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RESUMEN

La investigacion se desarrolld con el objetivo de demostrar la aplicabilidad en la
industria del mueble, a partir de las caracteristicas de cepillado de la madera de las
especies Pinus caribaea Morelet var caribaea Barret y Golfari, Acacia mangium Willd.,
Gmelina arborea Roxb., Samanea saman (Jacq.) Merril y Eucalyptus saligna, en las
empresas Agrofores- tales Macurije, Pinar del Rio y Costa Sur de las provincias de
Pinar del Rio y Artemisa. Los ensayos de maquinado, la evaluacién de los defectos y
clasificacién se realizaron segun la Norma ASTM-D 1666-87. Los resultados obtenidos
demuestran que las especies estudiadas poseen potencialidades para ser utilizadas
en la industria del mueble. De las combinaciones utilizadas, resulté la mas adecuada
para las especies Pinus caribaea, Gmelina arborea y Acacia mangium, la combinacion
2 (velocidad de avance 7.32, numero de cuchillas 3, angulo de corte 30° y velocidad
en el giro del cabezal 6200 rpm). Para las especies Eucalyptus saligna y Samanea
saman, resulté la mas adecuada la combinacion 1 (velocidad de avance 7.32, nimero
de cuchillas 3, angulo de corte 20° y velocidad del giro en el cabezal 6200 rpm).

Palabras clave: Especies; procesamiento; evaluacion; calidad; mueble.
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ABSTRACT

The research was developed with the objective of determining the applicability in the
furniture industry from the wood planning characteristics of Pinus caribaea species
Morelet var Caribaea Barrett and Golfari, Acacia mangium Willd., Gmelina arborea
Roxb., Samanea saman (Jacq.) Merril and Eucalyptus saligna in the Agro Forest
Enterprise Macurije, Pinar del Rio and Artemisa. The machining tests, the evaluation
of defects and classification were performed according to ASTM-D 1666-87. The
results obtained show that the species studied have potential to be used in the
furniture industry. Among the combinations used, the most adequate resulted for
Pinus caribaea, Gmelina arborea and Acacia Mangium, the combination number 2
(speed rate 7,32 m*min-!, number of knife 3, cutting angle 30° and cutter-head
speed 6200 rpm). On the other hand, for the Eucalyptus saligna and Samanea saman
the most adequate resulted the combination 1 (speed rate 7,32 m*min-, number of
knife 3, cutting angle 20° and cutter-head speed 6200 rpm).

Keywords: Species; processing; evaluation; quality; furniture.
INTRODUCCION

La deforestacién acelerada como consecuencia del aprovechamiento de la madera,
asociada con la utilizacién intensiva de un grupo reducido de maderas, provoca una
enorme presion sobre las mismas, obligando asi, al estudio de aquellas especies en
abundancia en los ecosistemas forestales, que rednan las propiedades adecuadas y
que puedan satisfacer el mercado en parametros de calidad de la madera y su
facilidad de uso para aliviar y liberar el impacto sufrido sobre los bosques.

En algunos paises como México y Costa Rica, se han desarrollado algunos estudios
sobre acabado superficial de la madera. Serrano y Moya, (2011); Machuca et al.,
(2012) partiendo de los criterios expuestos por Landry y Blanchet, (2012), Aguilera
et al., (2016), Andrade et al., (2016), Hazir et al., (2017) y Laina et al., (2017), que
exponen que la calidad superficial es un factor que incide directamente sobre
diferentes procesos de maquinado de la madera.

En Cuba, existe la problematica de la nula o poca existencia del conocimiento de las
caracteristicas de trabajabilidad de la madera de muchas especies, a pesar de sus
voliumenes de existencia en los ecosistemas forestales; por lo cual estas mismas
especies no son tomadas en consideracidén en el sector del mueble; lo que coincide,
en este sentido, con Alvarez et al., (2013)

Por lo tanto, y a partir de los elementos antes expuestos, el objetivo del presente
trabajo es demostrar la aplicabilidad en la industria del mueble, a partir de las
caracteristicas de cepillado de la madera de las especies Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barret y Golfari, Acacia mangium Willd., Gmelina arborea Roxb., Samanea
saman (Jacq.) Merril y Eucalyptus saligna, en las Empresas Agroforestales Pinar del
Rio, Macurije y Costa Sur; pertenecientes a las provincias de Pinar del Rio y Artemisa.
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MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del area de estudio

