41
10, CONCIUSIONES ...oniiiiiieieeieeit ettt ettt sttt et ettt ebeenees 42
11, RECOMENAACIONES. ...\ttt ettt ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e eaeenens 43
RETETENCIAS ..ttt ettt et et e e 44
ANEXO 1. FaSE PIEIIMINAT ...oouiiiiiiiiieiieiie ettt ettt et iaeebee e 47
Anexo 2. Fase experimental............ooiiiiiiiiii i e 48

Anexo 3. Concentrado de MfOrMACION. . ...ttt ettt 49



Indice de tablas
Tabla 1. Determinacién de tiempo de vaporizado adecuado....................oooviinnnnn. 34
Tabla 2. Contenido de humedad, densidad, velocidad de onda y modulo dindmico de

E. CYCLOCATDUNL ...ttt ettt ettt et e be e saeenbeens 38

Indice de figuras

Figura 1.Diagrama de la estrategia experimental................c.oooiiiiiiiiiiiiiiininn.. 21
Figura 2. Adquisicion de la madera en Patzcuaro Michoacan.....................cooinie. 22
Figura 3. Trazo de los anillos de crecimiento ..............ooveiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeenns. 23
Figura 4. Aserrio de la madera......... ... 23
Figura 5. Medidor de tiempo de paso de onda y accesorios..........ovvvvuieniineeneennennn. .25
Figura 6. LiStONnes ¥ PIODELAS ......cccviiieiiieiiieeeiee et e et e e e s teeeeraeeesveeetaeesnaeesnsaeens 28
Figura 7. Recipiente para hidratacidon de 10s liStones...........coccueeiiiniiiiiiniiiniiiiciceeee 28
Figura 8. Liston humectado preparado para entrar a la cAmara..........cceeceeveeveeieneeniennnene. 29
Figura 9. Dispositivo de SUAVIZAAO ......cc.eeuiriiiiiiiiniieiecieeiteiceteet et 29
Figura 10. A) Dispositivo semicircular fijo B) Dispositivo mOVil...........cccueeeeuveerciveennnennns 30
Figura 11. Moldes, dispositivo mecanico para deformado, fleje metdlico y liston............. 30
Figura 12. Dispositivo para secado de listones deformados ..........cccoceeveriiniencnncnicnnenne. 31
Figura 13. Angulo calculado para las probetas CUrvVas............ooeeveeeeeeeeeeeveeeeeeeeneeenen. 31
Figura 14. Medicion de la longitud de las probetas deformadas............cccccvveeeviienciieennnennns 32
Figura 15. Dispositivo de medicion de tiempo de paso de onda.........cccceeeeevienenieneennenne. 33

Figura 16. ListOn doblado .......cc.ooiiiiiiiiiie e 35



Figura 17. 1) Cadmara de vaporizado 2) Entrada de vapor 3) Vista frontal 4) Soporte para
JISTOT .ttt et be et ettt reenes

Figura 18. Moldes y dispositivo de deformado..........c.ccecevierieiiniiniinieieeiecee e



1. Introduccion

El proceso de doblado de madera para la elaboracion de mobiliario, articulos deportivos, barricas,
piezas de decoracién ha sido utilizado y perfeccionado desde tiempos antignos. A mediados del
sigo XLIII en Alemania Michael Thonet disefio técnicas de curvado de la madera para la
elaboracion de muebles a nivel industrial y es considerado el pionero de las técnicas del curvado

de la madera (Michael Thonet, 2017).

Actualmente los paises que tienen desarrollado este tipo de técnicas son Alemania, Estados
Unidos, Italia y Espafia entre otros. En nuestro pais no abundan los trabajos, tesis o articulos de
divulgacion que estén relacionados con el tema de nuestro trabajo de investigacion.

Al tener nuestro pais y particularmente el estado de Michoacdn una vocacién forestal se
considera importante el estudio del comportamiento de las diversas especies maderables al ser
sometidas al proceso de vaporizacion y doblado mecanico. Ya que al obtenerse los estudios y
caracterizaciones de las principales especies, es posible sugerir el uso de madera curvada en la
elaboracion de muebles y otros articulos.

Existen diferentes tipos de procedimientos para lograr el suavizado de la madera. Lo cual es

indispensable para el proceso de doblado de la madera. Algunos son:

Suavizado utilizando amoniaco

El principio de fondo de este método no es dificil de comprender. El solvente aplicado a la
madera se esparce dentro de la estructura de la pared celular. Las cadenas que unen los
componentes microscopicos de la madera son separadas. La madera se vuelve flexible y cuando

la fuerza de doblado es aplicada los componentes estan fisicamente desplazados. Cuando el
6



solvente sale de la madera los componentes microscopicos de las células se unen tomando su
nueva forma. Este proceso plastifica mas rapido y homogéneamente la madera. Uno de sus
inconvenientes es que los vapores de amoniaco que se lberan durante este método son
extremadamente dafinos para los ojos y los pulmones (Keenan, 1985). Este es un proceso

patentado.

