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El éxito en el curvado de la
madera depende de que no se
produzcan esfuerzos de traceion
que tienden a rajarla. Para ello
es necesario regular adecuada-
mente la presién en las testas
de la pieza mediante mordazas
en las mismas y bandas adosa-
das para guiar el curvado. La
importancia de estas precaucio-
nes se pone de manifiesto ana-
lizando las fuerzas que apare-
cen durante el curvado. La fi-
gura 1 representa un palo que
se estd curvando. Su grosor es
<hy y el Gltimo punto de con-
tacto con la matriz es O. El cur-
vado se ha realizado totalmente
va a la izquierda de O. La ban-
da de guia, de grosor «f», esta
firmemente sujeta a la morda-
za «m». El palo se apoya a tra-
vés de una placa en un punto
de giro que lleva la mordaza. El
esfuerzo de curvado P es per-
pendicular al palo. Consideran-
do un plano que pase por O v
nor el centro de curvatura de 1a
matriz, la accién de la parte d=
banda y de palo a la izquierda
de ese plano puede definirse
mediante los siguientes paré-
metros:

T, tensién en la banda que ac-
tia en el centro de su sec-
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cién y perpendicularmente
al plano citado.

C, suma de tensiones en el palo,
que actta perpendicularmen-
te al plano.

P, esfuerzo de compresiéon en
la testa del palo.

Igualando los momentos in-
ternos y externos respecto de
la interseccion de 1a linea de ac-
cién de C el plano, se tiene

P(x+L)="Ta (1)

en donde «a» es la distancia en-
tre las lineas de accién de T v
de C. Igualando los momentos
respecto de O’ (interseccion del
eje de la banda con el plano de
la cara exterior de la placa que
lleva el palo en la testa) se
tiene

PX =Pb (2)

en donde «b» es la distancia en-
tre la linea de acciéon de P’ y el
eje de la banda.

P se elimina dividiendo (1)
por (2), obteniéndose

L

X = (3)

Ta
—_— 1
Pb
P’ debe ser igual a la tensién en
la banda en el punto O’. La ten-
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sion en este punto es igual a T
(tension en O) reducida por el
rozamiento entre la banda y la
madera. Este depende del coe-
ficiente de rozamiento entre am-
bos materiales y de la presion
de 1a banda sobre el palo. La
presiéon es funcién del dngulo
bajo el cual se va doblando la
madera. Dado que éste suele ser
pequefio, el rozamiento también
lo es. Por tanto, la tensién en
O’ es aproximadamente igual a
T. Se deduce que P’ =T, pu-

diéndose escribir la ecuacion
(8) del siguiente modo:
X 1 b
— = = (4)
a
L —_ 1 a—b
b

En la parte convexa de la pie-
za debe haber pocos esfuerzos.
En cambio el acortamiento mé-
ximo se producira en la cara si-
tuada junto la matriz.

En la fig. 1 se ve el tridAngu-
lo de tensiones en el punto O. Si
las tensiones fueran proporcic-
nales a las deformaciones, su
resultante C actuaria a una dis-
tancia igual a dos tercios de h
a partir de la cara interior de
la banda. Sin embargo, dado
gque la madera se deforma mas
alla del limite eléstico. las ten-
siones mo son proporcionales a
las deformaciones, por lo que C
actuard a una distancia algo
menor. Serd, no obstante, ma-
yor que la mitad de «h», ya que
si no fuera asi, no habria cur-
vado. Si fuese menor que la mi-
tad de <h», la deformacién se-
ria en sentido contrario. Kl pe-
licro de aplastamiento en la tes-
ta del palo serd menor si P’ se
aplica en su punto medio. Fs
decir, si se cumple que:

h f
2 2
La ecuacién (4) indica que
X
L

serd minimo cuando «a» sea ma-

ximo. Admitiendo que la distan-
cia de C a la cara interior de la
banda no pasa de dos tercios
de <h»,

2 h f
a = +
3 2
Sustituyendo en (4) resulta
X t
— =3 4+3— (B
L h

Esta ecuacion indica que pa-
ra mantener aproximadamente
la tension adecuada en la testa,
X debe ser al menos tres veces
mayor aue L,

X no puede mantenerse cons-
tante, pero debe disminuir a la
vez que L. A esta misma con-
clusién se llega considerando en
el analisis el efecto del roza-
miento. Sin embargo, X puede
mantenerse constante haciendo
variar «b» durante el curvado.
La fuerza P no esta sujeta a
variacion, porque, fijando la X,
el valor de P en cualquier fase
de la operacion estd determina-
do por el momento necesario pa-
ra doblar la madera en el punto
de contacto con la matriz.

Con el dispositivo irndicado en
la fig. 2 se evita que la madera
se raje, forzando a que toda Ia
seccién de la madera se defor-
me por compresion, usando una
banda - guia metdlica bastante
oruesa, unos fuertes bloques so-
bre las testas y unas palancas
para doblar. Suponiendo que la
curva de tensiones en la made-
ra es una recta, que la banda
metalica no se desliza sobre la
madera y que el bloque de tes-
ta estd en buen contacto con el
palo al empezar el curvado, la
posicién de la linea neutra se
obtiene mediante la férmula

2 E. + 2ht E. + h* E.
: — (6)

2t E. + 2hE,

Siendo
(: distancia de la linea neutra
a la cara exterior de la
banda
f: grosor de la banda
h: g¢rosor del palo

E.: médulo de elasticidad de la
madera vaporizada

E.: modulo de elasticidad de la
banda

El esfuerzo de traccion maxi-
mo en la madera es:
hE, —f2E, E,
(7

2 (hE,+tE.r)

Siendo r el radio del molde.

Si no hay esfuerzos de trac-
cion en la madera, se verificara
la siguiente relacion:

Este es el caso indicado en la
figura 2.

