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El éxito en el curvado dé la 
madera depende de que no se 
produzcan esfuerzos de tracción 
que tienden a rajarla. Para ello 
es necesario regular adecuada- 
mente la presión 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 está curvando. Su grosor es 
«h» y el último punto de con- 
tacto con la matriz es O. El cur- 
vado se ha realizado totalmente 
ya a la izquierda de O. La ban- 
da de guía, de grosor «f», está 
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 y 
por el centro de curvatura de la 
matriz, la acción de la parte de 
banda y de palo a la izquierda 
de ese plano puede definirse 
mediante los siguientes pará- 
metros : 
T, tensión en la banda que ac- 

túa en el centro de su sec- 

ción y perpendicularmente 
al plano citado. 

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

P, esfuerzo de compresión en 
la testa del palo. 

Igualando los momentos in- 
ternos y externos respecto de 
la intersección de la línea de ac- 
ción de C el plano, se tiene 

en donde «a» es la distancia en- 
tre las líneas de acción de T y 
de C. Igualando los momentos 
respecto de O' (intersección del 
eje de la banda con el plano de 
la cara exterior de la placa que 
lleva el palo en la testa) se 
tiene 

P X = P'b (2) 
en donde «b» es la distancia en- 
tre la línea de acción de P' y el 
eje de la banda. 

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

P' debe ser igual a la tensión en 
la banda en el punto O'. La ten- 
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sión en este punto es igual a T 
(tensión 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 presión 
de la banda sobre el palo. La 
presión es función del ángulo 
bajo el cual se va doblando la 
madera. Dado que éste suele ser 
pequeño, el rozamiento también 
lo es. Por tanto, la tensión en 
O' es aproximadamente igual a 
T. Se deduce que P' = T, pu- 
diéndose escribir la ecuación 
(3) del siguiente modo: 

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

En la fig. 1 se ve el triángu- 
lo de tensiones en el punto O. Si 
las tensiones fueran proporcio- 
nales a las deformaciones, su 
resultante C actuaría a una dis- 
tancia igual a dos tercios de h 
a partir de la cara interior de 
la banda. Sin embargo, dado 
que la madera se deforma más 
allá del límite elástico, las ten- 
siones no son proporcionales a 
las deformaciones, por lo que C 
actuará a una distancia algo 
menor. Será, no obstante, ma- 
yor que la mitad de «h», ya que 
si no fuera así, no habría cur- 
vado. Si fuese menor que la mi- 
tad de «ha, la deformación se- 
ría en sentido contrario. El pe- 
ligro de aplastamiento en la tes- 
ta  del palo será menor si P' se 
aplica en su punto medio. Es  
decir, si se cumple que: 

h f 
b = --- 

n 
+ -  

O 

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 + 3 -  ( 5 )  

L h 
Esta ecuación indica que pa- 

ra  mantener aproximadamente 
la tensión adecuada en la testa, 
X debe ser al menos tres veces 
mayor que L. 

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

Con el dispositivo indicado en 
la fig. 2 se evita que la madera 
se raje, forzando a que toda la 
sección de la madera se defor- 
me por compresión, usando una 
banda - guía metálica bastante 
gruesa, 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 
metálica no se desliza sobre la 
madera y que el bloque de tes- 
ta  está en buen contacto con el 
palo al empezar el curvado, la 
posición de la línea neutra se 
obtiene mediante la fór-mula 

L L 

La ecuación (4) indica que 
Siendo 

C:  distancia de la línea neutra 
X a la cara exterior de la - banda 
L E: grosor de la banda 

será mínimo cuando «a» sea má- h : grosor del palo 

E ,  : módulo de elasticidad de la 
madera vaporizada 

E,: módulo de elasticidad de la 
banda 

El esfuerzo de tracción máxi- 
mo en la madera es: 

h2 E, - f22 Es Ew 
- (7)  

2 (h E, + t E, r )  
Siendo r el radio del molde. 
Si no hay esfuerzos de trac- 

ción en la madera, se verificará 
la siguiente relación : 

Este es el caso indicado en la 
figura 2. 

