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RESUMEN

Se determinaron las caracteristicas de maquinado con base en la norma ASTM D 1666-87, en las operaciones de cepillado,
barrenado, moldurado, torneado y lijado de la madera de Quercus affinis y Quercus laurina. Los mejores resultados de cepillado para
Q. affinis se encontraron al combinar el angulo de corte de 15°y una velocidad de alimentacién de 7.5 m-min, para Q. laurina no hubo
influencia del angulo de corte. En el barrenado se obtuvieron excelentes resultados con las dos velocidades de giro de broca
probadas. Para el moldurado, los resultados para las dos especies fueron excelentes en ambos cortes. En el torneado se encontré
que no existe influencia del contenido de humedad para Q. laurina, mientras que para Q. affinis se clasific6 como buena para un
contenido de humedad menor y excelente para el mayor contenido de humedad. Y para el lijado los resultados fueron excelentes. De
acuerdo a los resultados de las pruebas, las dos especies son apropiadas para ser utilizadas por la industria maderera para la
elaboracion de productos terminados de alta calidad.
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BEHAVIORTO THE MACHINING
OF TWO OAK SPECIES

SUMMARY

Machining characteristics in the planing, boring, shaping, turning and sanding operations were evaluated in two oak species,
Quercus affinis and Quercus laurina. Tests were made according with the standard ASTM-D 1666-87. Best results of planing for Q.
affinis were obtained with a combination of 15° cutting angle and feed rates of 7.5 m-min=. Influence of cutting angle was not
observed in Q. laurina. Boring test, showed excellent results with the two speeds of reel turn tested. Shaping test, an excellent
classification was obtained for both oak species. Turning test showed not influence of humidity content in Q. laurina, but in Q. affinis
a classification of good was reached with smaller humidity content, and excellent for major humidity content. And sanding test all
species were classified as excellent. According with tests results, the two oak species are appropriate to be utilized by lumber
industry, and high quality products can be elaborated.
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INTRODUCCION

De la superficie total de bosques con que cuenta el
pais de acuerdo con SARH (1994), 21.6 millones de
hectareas tienen potencial comercial. De esta superficie,
en el 2000 sélo se aprovecharon 7.1 millones de hectareas

(33 %). De incorporarse toda la superficie potencial al manejo,
se producirian anualmente alrededor de 30 millones de
metros cubicos de madera, de los cuales 38 % podria
provenir de coniferas, 32 % de especies tropicales y 30 %
de encinos y otras especies de latifoliadas (SEMARNAT,
2001).
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En la actualidad de los volumenes aprovechables que
son autorizados anualmente en México, 20 % en promedio
corresponde a encino, pero debido a su particular
problematica de utilizacion, en el 2000 sélo se extrajo
aproximadamente la sexta parte de ese volumen; es decir,
918,603 m3r (SEMARNAT, 2001), debido en gran medida a
la mala aplicacion de las técnicas silvicolas y el
desconocimiento de las caracteristicas tecnologicas de los
géneros diferentes al de coniferas; especificamente el género
Quercus, ocasionando con esto que los bosques de clima
templado frio tiendan a ser de encinares y en el mejor de los
casos, bosques de encino-pino. De aqui la importancia de
profundizar en el conocimiento de la trabajabilidad de las
maderas provenientes de los encinos mexicanos.

Las caracteristicas de maquinado son de primordial
importancia entre las propiedades tecnoldgicas de la madera,
ya que determinan la facilidad o dificultad de su procesa-
miento al ser sometida a las maquinas y herramientas
utilizadas en las distintas operaciones de labrado, su
desconocimiento, junto con otras causas ha ocasionado
que los encinos como ya se menciono, estén siendo
subutilizados y no se destinen a productos de alta calidad y
mas remunerativos.

En México, son escasos los trabajos sobre maquinado
de la madera, pero lo son ain mas los de encinos, lo que ha
ocasionado que las maderas duras como la de este género,
se trabajen de manera similar que las maderas suaves (pino),
ocasionando que la calidad obtenida en cuanto a tersura se
refiere no sea la mejor.

Para mejorar la calidad en el cepillado de la madera
de encino se recomienda utilizar un angulo de corte entre
10y 20° en funcion del contenido de humedad de la misma
y una profundidad de corte de 1/16" (Herrera, 1981; Quifiones
y Herrera, 1984; Wengert, 1988; Flores y Fuentes, 1995;
Flores y Fuentes 2002; Flores et al., 2002) y, con angulos
de corte de 30°, Wengert (1988) sefiala que es necesario
reducir la profundidad de corte a 1/32"y que la madera tenga
un contenido de humedad entre 6 y 10 %, con la ventaja de
gue al utilizar un angulo de corte mayor tanto el consumo
de energia como el desafilado disminuyen.