El area de estudio del presente trabajo comprende tres empresas agroforestales:
dos ubicadas en la provincia de Pinar del Rio y una en la provincia de Artemisa,
(Figura 1).
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Fig. 1. Ubicacién geografica de la zona de estudio

La Empresa Agroforestal «Costa Sur» esta ubicada al oeste de la provincia de
Artemisa, cuenta con patrimonio forestal en los 11 municipios, limita al norte con el
Océano Atlantico; al sur, con el Mar Caribe; al este, con la provincia de La Habana y
al oeste, con la provincia Pinar del Rio. La Empresa Agroforestal «Macurije» se localiza
en la region mas occidental de la provincia Pinar del Rio, abarca partes de los
territorios de los municipios Guane y Mantua. Limita al norte con el litoral costero
desde la ensenada de Baja hasta la ensenada de Garnacha; al este, con el municipio
San Juan y Martinez, perteneciente a la Empresa Agroforestal Pinar del Rio (EAF); al
sur, con el municipio Sandino, Empresa Agroforestal Guanahacabibes (EAF) y al
sureste, con el litoral del Golfo de México.
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Para la seleccion de las especies de mayor volumen de existencia y permanencia en
los ecosistemas, se tomaron datos de los Proyecto de Organizacion y Desarrollo de
la Economia Forestal de las EAF Macurijes, Pinar del Rio y Costa Sur, asi como se
revisaron los planes de desarrollo y la estrategia ambiental de cada una de las
empresas objeto de estudio, asi como el del Grupo Agroforestal provincial de Pinar
del Rio y de Artemisa.

Determinacion de las propiedades de cepillado de la madera

Para la materializacion de la determinacion de las propiedades de cepillado de la
madera de las especies Pinus caribaea, Acacia mangium, Gmelina arborea, Samanea
saman, y Eucalyptus saligna, se utilizaron 10 arboles, de los cuales se obtuvieron
trozas que fueron cortadas a partir de una altura de 1,30 m., contando cada una con
1 m. de longitud; se tomaron cuatro probetas, dos a cada lado de la seccién lateral
de cada troza y se tuvo en cuenta su homogeneidad, para un total de 40 probetas
por especie, segun la Norma ASTM D-1666-(2004).

Se utilizaron dos y tres cuchillas con dngulos de corte de 30° y 20°. Para obtener el
angulo de 20°, fue necesario hacer un bisel en las cuchillas. Todo ello, en combinacién
con dos velocidades de alimentacion de 7,32 y 12,52mmin™?, con velocidades de
cabezal porta cuchillas de 6 200 y 4 300 revoluciones por minuto (rpm). Estas
variables dieron la posibilidad de realizar 4 combinaciones diferentes; se utilizaron
10 probetas por especie para cada combinacion, tal y como se demuestra en la tabla
1 (Tabla 1).

Tabla 1. Combinaciones de variables a utilizar en el ensayo del cepillado

Combinaciones Angulo Velocidad de Namero Giro del
de corte avance de cabezal(RPM)
(©). (mmin~1) cuchillas
1 20 7.32 3 6200
2 30 7.32 3 6200
3 30 12.52 2 4300
4 20 12.52 2 4300

Se calculd el nUmero de marcas por cuchilla (NMC) mediante la férmula utilizada
por Herrera (1981):

NMC = 2B (1)

Vas100

Donde:

NMC = nimero de marcas de cuchillas por cm.;

A = Velocidad del cabezal porta cuchillas o revoluciones por minuto en el cabezal
(rpm);

B = NUmero de cuchillas en el cabezal;

Va = Velocidad de alimentacién o velocidad de avance (mmin=1).
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Se realizé una evaluaciéon del 100 % de las probetas mediante la inspeccién visual
para analizar su comportamiento en cuanto a los defectos mas frecuentes para este
tipo de ensayo: calcular con los datos obtenidos el nUmero de marcas de cuchillas
por centimetro, valorar el comportamiento de la probeta de cada una de las especies
con los dos angulos estudiados y definir cudl de las combinaciones estudiadas es la
mas adecuada para el cepillado de cada una de las especies.

Para la evaluacion de los defectos del cepillado, se tom6 como referencia la norma
ASTM D-1666-87 ASTM, (2004), la cual establece el procedimiento de trabajo para
la realizacion de ensayos de trabajabilidad en la madera. La calidad del cepillado y
de la trabajabilidad de la madera en general, se determind mediante la suma del
porcentaje de piezas excelentes (E) y buenas (B) para cada uno de los ensayos
(Tablas 2 y 3).