Los esfuerzos de tracción en 
la banda y su grosor serán me- 
nores que los obtenidos por la 
fórmula (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 
p u e d e aplicarse en cualquier 
punto situado delante del de 
tangencia de la madera con la 
matriz. La presión total aplica- 
da en la testa del palo a través 
de la placa es igual a la suma 
algebraica de las tensiones que 
aparecen en toda la sección del 
mismo. Por otra parte, es tam- 
bién igual a la tensión en la ban- 
da metálica. Prescindiendo del 
grosor de ésta, la fuerza de cur- 
vado será: 

C.a 
P = .- (9) 

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

aplicación de P hasta el de 
tangencia del palo con la 
matriz. 

C :  esfuerzo total de compre- 
sión 

a :  dos tercios del grosor del 
palo 

Se realizaron experiencias 



con piezas de roble blanco de 
1 x 2 pulgadas (25,4 x 50,s 
milímetros) vaporizadas a la 
presión atmosférica durante 20 
minutos hasta alcanzar el 301 por 
100 de humedad. Se curvaron 
en un ángulo de 1800 con un ra- 
dio de 2,25 pulgadas (57,15 mi- 
límetros). 

En uno de los bloques de tes- 
t a  se montó un dinamómetro hi- 
dráulico para medir la presión 
total desarrollada. La presión 
aumentó desde cero al principio 
hasta un máximo cuando el cur- 
vado iba por la mitad. A partir 
de este momento la presión se 
mantuvo prácticamente cons- 
tante. La presión media máxi- 
ma para varios cientos de pie- 
zas fue de 2.200 libras 1.546 
g / ~ m . ~  ó 1.100 libras por pulga- 
da cuadrada (773 g / ~ m . ~ ) .  En  
la mitad del curvado la distan- 
cia desde el punto de sujeción 
de la pieza y el de tangencia 
con la matriz era de 17 pulga- 
das (431,s mm.). Usando la 
ecuación (9) la fuerza de curva- 
do, aplicada perpendicularmen- 
te a la pieza, se calculó como 
sigue : 

2.200 X 0,67 
P = -  = 86,7 lb. 

17 (39 Kg.) 
Dado que la presión perma- 

nece constante después de la 
mitad del curvado, el esfuerzo 
debe incrementarse para que la 
operación avance, porque la dis- 
tancia desde el punto de suje- 
ción hasta el de tangencia dis- 
minuye. 

La presión total en la testa 
puede calcularse mediante la si- 
guiente fórmula si se conoce la 
relación entre los esfuerzos de 
tracción y de compresión para 
la madera vaporizada, 

1 

P = B R  f (e) de 

-- 1 "F- (10) 
siendo 
P: presión total 

B: anchura de la pieza 
R: radio de la línea neutra 

en la pieza curvada 
f (e) : función que re 1 a c i o n a 

tracción y compresión 
e: tracción 
r :  radio de la matriz 
h :  grosor de la pieza 

Si se conoce el esfuerzo de ro- 
tura por compresión de la ma- 
dera plastif icada (por vaporiza- 
do), no es necesario calcular la 
presión total mediante la ecua- 
ción (10). Los valores de com- 
presibilidad axial pueden ser ín- 
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, plastificándola conve- 
nientemente. La probabilidad 
de éxito en esta operación será 
del 50 por 100. 

En el Laboratorio de Produc- 
tos Forestales se realizaron en- 
sayos de compresibilidad axial 
con probetas de 2 x 2 y 2 x 3 
pulgadas (50,8 X 50,8 y 50,8 X 
x 76,2 mm.) vaporizadas a la 
presión 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 hidráulica, 
comprimiéndolas hasta que se 
rompieron. La tensión de com- 
presión se  midió mediante un 
dinamómetro colocado en el cen- 
tro de las probetas. De acuerdo 



con este ensayo se obtuvieron 
los siguientes valores : 

* Compre- 
sibilidad 
axial me- 
dia (pul- 
gada/pul- 

Especiales - @da) - 
Roble rojo americano 

(Wisconsin) . . . . . 
Abedul americano . . . 
Roble blanco america- 

no (overcup) . . . . 
Olmo corcho . . . . . . . 
Roble blanco america- 

no (white, Ohio y 
Kentuchy) . . . . . . 

Roble blanco america- 
no (white, Wiscon- 
sin) . . . . . . . . . . 

Abedul amarillo . . . . . 
Liquidámbar . . . . . . . 
Sauce negro . . . . . . . . 
Eucalipto (Chile) . . . . 
Coigüe (Chile) . . . . . 
Picea de Sitka . . . . . . 