La velocidad de alimentacion también juega un papel
importante en la calidad de la superficie cepillada, pues se
ha comprobado que en la medida que ésta se reduce la
calidad de la superficie se incrementa. Lo cual se debe a
gue al reducir dicha velocidad, la cantidad de madera que
tiene que remover cada cuchilla al cortar, es menor, o sea,
gue el nimero de marcas de cuchilla por unidad de superficie
es mayor (Herrera, 1981; Torelli, 1982; Quifiones y Herrera,
1984; Flores y Fuentes, 1995; Flores y Fuentes, 2002; Flores
et al., 2002). Por lo que se puede decir entonces que la
mejor calidad de cepillado en la madera de encino se obtiene
combinando un &ngulo de corte reducido con una velocidad
de alimentacion también reducida.

Calidad de maquinado...

En cuanto a la calidad de maquinado de la madera de
encino en los ensayos de barrenado, moldurado, torneado
y lijado, en general se puede sefialar que los resultados que
se obtienen son de buenos a excelentes (Herrera, 1981;
Torelli, 1982; Quifiones y Herrera, 1984; Flores y Fuentes,
1995; Flores y Fuentes, 2002; Flores et al., 2002) y se ven
seriamente influenciados por la presencia de hilo irregular
ocasionado por nudos. Ademas, Flores y Fuentes (2002)
sefialan que el contenido de humedad afecta la calidad del
torneado, obteniéndose mejores resultados con contenidos
de humedad por arriba del 12 %.

Al determinar la influencia de las propiedades fisicas
y mecénicas en el maquinado de Q. affinis y Q. crassifolia,
Fuentes et al. (1998), mencionan que los resultados de
magquinado obtenidos muestran un comportamiento
excelente, porque las maderas con hilo recto y densidad
alta presentan un acabado mas terso que las ligeras y
frecuentemente también se maquinan mejor, aunque
presentan la desventaja que hay una mayor remocién de
sustancia madera por lo tanto, también requieren mayor
cantidad de energia en su procesamiento y causan ademas
un rapido desafilado de las herramientas de corte.

Los objetivos del estudio fueron determinar las
caracteristicas de maquinado en las operaciones de:
cepillado, barrenado, moldurado, torneado y lijado de la
madera de Q. affinis, y Q. laurina, evaluar el efecto de cuatro
angulos de corte combinados con dos velocidades de
alimentacion en la calidad de cepillado y evaluar la influencia
de dos contenidos de humedad en el torneado.

MATERIALESY METODOS

De las dos especies utilizadas en el presente trabajo
la madera de Q. affinis fue recolectada en el municipio de
Acaxochitlan, Hidalgo y Q. laurina en la Sierra Juarez de
Oaxaca.

Las tablas de donde se obtuvieron las probetas se
seleccionaron de un lote de madera aserrada, con contenidos
de humedad de: 11.3 % Q. affinis, y 10.9 % Q. laurina. Para
el ensayo de torneado se acondicionaron 50 probetas por
especie a un contenido de humedad de: Q. affinis 15.5 %, y
Q. laurina 16.0 %.

El nimero y especificaciones de las probetas de
ensayo fueron de acuerdo a lo que establece la norma ASTM
D 1666-87, excepto que las probetas de ensayo se obtuvieron
saneando tablas de diferentes dimensiones como se muestra
en la Figura 1.

Para el ensayo de cepillado se utilizaron probetas con
los contenidos de humedad ya sefialados 'y 16.9y 29.3 de
marcas de cuchilla por centimetro. Para el ensayo de
barrenado se probaron dos velocidades de giro del cabezal
1,300y 2,500 rpm. En el ensayo de torneado los contenidos
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FIGURA 1. Obtencion de probetas de ensayo.
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cepillado y ljado

de humedad de las probetas utilizadas fueron los ya
mencionados anteriormente.

Para el ensayo de lijado se utiliz6 una lijadora de banda
con velocidad de alimentacion promedio de 6.50 m-min?,
ejerciendo una presion constante sobre el cojin opresor de
4,573 kg, esto, en lugar de la lijadora de tambor de dos
cabezas que especifica la norma. Las lijas usadas fueron
de grano 80y 100 de granate.

La evaluacion de los ensayos se realiz6 como lo
establece la Norma ASTM D 1964-87 (ASTM, 1992),
basandose en la presenciay severidad de los defectos de:
grano astillado, grano apelusado, grano levantado, marcas
de astilla, grano rasgado, grano comprimido y rayones,
examinando las probetas visualmente y clasificandolas en
cinco categorias, Cuadro 1.