Suavizado mediante el uso de microondas
Este método se utiliza para piezas de dimensiones pequefias. La técnica logra que el

calentamiento y suavizado de la madera se realice homogéneamente. Implica poco tiempo (Ibach,

2010).

Suavizado con vapor aplicando presion
Es un método que requiere de la instalacion de autoclaves para la aplicacion de presion.
Haciéndolo un método que implica una nversion financiera alta en comparacion con el que se

realiza a presion atmosférica (Ibach 2010).

Suavizado con vapor a presion atmosférica

Para la realizaciéon de investigacion se seleccionod el método de vaporizado a presion atmosférica.
Este procedimiento se menciona en la lteratura como el menor costo, de mayor uso, no
contammante y que ofrece los mejores resultados al momento de realizar el doblado comparado
con los otros. Se requiere un generador de vapor, una cdmara de vaporizado y los moldes (Ibach,
2010, Jorgensen,1968). La camara y los moldes se fabricaron en las instalaciones de la Facultad

de Ingenieria en Tecnologia de la Madera.



Las maderas de densidades de media a alta son consideradas como las mas adecuadas para lograr
doblados exitosos. También se considera la presencia de hilo recto en la especie como un factor
que contribuye a obtener mejores resultados al aplicar la fuerza que dobla la madera.

La densidad de la madera de Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb se encuentra clasificada
como baja a media o como madera ligera. Al ser una especie de clima tropical presenta hilo
entrecruzado.

Se seleccion6 la madera de esta especie debido a que su madera es utilizada en regiones de tierra
caliente del estado de Michoacan como materia prima en la fabricacion de ebanisteria fina. Se
considera mmportante el estudio y caracterizacion de su comportamiento al ser sometida a un
proceso de suavizado y doblado mecanico para obtener nformacién que permita proponer el uso
de la técnica de vaporizado a baja presion para la obtencion de piezas curvas y su uso en la
elaboracion de nuevos articulos. Realzando con el uso de este tipo de piezas el valor estético y
comercial de la especie. Optimizando también el aprovechamiento y rendimiento de la madera.
Para el establecimiento de la hipotesis de investigacion hubo necesidad de conocer las principales
propiedades fisico-mecanicas de la especie. Asi mismo determmar las variables que serian
medibles después de lograr su doblado

Para el proyecto se eligi6 un espesor de la madera de 19 mm y una longitud de 1100 mm. Un
tiempo de vaporizado de 180 mmnutos. Y un radio de curvatura de 400 mm.

La evaluacion de la calidad del curvado se realizd utilizando la técnica no destructiva de ondas de

esfuerzo en el eje longitudinal.

La estructura del trabajo es el siguiente:



En el capitulo 1 Introduccion se hace mencion de manera general del uso de los métodos de
doblado de la madera, de quien es considerado a nivel mundial como el precursor de las técnicas
actuales para el doblado de la madera. Asi mismo se mencionan los procedimientos para el
suavizado de la madera mds comunes. También se hace referencia de las caracteristicas

reportadas que deben tener las maderas de las diferentes especies para su doblado adecuado.

El capitulo 2 abarca una recopilacion de informacion reciente que tiene que ver en primer término
con la especie Enterolobium cyclocarpum. En segundo lugar conceptos relacionados con lo que
es el plastificado de la madera como proceso previo al doblado. Y en tercer lugar que son los
métodos de evaluacion no destructivos. Se menciona el método a utilizar para evaluar la

influencia del suavizado con vapor y el doblado mecanico.

El capitulo 3 hace referencia al planteamiento del problema, menciondndose como una opcion el
método de vaporizado para doblar la madera de la especie en estudio. La madera en estudio
presenta hilo entrecruzado y se considera como una madera ligera. Estas caracteristicas la

colocan en teoria como una especie no apta para ser sometida al proceso de doblado.

La justificacion se plantea en el capitulo 4. Mencionandose la necesidad de realizar un estudio
acerca de la plasticidad que presenta la especie. Buscandose las condiciones Optimas que requiere

la madera para dar los mejores resultados al ser doblada.