Los esfuerzos de traccion en
la banda y su grosor serian me-
nores que los obtenidos por la
férmula (8), ya que la curva de
tensiones en la madera no es
una recta, como se ha supues-
to. Por eso el valor de «C» es
demasiado grande.

Cuando se emplea un bloque
de testa con palanca, la fuerza
requerida para curvar el palo
puede aplicarse en cualquier
punto situado delante del de
tangencia de la madera con la
matriz. La presién total aplica-
da en la testa del palo a través
de Ia placa es igual a la suma
algebraica de las tensiones que
aparecen en toda la seccidén del
mismo. Por otra parte, es tam-
bién igual a la tensién en la ban-
da metélica. Prescindiendo del
erosor de ésta, la fuerza de cur-
vado seré:

C.a
P = (9

3
Siendo
P: fuerza de curvado
S: distancia desde el punto de

aplicacion de P hasta el de
tangencia del palo con la

matriz.

C: esfuerzo total de compre-
sidén

a: dos tercios del grosor del
palo

Se realizaron experiencias



con piezas de roble blanco de
1 X 2 pulgadas (25,4 x 50,8
milimetros) vaporizadas a la
presion atmosférica durante 20
minutos hasta alcanzar el 30 por
100 de humedad. Se curvaron
en un angulo de 180° con un ra-
dio de 2,25 pulgadas (57,15 mi-
limetros).

En uno de los bloques de tes-
ta se montd un dinamémetro hi-
draulico para medir la presiéon
total desarrollada. La presiéon
aumenté desde cero al principio
hasta un maximo cuando el cur-
vado iba por la mitad. A partir
de este momento la presién se
mantuvo practicamente cons-
tante. La presiéon media maéaxi-
ma para varios cientos de pie-
zas fue de 2.200 libras 1.546
g/em.2 6 1.100 libras por pulga-
da cuadrada (773 g/em.2). En
la mitad del curvado la distan-
cia desde el punto de sujecién
de la pieza y el de tangencia
con la matriz era de 17 pulga-
das (431.8 mm.). Usando la
ecuacién (9) la fuerza de curva-
do, aplicada perpendicularmen-
te a la pieza, se calculé como
sigue:

2.200 < 0,67

P = = 86,7 1Ib.
17 (39 Kg.)

Dado que la presién perma-
nece constante después de la
mitad del curvado, el esfuerzo
debe incrementarse para que la
operacién avance, porque la dis-
tancia desde el punto de suje-
cién hasta el de tangencia dis-
minuye.

La presion total en la testa
puede calcularse mediante la si-
cuiente férmula si se conoce la
relacion entre los esfuerzos de
traccién y de compresiéon para
la madera vaporizada,

P presion total

B: anchura de la pieza

R: radio de la linea neutra
en la pieza curvada

f(e): funcién que relaciona
traccién y compresion

e: traccion
r: radio de la matriz
h: grosor de la pieza

Si se conoce el esfuerzo de ro-
tura por compresiéon de la ma-
dera plastificada (por vaporiza-
do), no es necesario calcular la
presion total mediante la ecua-
cién (10). Los valores de com-
presibilidad axial pueden ser in-
dices de la cualidad del curva-
do de una madera. Mediante es-
tos valores se puede obtener el
radio de curvatura que puede
alcanzarse con cada especie de

madera, plastificiAndola conve-
nientemente. La probabilidad
de éxito en esta operacién sera
del 50 por 100.

En el Laboratorio de Produec-
tos Forestales se realizaron en-
sayos de compresibilidad axial
con probetas de 2 X2 y 2x 3
pulgadas (50,8 < 50,8 y 50,8 ¥
X 76,2 mm.) vaporizadas a la
presién atmosférica durante 40
minutos hasta alcanzar una hu-
medad del 30 al 40 por 100. Las
probetas se colocaron entre los
platos de una prensa hidraulica,
comprimiéndolas hasta que se
rompieron. La tensién de com-
presion se midié mediante un
dinamémetro colocado en el cen-
tro de las probetas. De acuerdo

Fig. 2




con este ensayo se obtuvieron
los siguientes valores:

Compre-
sibilidad
axial me-
dia (pul-
gada/pul-
Especiales gada)
Roble rojo americano
{Wisconsin) . .. .. 0,354
Abedul americano . .. 0,287
Roble blanco america-
no (overcup) .. .. 0,258
Olmo corcho . ... ... 0,251

Roble blanco america-
no (white, Ohio ¥y
Kentuchy) . ... .. 0,250
Roble blanco america-
no (white, Wiscon-

sin) ..... ... .. 0,246
Abedul amarillo .. . .. 0,246
Liquiddmbar . . .. ... 0,172
Sauce negro . ... .. .. 0,101
Eucalipto (Chile) . ... 0,071
Coigtie (Chile) ... .. 0,057
Picea de Sitka . ..... 0,015

Esta tabla indica que la ma-
dera de especies con valores
iguales o mayores que el del ro-
ble blanco de Wisconsin son ade-
cuados para obtener curvatu-
ras muy cerradas. El liquidam-
bar y el sauce negro resisten un
curvado moderado y el eucalin-
to vy el coigiie deformaciones li-
geras. La picea de Sitka no es
apta para el curvado.

Los valores medios de com-
presibilidad axial se pueden
usar en la siguiente férmula pa-
ra estimar el radio minimo que
se puede alcanzar sin riesgo de
rotura en un 50 por 100 de las
piezas

h (1—e)
¢ + e

en donde
r: radio de la matriz
h: grosor de la pieza
e.: tension de compresién an-
tes de la rotura
e: tension de tracciéon asociada
con e.
Con un sistema adecuado de
mordazas y bloques de testa, e,
puede considerarse nula.