La evaluacion de la calidad de maquinado de la madera
de las especies se realizdé considerando la suma del
porcentaje de piezas excelentes (E) y buenas (B), de
acuerdo a la clasificacion que se presenta en el Cuadro 2,
excepto en el ensayo de torneado en donde se incluye
ademas el porcentaje de probetas clasificadas como
regulares, de acuerdo con la norma antes citada.

RESULTADOSY DISCUSION

En el caso de la madera de Q. affinis, la calidad mas

CUADRO 3. Calidad de cepillado de la madera de Q. affinis.
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CUADRO 1. Evaluacién y clasificaciéon de las probetas de ensayo.

Grado Condicion Descripcion
Excelente Libre de defectos
Buena Con defectos superficiales que pueden
eliminarse con lija del nimero 100
3 Regular Con defectos marcados que pueden
ser eliminados utilizando una lija gruesa
del nimero 60 y después una lija fina
del nimero 100
4 Pobre Con defectos severos que para
eliminarse se requiere trabajar de nuevo
la pieza de madera
5 Muy pobre Con defectos muy severos los cuales

para eliminarlos sera necesario sanear
la pieza de madera

CUADRO 2. Clasificacién de la calidad de maquinado en funcién
del porcentaje de piezas excelentes mas buenas.

% de piezas E + B Clasificacién

90-100 Excelente
80-89 Buena
60-79 Regular
40-59 Pobre
0-40 Muy pobre

baja en cepillado resulté al combinar un angulo de corte de
30° y una velocidad de alimentacion de 13 m-min? con la
cual se obtuvieron 16.9 marcas de cuchilla por centimetro,
con una clasificacion regular, y la mejor se obtuvo al utilizar
un angulo de 15° en combinacién con una velocidad de
alimentacion de 7.5 m-min, para 29.3 marcas de cuchilla
por centimetro con una clasificacion de excelente (Cuadro
3).

Los excelentes resultados obtenidos combinando el
angulo de 15° con un mayor nimero de marcas de cuchilla
por centimetro, se deben en gran medida a la alta dureza de
sumadera, que le imprime un mayor grado de rigidez a las

Angulo Velocidad de NUumero de % Excelentes Clasificaciéon Defecto mas
de corte alimentacién marcas de mas buenas frecuente
en m/min cuchilla/cm
15° 7.5 29.3 100 Excelente
13.0 16.9 96 Excelente G. astillado
20° 7.5 29.3 98 Excelente G. astillado
13.0 16.9 88 Buena G. astillado
25° 7.5 29.3 96 Excelente G. astillado
13.0 16.9 84 Buena G. astillado
30° 7.5 29.3 86 Buena G. astillado
13.0 16.9 78 Regular G. astillado
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fibras, reduciendo con esto la presencia del grano apelusado,
gue por lo reducido del &ngulo es el defecto que se esperaria
se presentara. Por otro lado, algunas de las caracteristicas
anatdmicas de la madera de esta especie, como la
distribucion de semicircular a circular de su porosidad, su
hilo recto y la uniformidad del tamafio de sus poros la hacen
apropiada para un buen maquinado. Ademas, la combinacion
entre el angulo de corte y el nUmero de marcas de cuchilla
por centimetro ya sefialada, permitio contrarrestar el efecto
de la presencia de hilo irregular, provocado por nudos en las
tablas de donde se obtuvieron las probetas de ensayo,
situacion que no se dio cuando se combind el angulo de 30°
con un nimero de marcas de cuchilla por centimetro de
16.9, lo que ocasion6 que los resultados fueran apenas
regulares por el defecto de grano astillado que fue el defecto
mas frecuente.

Obteniéndose los mejores resultados con la velocidad
de alimentacion menor, es decir, la de 7.5 m-min, que
permite tener un mayor nimero de marcas de cuchilla por
centimetro y un volumen de madera a remover por cuchilla
menor, lo cual coincide con los resultados presentados por
Flores et al. (2002) para esta misma especie, ya que aun
cuando este Ultimo utilizé6 nimeros de marcas de cuchilla
por centimetro menores, sefiala que a mayor nimero de
marcas de cuchilla por centimetro mayor calidad de cepillado
y que a menor angulo de corte mejores resultados de
cepillado.