En el capftulo 5 se menciona la hipotesis en torno a la cual se desarrolla todo el trabajo de
mvestigacion y que fue planteada en funciéon de las propias caracteristicas anatomicas, fisicas y

mecanicas de la madera y al no encontrarse reportes sobre la aplicacion del proceso utilizado

El objetivo general de la mvestigacion se menciona en el capitulo 6. Fue planteado de manera
clara y considerandose que la especie Enterolobium cyclocarpum es endémica del estado de
Michoacan se consider6 muy importante su sometimiento al proceso, caracterizacion y obtencion
de informacion para su uso en las regiones en las cuales la especie es la materia prima principal

para la elaboracion de muebles de alto valor comercial

En el capitulo 7 se menciona los materiales y equipo necesario para la comprobacion
experimental de la hipotesis. Se muestran los diagramas de la camara de vaporizado, los moldes y
el mecanismo para aplicar la fuerza de deformacion. Los cuales fueron elaborados en las
instalaciones del laboratorio de mecéanica de la madera. En este mismo capitulo se describe paso a
paso cada parte del proceso. Se habla también de lo que fueron las pruebas preliminares

necesarias para encontrar las condiciones Optimas para el proceso.

Los resultados obtenidos durante la realizacion de la investigacion, incluyéndose los obtenidos en
la primera fase de la etapa experimental se reportan en el capitulo 8. Se muestran mediante
fotografias y una tabla general de los resultados de las variables que fueron medidas y analizadas

estadisticamente.
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El analisis y discusion de los resultados que arrojo la investigacion se desarrolla en el capitulo 9
tomandose como base para este apartado las variables de la densidad, la velocidad de paso de

onda y el modulo de elasticidad de la madera para cada uno de los tratamientos evaluados.

Finalmente en el capitulo 10 se hace referencia a las conclusiones que llevo la fase experimental
y el analisis de los datos. Llegindose a la conclusion principal de que el método de vaporizado
funciona adecuadamente para suavizar la madera de Enterolobium cyclocarpum y lograr su

doblado.

El presente trabajo de investigacion aportd un cuantioso aprendizaje para el autor en el sentido
tedrico y practico. Se trabajo haciendo uso de las instalaciones que ofrece la Facultad de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera y el Laboratorio de Mecanica de la Madera bajo la
direccion del Dr. Javier Ramon Sotomayor Castellanos. Asi mismo agradezco al CONACYT por
el apoyo otorgado mediante la beca recibida durante los cuatro semestres del programa de la
Maestria en Ciencias y Tecnologia de la Madera, de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la

Madera, de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
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2. Antecedentes

2.1 Generalidades de la especie
El arbol de Enterolobium cyclocarpum es endémico de México, se encuentra en bosques de clima

tropical subcaducifolio (Pennington y Sarukan, 2005).

La madera de esta especie presenta un duramen de color caf€¢ oscuro y la albura de color amarillo
claro. El duramen tiene una durabilidad natural alta y es resistente al ataque de insectos. Presenta
una densidad promedio de 440 kg/m?’. Es facil de trabajar y aserrar cuando su contenido se

encuentra entre un 12% y un 18% (Meier, 2015).

Avila y Herrera (2012) sometieron madera de esta especie a un proceso secuencial de extraccion
con acetona y etanol-agua. Evaluaron si hubo variacion en los valores calculados. Uno de ellos
fue la densidad de la madera, siendo la variacion no significativa entre la madera que no fue

sometida al proceso de extraccion y la madera a la cual le fueron retirados los extraibles.

Asi mismo, Martinez et al, (2012) desarrollaron un estudio de las caracteristicas biotecnologicas

del arbol de E. cyclocarpum. Reportaron para la densidad un valor de 450 kg/m?.

Muchos cientificos forestales consideran la densidad de la madera y la longitud de la fibra como
el primer indicador. Asi mismo, la perciben como un atributo de la calidad de la madera,

independientemente de su uso final.
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La densidad de la madera ha sido durante mucho tiempo el principal indicador calidad de la
madera (Zhang, 2003).
Tenorio et al, (2016) reportan un contenido de lignina de 26.7 % y de 80 % de holocelulosa en la

composicion quimica de la madera de esta especie.

2.2 Procesos de plastificado
Es un proceso a través del cual se incrementa la plasticidad de la madera al aumentar su
temperatura y su contenido de humedad o mediante la adicion de sustancias quimicas. El

principal objetivo es modificar temporalmente las propiedades mecanicas y fisicas de la madera

(Gasparik y Barcik, 2014).