Tabla 2. Evaluacion de los defectos del cepillado de la madera. Norma ASTM D-
1666-87 ASTM, (2004)

Grado | Condicién Descripcion
1 Excelente Libre de defectos
2 Buena Con defectos superficiales que pueden ser eliminados
con lija del numero 100.
3 Regular Con defectos marcados que pueden ser eliminados

utilizando una lija gruesa del niumero 60 y después una
lija fina del nUumero 100.

4 Pobre Con defectos muy severos que para ser eliminados se
requiere trabajar de nuevo la pieza de madera.
5 Muy Con defectos muy severos que para ser eliminados es
pobre necesario sanear la pieza de madera.

Fuente: Norma ASTM d-1966-87 ASTM, (2004)

Tabla 3. Clasificacion de la trabajabilidad de la madera

E+B (%) Clasificacion
90-100 Excelente
80-89 Buena
60-79 Regular
40-59 Pobre

0-40 Muy Pobre

Fuente: Norma ASTM d-1966-87 ASTM, (2004).
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ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la tabla 4, se muestran los resultados del cepillado de las especies poco utilizadas
en la industria del mueble, segln los distintos parametros de clasificacion (Tabla 4).

Tabla 4. Analisis de los resultados del cepillado

Especies Contenido de No. de Clasificacion
humedad Probetas de las probetas
(%) (E+B)%

Samanea 12 40 98

saman

Eucaliptus 12 40 98

saligna

Acacia 12 40 97

mangium

Pinus caribaea 12 40 97

Gmelina 12 40 96

arborea

De forma general, se puede expresar que las maderas de las especies que se
analizaron respondieron positivamente a la trabajabilidad del cepillado.

Resultado de las combinaciones utilizadas en el ensayo de cepillado

Para el ensayo de cepillado se realizaron cuatro combinaciones las cuales se
representan en la tabla 5 (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados de las combinaciones utilizadas en el ensayo de cepillado

Combinaciones N Angulo Velocidad de Ndmero de Giro del Namero de
de corte avance cuchillas cabezal marcas de

cuchillas por
cm

1 50 20 7,32 3 6 200 25,4

2 50 30 7,32 3 6 200 25,4

3 50 30 12,52 2 4 300 6,8

4 50 20 12,52 2 4 300 6,8

En la tabla 5, se observa que las combinaciones 1 y 2 presentan mayor nimero de
marcas de cuchillas por centimetro (25,4) lo cual influye de manera positiva en la
calidad del acabado superficial de la madera.
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En tabla 6, se muestra el efecto del nimero de marcas de cuchillas por cm., evaluado
por el porcentaje de probetas libres de defectos, en la calidad del proceso de cepillado
(Tabla 6).

Tabla 6. Efecto del nimero de marcas de cuchillas por cm./especie

Especies NUumero de marcas por cuchillas por cm.

6,8 25,4

Probetas libres de defectos E+B
Samanea saman 19 20
Eucaliptus saligna 19 20
Acacia mangium 18 19
Pinus caribaea 18 19
Gmelina arborea 17 19

En la propia tabla 6, se muestra que con 25,4 marcas de cuchillas por cm. se obtiene
mayor cantidad de probetas libres de defectos, ademas que Samanea saman y
Eucalyptus saligna fueron las especies que mayor cantidad de probetas libres de
defectos presentaron en total.

Efectos del angulo de corte en cepillado de las especies estudiadas

Si el angulo es mal seleccionado, se pueden generar defectos tales como las fibras
arrancadas y las fibras apelusadas, lo que coincide con Laina et al., (2017), al
exponer que los parametros de corte influyen sobre la calidad superficial de la madera
durante el cepillado. En la tabla 7, se presentan los resultados obtenidos para
diferentes angulos de corte en el proceso de cepillado de las especies seleccionadas
(Tabla 7).

Tabla 7. Efecto del angulo de corte en el cepillado de la madera

Especies Angulo de corte
20° 300
Probetas libres de defectos
(E+B)
Samanea saman 20 19
Eucalyptus saligna 20 19
Acacia mangium 18 19
Pinus 18 19
caribaea
Gmelinaarborea 18 19
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De la anterior tabla 7, se observa que, utilizando un angulo de corte de 20°, la mayor
cantidad de probetas libres de defectos se obtuvo para el caso de las especies
Samanea saman y Eucalyptus saligna (19 de 20), lo que no resulté asi para las
restantes tres especies las cuales no sobrepasaron el 90 % de probetas libres de
defectos para este angulo de corte, en ninguno de los casos.