Esta tabla indica que la ma- 
dera de especies c o n valores 
iguales o mayores que el del ro- 
ble blanco de Wisconsin son ade- 
cuados para obtener curvatu- 
ras muy cerradas. El  liquidám- 
bar y el sauce negro resisten un 
curvado moderado y el euca1i~- 
to y el coigüe 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 fórmula pa- 
r a  estimar el radio mínimo que 
se puede alcanzar sin riesgo de 
rotura en un 50 por 100 de las 
piezas 

h (1  -e,) 
r = (11) 

Ct + e, 
en donde 

* r: radio de la matriz 
h :  grosor de la pieza 
e,: tensión de compresión an- 

tes de la rotura 
e,: tensión de tracción asociada 

con ec 
Con un sistema adecuado de 

mordazas y bloques de testa, e, 
puede considerarse nula. 

Baremo de madera en rollo, sis- 
tema real, por F. Martínez La- 
mar, Ed. Alhambra, S. A., 1969. 

Este libro es interesante para todo in- 
dustrial que tenga necesidad de cubicar 
con frecuencia madera en rollo. Rápi- 
damente y sin necesidad de ninguna ope- 
ración se conoce el volumen de una tro- 
za sólo con medir su longitud y el pe- 
rímetro de la circunferencia en el punto 
medio. La escala de perímetros y longi- 
tudes viene dada de centCmetro en cen- 
tímetro desde un diámetro de tronco de 
6,4 cm. (perímetro de circunferencia de 
20 cm.) hasta un diámetro de 1,436 m.  
Las longitudes varían entre 1 y 12 m., 
pero puede cubicarse cualquier longitud 
mayor dividiendo la pieza en dqs o más 
partes. 

Use of wooden pallets in the 
brewing industry (Uso de pa- 
letas de madera en la industria 
de la cerveza), por J. T. Lucas, 
USDA Forest Service Research, 
año 1969. 

El empleo creciente de paletas en la 
industria cervecera ha inducido a realizar 
el presente estudio, resultado de una en- 
cuesta en la que se han tocado los si- 
guientes puntos: situación y característi- 
cas de la industria, sistemas de compra 
de paletas, tipos de paletas em,pieadas, 
duración de las paletas y reparaciones, 
métodos de paletización y papel futuro 
de las paletas de madera en la industria. 

Guidelines for establishing fo- 
restry cooperatives (Ideas bá- 
sicas para el establecimiento de 
cooperativas forestales), por 
G. P. Dempsey y C. B. Marke- 
son, USDA Forest Service Re- 
search, 1969. 

El establecimiento de una cooperati- 
va forestal debe ir precedido de un es- 
tudio de tipo empresarial, prescindiendo 

del peculiar carácter de Ia S m i e d d  
que se pretende crear. Este folleto repa- 
su los factores principales que deben 
considerarse, incluyendo elección y par- 
ticipación de los mimbros,  financiación, 
suminis:ros de materias primas, merca- 
dos, personal, dirección y aspectos le- 
gales. 

A photo guide to the patterns 
of discoloration and decay in 
living northern hardwood trees 
(Guía fotográfica de pudricio- 
nes en árboles en pie de espe- 
cies frondosas), por A. L. Shi- 
go y E. Larson, USDA Forest 
Service Research, 1969. 

Esta guía, que consta de 100 fotos en 
color, indica las formas m& frecuentes 
de pudriciones en árboles en pie y el 
método para detectarlas mediante sig- 
nos externos. Se observa que los muño- 
nes de ramas mal podadas o rotas son 
los principales puntos de  entrada de los 
agentes de pudrición. Asimismo son zo- 
nas débiles las atacruias por pájaros, in- 
sectos, etc. 

Cálculo de estructuras de ma- 
dera, por Ramón Argüelles Al- 
varez, doctor Ingeniero de 
Montes, profesor de la E. T. S. 
de Ingenieros de Montes, Ed. 
A. 1. T. 1. M., 1969. 

La modera empleada en la construc- 
ción ha sufrido un desplazamiento pro- 
gresivo debido al uso del acero y del 
hormigón. La aparición de nuevos ma- 
teriales, como madera laminada, table- 
ros contrachapados, de partículas y de 
fibras, así como el estudio científico dei 
comportamiento de la madera, han per- 
mitido que de nuevo la madera sea te- 
nida en cuenta como elemento de cons- 
trucción muy importante. 

En la bibliografía técnica española se 
notaba la falta de un libro que de ma- 
nera definitiva estudiara este tema. 