Dimitar (2014) menciona “La plastificacion de la madera es el principal proceso tecnoldgico en
la produccion de piezas curvadas para la produccion de muebles” También afirma “La madera
en su condicion natural a temperatura y humedad natural tiene plasticidad pero en una cantidad
que no es suficiente para propositos de deformado” (pag. 1). Una etapa del experimento implica
aumentar el contenido de humedad de la madera por encima del punto de saturacion de la fibra
(PSF) e incrementar la temperatura interna dentro del dispositivo de suavizado con el fin de
reducir su rigidez y facilitar su proceso de deformado. Bésicamente son tres los tipos de métodos
para la plastificacion de la madera: Plastificacion higro-térmica, Plastificacion térmica o método

seco y la Plastificacion por métodos quimicos.
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Se ha encontrado que durante el vaporizado hay una reduccién de todas las propiedades de
resistencia de la madera. El vapor actia disolviendo o modificando los extractivos y otros

constituyentes quimicos de la madera (Varga, 2007).

Ibach (2010) afirma que el principio que se encuentra detras del proceso de curvado de la madera
consiste en lograr reblandecer la matriz de lignina que mantiene unidas a la celulosa y
hemicelulosas. También menciona que da mejores resultados en este proceso el vaporizado a baja
presion. Con base en esta afirmacion sugiere que la madera de latifoliadas es mejor que la de las
coniferas debido a que estas contienen menor cantidad de lignna. La presencia de grano
entrecruzado en la madera se presenta como un posible inconveniente para lograr un curvado
exitoso. Por ultimo explica que una pieza de madera curvada tiene menos resistencia que una
pieza similar sin curvar, pero aclara que esta disminucion en la resistencia rara vez logra afectar

el valor 1til de la pieza curvada.

El vaporizado de la madera mejora algunas propiedades fisicas como lo son: la estabilidad
dimensional, reduce la higroscopicidad e incrementa su durabilidad biologica. Aunque dismnuye

algunas propiedades mecéanicas especialmente la resistencia o rigidez (Boonstra et al, 2007).

El vaporizado bajo condiciones de alta presion produce que la madera se vuelva plastica, aun con

esto es mas exitoso el deformado cuando la madera es vaporizada a baja presion (Ibach, 2010).

Vignote y Martinez (2006) mencionan que al aumentar la temperatura de la madera ésta pasa de

ser un material elastico a ser un material plastico. Asi mismo menciona un tiempo de 1.8 minutos
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por cada milimetro de espesor de la pieza como el tiempo recomendable para la vaporizacion de

la madera.

2.3 Métodos de evaluacion no destructivos

White y Ross (2014) ensefian que los métodos de evaluacion no destructivos son utilizados en la
deteccion de posible deterioro de piezas de madera en uso, llevando esto a una pérdida de
resistencia del elemento y provocar una falla estructural. Los ensayos no destructivos para la
madera son diferentes que para los materiales homogéneos tales como metales, plasticos y
ceramicas. Este tipo de ensayos son utlizados para la determinacion de sus propiedades
mecanicas. Son, asi mismo, de gran utillidad y practicos ya que permite la evaluacion in situ del

material

Hellier (2003) conceptualmente refiere como definicion de las técnicas de evaluacion no
destructivas, que son un examen, prueba o evaluacion que se realiza a cualquier tipo de objeto sin
necesidad de alterar dicho objeto, y que tiene la finalidad de determmar la ausencia o presencia
de discontinuidades que puedan tener un efecto sobre la vida 1til o servicio de ese objeto. Los

factores que afectan la velocidad de una onda son la densidad y la elasticidad del material.
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3. Planteamiento del problema
La revision de la literatura y articulos cientificos colocd a la madera de la especie en estudio en la
categoria de no apta para ser sometida a este proceso. Sin embargo al reportar Ibach (2010)
dentro de un listado de maderas Optimas para ser dobladas, principalmente de hilo recto, la
madera de la  Swietenia macrophylla (Caoba ) y analizar algunas semejanzas con la madera de
Enterolobium cyclocarpum como lo son: que ambas son de clima tropical y presentan hilo
entrecruzado. Siendo la madera de la caoba catalogada como de densidad media a alta a
diferencia de la madera de la parota que es de densidad baja a media. Se hizo el planteamiento

siguiente:

Dada la densidad y estructura anatomica de la madera de Enterolobium cyclocarpum [Es

recomendable el vaporizado a baja presion para elaborar elementos curvos que conserven la

resistencia de la madera en su estado original?
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4. Justificacion
La especie Enterolobium cyclocarpum tiene presencia en la region de clima tropical del Estado
de Michoacan. Es utilizada como materia prima en la elaboracion de ebanisteria. No existen
reportes acerca de su comportamiento al ser sometida a un proceso de vaporizado y curvado.
Debido a esto se realizd esta investigacion, con el propdsito de caracterizar la especie en cuanto a
su comportamiento al ser sometida al proceso de vaporizado y curvado. Con el fin de sugerir el
empleo de estas técnicas en la elaboracion y uso de piezas curvas en la ebanisteria elaborada en la

region.