Estos resultados nos muestra que, para el caso de Samanea saman y Eucalyptus
saligna, la madera de ambas presenta una mayor densidad con respecto a las
especies Gmelina arborea, Acacia mangium y Pinus caribaea, las cuales tuvieron
mejor comportamiento con un angulo de corte de 309, lo que ratifica el criterio segun
Malkogodlu y Zdemir, (2006); asi como Machuca, et al., (2012), de que las maderas
blandas se cortan mejor con angulo de corte de 309, mientras las duras y semiduras
presentan un mejor comportamiento con un angulo de corte de 20°.

En la tabla 8, se muestran, a partir de las cuatro combinaciones propuestas de
magquinado en la tabla 5, las mas adecuadas para lograr un buen cepillado en las
cinco especies seleccionadas (Tabla 8).

Tabla 8. Combinaciones mas adecuadas por especie para lograr un buen cepillado

Especie Combinacion Categoria
Samanea saman 1 Excelente
Eucalyptus saligna 1 Excelente
Acacia mangium 2 Excelente
Pinus caribaea 2 Excelente
Gmelina arborea 2 Excelente

Se observa en la tabla 8 que, para las especies Samanea saman y Eucalyptus saligna,
la Combinacion 1 (Velocidad de avance 7,32, angulo de cuchilla 20°, nimero de
cuchilla 3 y velocidad de giro en el cabezal 6 200) es la mas adecuada, ubicandola
en una categoria «Excelente»y para las especies Acacia mangium, Pinus caribaea y
Gmelina arborea, la Combinaciéon 2 (Velocidad de avance 7,32, angulo de cuchilla
30°, numero de cuchilla 3 y velocidad de giro en el cabezal (6 200) resulta la mas
adecuada para la obtencién de mayor nimero de probetas libres de defectos.

Moya et al., (2010), plantean que la madera de Gmelina arborea es factible trabajarla
en cepilladoras y machihembradoras tradicionales, comunmente encontradas en
talleres de ebanisteria, aserraderos y fabricas de muebles.
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En pruebas de cepillado realizadas con esta especie, se ha encontrado que se produce
una buena calidad de superficie cuando se utilizan cabezales convencionales, angulos
de corte de 30° y velocidades de alimentacion entre 6 y 15 m/min. Los resultados de
la presente investigacion para el caso de Gmelina arborea, donde se utilizo la
combinacién angulo de corte 30° y velocidad de avance 7.32 m/s, también
permitieron obtener para esta especie una buena calidad de superficie, lo cual
coincide con lo reportado por Moyaet al., (2010).

Serrano y Moya, (2011), asi como Tenorio et al., (2016), recomiendan como
combinacién adecuada para obtener buenos resultados de cepillado; determinan
como defecto mas frecuente el grano apelusado, un angulo de corte de 15° y
velocidad de avance de 6 m/s. Los resultados del presente estudio no coinciden con
los referidos autores para el caso de Acacia mangium pues, aunque el grano
apelusado es el defecto mas frecuente, la combinacién que se recomienda es con un
angulo de 30°, y la velocidad de avance de 7,32 m/s, con lo que se obtuvo un
cepillado final excelente. Para el caso de la Gmelina arbdrea, los resultados obtenidos
coinciden plenamente con los reportados por estos autores para ambas especies, en
Costa Rica.

En las combinaciones utilizadas en este trabajo, los mejores resultados se obtuvieron
con 25,4 niumeros de marcas de cuchillas con angulos de 20° y 30°, lo que demostré
asi los planteamientos de Baysal et al., (2014) y De-Mouraet al., (2014), al exponer
que los resultados del cepillado dependen de los parametros de corte.

Pinus caribaea, Eucalyptus saligna, Samanea Saman, Gmelina arborea y Acacia
mangium cuentan con potencialidades para ser utilizadas en la industria del mueble
por las propiedades de cepillado de sus maderas.

De las combinaciones utilizadas, resulté la mas adecuada, para las especies Pinus
caribaea, Gmelina arborea y Acacia mangium, la combinacion 2 (velocidad de avance
7.32, numero de cuchillas 3, dngulo de corte 30° y velocidad en el giro del cabezal
6200 rpm). Para las especies Eucalyptus saligna y Samanea saman, resulto la mas
adecuada la Combinacion 1, (Velocidad de avance 7.32, numero de cuchillas 3,
angulo de corte 20° y velocidad del giro en el cabezal 6200 rpm).
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