Martinez et al. (2012) sugieren que es necesario el estudio y evaluacion de la plasticidad de la

madera en presencia de humedad y temperatura. Tomando en cuenta el espesor de la pieza, el

radio de curvatura y la orientacion de los anillos de crecimiento.
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5. Hipotesis

La hipotesis planteada en esta investigacion es:

“La madera de Enterolobium cyclocarpum puede ser doblada mediante la aplicacion de vapor,

sin que se modifique su modulo de elasticidad”

18



6. Objetivos

6.1 Objetivo General

Doblar madera de la especie Enterolobium cyclocarpum

6.2 Objetivos particulares
Disenar y fabricar una camara de vaporizado
Fabricar los moldes y el dispositivo mecénico de doblado

Evaluar la calidad del doblado mediante ondas de esfuerzo
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7. Materiales 'y métodos

7.1 Materiales

Los materiales y equipos utilizados durante la investigacion fueron:
Madera de E. cyclocarpum

Listones y probetas

Recipiente para hidratacion de los listones

Dispositivo de suavizado de la madera

Dispositivo semicircular fijo, y dispositivo movil

Dispositivo mecanico para aplicar la fuerza para la deformacion
Dispositivo para secado de los listones deformados

Dispositivo de medicion de tiempo de paso de onda

20



Estrategia experimental para doblar madera de E. cyclocarpum

[ Colecta de madera de E. cyclocarpum ]

!

[ Aserrio. Elaboracién de listones con corte radial ]

/

Tratamiento O

Listones testigo

v

) .

Tratamiento 1

Tratamiento 2

] Listones
Listones .
. suavizados y
suavizados
doblados

l 1

Secado de listones

Elaboracién de
probetas (35 pzas.)

Elaboracion de Elaboracion de
probetas (35 pzas.) probetas (35 pzas.)

|

|

!

[

Evaluacion por métodos no destructivos ]
[ Anélisis estadistico ]

Figura 1. Diagrama de la estrategia experimental
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7.1.1 Madera de E. cyclocarpum, listones y probetas

Se elaboraron 42 listones de madera de E. cyclocarpum proveniente de Tepic, Nayarit, México y
adquirida en la ciudad de Patzcuaro Michoacdn con dimensiones de 19 mm x 19 mm x 1100 mm
(Figura 6). La madera fue aserrada en el laboratorio de Fisica y Mecanica de la Madera de la
Facultad. Obteniéndose listones con corte radial. De este grupo se utilizaron 6 listones para
realizar pruebas preliminares y determinar el tiempo adecuado de suavizado para la realizacion
del deformado. En el Anexo 1 se muestran fotografias de los resultados obtenidos en esta fase de

la investigacion.

Figura 2. Adquisicion de la madera en Patzcuaro Michoacan.
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Figura 3. Trazo de los anillos de crecimiento Figura 4. Aserrio de la madera

Para la evaluacion de la calidad del curvado se recortaron 35 probetas de dimensiones 19 mm x
19 mm x 320 mm de acuerdo a la norma ISO 3129:2012 (ISO, 2012) para cada uno de los tres

tratamientos.

El tiempo de paso de la onda en el eje longitudinal fue medido utilizando la tecnologia

Metriguard® (Figura 15).

7.1.2 Recipiente para la hidratacion de los listones

Del total de listones elaborados 24 fueron colocados en el recipiente con agua y mantenidos en

inmersion total. El tiempo en el cual alcanzaron la saturacion de agua fue de 15 dias (Figura 7).
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7.1.3 Dispositivo de suavizado de los listones

La camara de suavizado fue disefada y fabricada por el Dr. David Raya Gonzilez y el alumno
Miguel Angel Cardenas Gutiérrez de material tubular de PVC con las caracteristicas y
dimensiones indicadas en la Figura 9. Se forr6 con fibra de vidrio de un espesor de 20 mm con el
fin de evitar la fuga del calor y de mantener constante la temperatura dentro de ella durante el
suavizado de la madera. Para el registro de la temperatura se instald un termometro en la parte
central de la cdmara. También se elabord un soporte de madera instalado dentro de la camara para
mantener los listones suspendidos de la superficie, logrando con esto que la exposicion de la
pieza al vaporizado fuera completa por todos sus lados, durante los 180 mmutos del tratamiento.
Se contd para el uso de este dispositivo de un generador de vapor conectado a uno de los

extremos de la camara.

7.1.4 Dispositivo semicircular fijo y dispositivo movil
El material de estos elementos fue de madera, con la forma y dimensiones indicadas en la Figura

10. El espesor de los moldes fue de 45 mm (Olguin, 2010, Modificado por Raya y Rincon, 2014).

7.1.5 Dispositivo mecéanico para aplicar la fuerza para la deformacion

El material de este mstrumento fue de metal con la forma y dimensiones indicadas en la Figura
11. La parte central del dispositivo es un tornillo que aplica la fuerza mediante el uso de un

volante manual de 400 mm de diametro.
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7.1.6 Dispositivo para secado de los listones deformados

Se fabric6 de madera con las dimensiones indicadas en la Figura 12.

7.1.7 Dispositivo de medicion del tiempo de paso de onda

El tiempo de paso de la onda en el eje longitudinal fue medido utilizando la tecnologia

Metriguard ® ("Metriguard”, 2017).

Figura 5. Medidor de tiempo de paso de onda y accesorios (Imagenes tomadas de:
http//metriguard.com/index.php)
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7.2 Métodos

7.2.1 Ensayos preliminares

En la fase de ensayos preliminares se usaron tiempos de vaporizado de 60 y 120 minutos. Ver
Anexo 1. Presentandose falla en los listones al momento de aplicar la fuerza para su deformado.
Posteriormente se aument6 el tiempo de vaporizado a 180 minutos. Con este tiempo cada uno de
los listones fue deformado de manera exitosa. Determmnandose el tiempo de 180 minutos como el
tiempo ideal de suavizado para la madera de esta especie. De los listones elaborados se formaron
tres grupos que correspondieron a los tres tratamientos del experimento.

Tratamiento (TO) = tratamiento testigo

Tratamiento (T1) = tratamiento de suavizado

Tratamiento (T2) = tratamiento de suavizado y deformado

7.2.2 Fase experimental

A los listones del tratamiento T1 y T2 previamente a ser introducidos en la cdmara de vaporizado
se les incrementd el contenido de humedad por encima del punto de saturacion de la fibra (PSF).
Posteriormente fueron sometidos al higro-tratamiento dentro de la camara de vaporizado por un
tiempo de 180 minutos. El tiempo para que la cdmara se saturara con vapor de agua fue de 15
minutos. Y los listones del tratamiento T2 fueron deformados en un molde semicircular de 400
mm de radio y utilizando un fleje metdlico que ayuddé a mmnimizar las tensiones internas de la

madera durante la flexion (Wright, 2013). La fuerza se aplicé con el dispositivo de deformado
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(ver Figura 11). El Anexo 2 muestra ilustraciones de las condiciones del equipo y resultados en
esta fase de la nvestigacion.

Los listones deformados se mantuvieron en el dispositivo por un tiempo de 24 horas,
posteriormente se retiraron y se colocaron en otro dispositivo con la funcion de mantener la
forma curva del liston y asimismo comenzar a disminuir el contenido de humedad de la madera a
temperatura ambiente hasta llegar al 11% en promedio. Una vez que los listones alcanzaron el
contenido de humedad deseado se recortaron las probetas, formando tres grupos de 35 unidades

con una longitud de 320 mm.

7.2.3 Fase de evaluacion del doblado

A cada grupo de probetas se les determind el tiempo de paso de onda en el eje longitudinal. Una
vez que cada probeta era fijada en el dispositivo se le aplicaba un mmpacto con el péndulo,
midiéndose el tiempo de paso de la onda de un extremo al otro en microsegundos, este
procedimiento se repitid tres veces por cada probeta. Con el valor promedio del tiempo de paso
de onda se obtuvo el valor de la velocidad de paso en m/s, y asimismo se determin6d el modulo de

elasticidad promedio en MPa para cada uno de los tratamientos.
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Figura 8. Liston humectado preparado para entrar a la camara
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Figura 9. Dispositivo de suavizado.

29



1050 mm

B
520 mm
400 mm
v
m

760mm
Figura 10. A) Dispositivo semicircular fijo B) Dispositivo mavil.

A
v

5200mm ¢

1000 mm

A A R R A

g 77

|

|

400 mm

Figura 11. Moldes, dispositivo mecéanico para deformado, fleje metélico vy liston.

30



A
v

1010 mm 245 mm

800 mm

Figura 12. Dispositivo para secado de listones deformados.

Figura 13. Angulo calculado para las probetas curvas.
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¥

Figura 14. Medicion de la longitud de las probetas deformadas.

Donde:
Larco = Longitud de la probeta curva (cm)
r=Radio de curvatura (cm)

= Angulo de curvatura (rad)

Formula:

Laco= 2 *r* &ngulo =40 cm; angulo= 45°

360
=_ *4 *45=3141cm=314.1 mm

360



Pruebas de ondas de esfuerzo

oc (0]

Donde:
Eoe = Modulo dinamico (MPa)
cn = Densidad (kg/m?)

Voe = Velocidad de onda (m/s)

@)

Medidor de tiempo

[ ]

0 O

— «— ]

Probeta

e}

Péndulo

Figura 15. Dispositivo de medicion de tiempo de paso de onda.
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8. Resultados

8.1. Doblado de madera de E. cyclocarpum, camara de vaporizado, moldes y dispositivo de

deformado

Tabla 1. Determinacién de tiempo de vaporizado adecuado

Tiempo de vaporizado Numero de listones Resultado
60 minutos 3 Ruptura de liston
120 minutos 3 Ruptura de liston
180 minutos 12 Exitoso

En la Figura 16 se muestra un liston doblado exitosamente. Cada uno de los 12 listones que
fueron doblados en la fase experimental dio el mismo resultado.

La Figura 17 muestra la camara de vaporizado con las mejoras que se le realizaron en relacion a
la utilizada en la fase preliminar. Su funcionamiento en esta fase fue el adecuado.

Y la Figura 18 muestra los moldes y el dispositivo usado para aplicar la fuerza para el
deformado. El volante permiti6 la aplicacion de la fuerza que requiri6 cada liston para su doblado

en un tiempo promedio de 2 minutos.
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Figura 16. Liston doblado.
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Figura 17. 1) Cédmara de vaporizado 2) Entrada de vapor 3) Vista frontal 4) Soporte para liston.
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Figura 18. Moldes y dispositivo de deformado.
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8.2. Evaluacion del curvado

Tabla 2. Contenido de humedad, densidad, velocidad de onda y modulo dinamico de E.

cyclocarpum.

T0

x|

CVv

T1

x|

cv
T2
X
9

CVv

CH

(%)

11

0.4

3.5

11
0.7

5.6

11
0.7

6.6

CH

(kg/mv)

447
46,8

10,5

446
37,3

8,4

446
43.4

9.7

Voe

(m/s)

3267

164

3301
181

5,5

3175
143

4,5

EOS

(MPa)

4796
735,5

15,3

4879
649

13,3

4739
694.5

14.7

TO= Tratamiento cero; T1= Tratamiento uno; T2= Tratamiento dos; CH

= Contenido de

umedad; cnu= Densidad; voe= Velocidad de onda; E,e = Mddulo dindmico; X Media; o

Desviacion estandar; CV= Coeficiente de variacion.
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9. Anilisis y Discusion

9.1 Contenido de humedad

Los resultados para el contenido de humedad quedaron como una constante. No se presentd

variacion entre los tratamientos 1y 2 en relacién con el tratamiento testigo.

9.1.1 Coeficiente de variacidon del contenido de humedad

El coeficiente de variacion de los tratamientos T1 y T2 aumento en referencia al coeficiente de

variacion del tratamiento testigo.

9.2 Densidad

La densidad de la madera para los tratamientos 1 y 2 resultd igual En relacion con la madera
testigo la variacion no fue significativa. La estabilidad dimensional de esta madera se reporta
como buena. Esto se comprueba con estos resultados. Avila y Herrera (2012) reportan un valor de
densidad de 430 kg/m® y Martinez et al. reportan una densidad de 450 kg/m?. Por lo tanto se
afirma que el proceso de vaporizado previo al proceso de deformado de la madera no influye en

la calidad de la madera tratada.
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9.2.1 Coeficiente de variacidon de la densidad

Este coeficiente en los tratamientos T1 y T2 disminuyeron en relacion al coeficiente de variacion

del tratamiento testigo.

9.3 Velocidad de paso de onda

La velocidad de paso de onda en tratamiento 1 aumento en relacion a la del tratamiento testigo.
Se atribuye este incremento a que durante los 180 minutos de vaporizado la madero liberd
componentes solubles en agua. Esto gener6 la creacion de espacios dentro de la estructura de la
madera. Influyendo en que la onda recorriera la longitud de las probetas de manera mas rapida.

La wvelocidad de paso en el tratamiento 2 disminuyd en relacion a la del tratamiento testigo.
Atribuyéndose esto a que la madera vaporizada al momento de realizarse el doblado mecanico
sufre una compactacion de sus componentes. Provocando la disminucion de la velocidad. Niems
(1994) reporta velocidades de transmision de onda en Fitzroya cupressoides (460 Kg/n?’) de 3712

m/s y de 4717 m/s en Laureila philippiana (480 Kg/n?).

Se concluye que los tratamientos de suavizado y deformado si influyen en cuanto a la velocidad

de paso de onda en el eje longitudinal.
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9.3.1 Coeficiente de variacion de la velocidad de paso de onda

El coeficiente de wvariacion del T1 aumentd ligeramente en relacién al coeficiente de variacion
del tratamiento testigo.
Asi mismo el coeficiente de variacion del T2 disminuyd ligeramente en relacion al tratamiento

testigo.

White y Ross (2014) mencionan que un incremento del 30% en el tiempo de transmision implica

un 50% de perdida de resistencia en el elemento. Estadisticamente la diferencia entre los tres

tratamientos no es significativa.
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10. Conclusiones

Una vez realizado exitosamente el doblado de 12 listones y hecha la evaluacion y analisis
estadistico a los resultados obtenidos de la madera de cada uno de los tres tratamientos se
concluye que es posible doblar madera de Enterolobium cyclocarpum mediante el método de
vaporizado sin resultar esto en una disminucion significativa del moédulo de elasticidad. Lo cual

significa que la madera conserva su resistencia natural

El objetivo principal del trabajo se logré y se verific6 como cierta la hipotesis planteada “La
madera de Enterolobium cyclocarpum puede ser doblada mediante la aplicacion de vapor, sin que

se modifique su modulo de elasticidad”.

También se comprobo su estabilidad dimensional y resistencia al ser sometida a los procesos de
vaporizado y doblado mecanico. Avila y Herrera (2012) reportaron en su articulo que no hubo
variacion de la densidad en la madera de esta especie en estudio después de los tratamientos de

extraccion a los que fue sometida.

El valor de la densidad determinada en el estudio se reporta dentro de los rangos reportados por

diversos autores (Martinez ef al, 2012), Avila y Herrera (2012) y Meier (2015).

Se afirma que la informacion obtenida contribuird al mejor uso y aprovechamiento de la especie.
El disefio de mobilario y articulos diversos con elementos curvos contribura a si mismo al

ncremento de su valor estético y comercial.
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11. Recomendaciones
Se observd durante el desarrollo de la investigacion que el proceso de vaporizado provocod una
ligera decoloracion de la madera una vez que esta llegd al contenido de humedad deseado. Se
recomienda por esta razon que al producto termmnado le sea aplicado un acabado profesional de

manera que la coloracion natural de la madera no se pierda.

Otra recomendacion es la necesidad de elaborar dispositivos en los cuales la madera doblada
pueda permanecer bajo presion durante el tiempo en el cual pierde la humedad adquirida durante

los tratamientos, con la finalidad de evitar alabeos en las piezas.

También es importante probar con otros espesores de la madera para poder determinar el espesor

maximo posible a doblar y asimismo realizar pruebas con otros radios de curvatura.

Finalmente se sugiere que la informacion y resultados obtenidos durante la nvestigacion pueda
ser transmitida y presentada en las regiones en donde esta especie en estudio es la materia prima
en la elaboracion de ebanisteria fina, con el proposito de provocar una innovacion en el disefio de

articulos y piezas curvas que pueda incrementar el alto valor comercial que ya tiene la especie.
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Anexo 1. Fase preliminar

En las figuras del 1 al 4 se muestran las fallas que presentaron los listones en la fase de
preliminares. Los tiempos de vaporizado de esta etapa comenzaron con 60 minutos y 120
minutos. Con estos tiempos no fue posible lograr doblar la madera exitosamente. Las figuras 5 y
6 son imagenes de la cdmara de vaporizado que se fabricd a la cual fue necesario realizarle

mejoras forrandola con fibra de vidrio e instalandole un termémetro en la parte central.
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Anexo 2. Fase experimental

Figura 1. Forrado de la cdmara con fibra de vidrio. Figura 2. Termémetro. Figura 3 Liston
humectado para entrar a la camara. Figura 4. Cémara en funcionamiento. 180 minutos de
vaporizado. Figura 5. Liston doblado. Figura 6. Probetas para evaluacion de la calidad del

doblado.
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Anexo 3. Concentrado de informacidén

Total de listones 42
Listones utilizados en la fase preliminar 6
Tratamientos 3 (T0, T1, T2)
Listones por tratamiento 12
Tiempo de humectacion de los listones 15 dias
Tiempo de suavizado en la cadmara 180 minutos
Numero de probetas por tratamiento para evaluacion 35 piezas
Contenido de humedad de la madera evaluada 11%
Velocidad promedio de onda en el eje longitudinal TO 3267 m/s
Velocidad promedio de onda en el eje longitudinal T1 3301 mv/s
Velocidad promedio de onda en el eje longitudinal T2 3175 m/s
Mobdulo de elasticidad promedio por tratamiento TO 4796 MPa
Modulo de elasticidad promedio por tratamiento T1 4879 MPa
Mobdulo de elasticidad promedio por tratamiento T2 4739 MPa
Temperatura de la camara 92 °C
Tiempo de realizacion del doblado 70 segundos
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