Para el Q. laurina los mejores resultados se obtuvieron
con la combinacion de la velocidad de alimentacion de 7.5
m-min*y angulos de corte de 15, 20, 25y 30°, lo que significa
gue el angulo de corte en este caso no tuvo una influencia
marcada en la calidad de cepillado, y que més bien el nUmero
de marcas de cuchilla por centimetro que esta determinado
por la velocidad de alimentacion, fue el que definio la
clasificacién obtenida. Aunque se debe destacar que en
general los resultados fueron excelentes para esta especie,
con excepcion de la combinacion del &ngulo de corte de
30°y 16.9 marcas de cuchilla por centimetro que presenté
una buena clasificacion, apenas por debajo del porcentaje

CUADRO 4. Calidad de cepillado de la madera de Q. laurina.

de probetas excelentes méas buenas requeridas para
alcanzar la categoria de excelente (Cuadro 4). Estos
resultados se pueden atribuir a las caracteristicas
tecnolégicas presentadas por la madera de esta especie
como es que sea pesada, de dureza alta y de hilo recto,
gue la hacen apropiada para un excelente maquinado. La
presencia del grano astillado que fue el defecto mas frecuente
se puede explicar por el hilo irregular, provocado por nudos
en las tablas de donde se elaboraron las probetas de ensayo.

Los resultados obtenidos para Q. laurina coinciden con
los presentados por Flores y Fuentes (2002) para esta misma
especie, quienes sefialan que el nimero de marcas de
cuchilla por centimetro influye de manera directa en la calidad
de cepillado.

Los mejores resultados se obtienen combinando un
angulo de corte pequefio con una menor velocidad de
alimentacion. El efecto de ésta Ultima es mayor, pues, en
las dos especies es claro el efecto del nimero de marcas
de cuchilla por centimetro.

El excelente resultado obtenido en el ensayo de
barrenado se debe a larigidez de las fibras de la madera, lo
gue contrarresta la presencia de grano comprimido,
presentandose solo el grano apelusado con poca severidad
sin que influyera en la calidad de la superficie de la
perforacion. La calidad del barrenado se mejora al disminuir
la velocidad de penetracion al iniciar el contacto de la broca
con la madera y aumentar después la velocidad de
penetracion para disminuirla nuevamente al final de la
operacion.

Los resultados obtenidos coinciden con los obtenidos
por Flores et al. (2002) para Q. affinis, quienes no encontraron
influencia de la velocidad de giro del portabrocas al probar
las mismas velocidades de rotacion que las probadas en
este trabajo (Cuadro 5). Para Q. laurina se difiere de los
resultados presentados por Flores y Fuentes (2002), ya que
en el presente trabajo se obtuvieron excelentes resultados
con las dos velocidades de giro de la broca probadas.

Angulo de Velocidad de Ndmero de % Excelentes Clasificacién Defecto mas
Corte alimentacion marcas de mas buenas frecuente
en m/min cuchilla/cm
15° 7.5 29.3 100 Excelente G. astillado
13.0 16.9 92 Excelente G. astillado
20° 7.5 29.3 100 Excelente G. astillado
13.0 16.9 90 Excelente G. astillado
25° 7.5 29.3 96 Excelente G. astillado
13.0 16.9 90 Excelente G. astillado
30° 7.5 29.3 100 Excelente G. astillado
13.0 16.9 86 Buena G. astillado

Calidad de maquinado...
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Rpm de T.E.C. Vel. de % Excelentes Clasificacion Defecto mas
Especie la broca alimentacién mas buenas frecuente
en m/min
Q. affinis 1,300 15.47 0.074 100 Excelente G. apelusado
2,500 7.6 0.150 100 Excelente G. apelusado
Q. laurina 1,300 16.7 0.068 100 Excelente G. apelusado
2,500 7.8 0.146 100 Excelente G. apelusado

T.E.C.: Tiempo efectivo de corte.

En el ensayo de moldurado se obtuvieron resultados
excelentes. Por las dimensiones reducidas de las probetas
utilizadas en este ensayo se pudo evitar la presencia de
hilo irregular en las mismas con lo que se redujo la presencia
del grano astillado, presentandose este defecto
principalmente al cambiar el corte de la direccion transver-
sal a la longitudinal, en tanto que la presencia del grano
apelusado fue superficial y no influyé en su clasificacion.
Esto también se puede atribuir a la velocidad de giro (8000
rpm) del cabezal porta-herramientas de corte empleaday a
las caracteristicas anatdmicas y propiedades fisico-
mecanicas de la madera de las especies estudiadas, que
ya se han sefialado con anterioridad. Los resultados
obtenidos (Cuadro 6) para el corte final difieren de los
presentados por Flores et al. (2002), para Q. affinis, pues
ellos clasificaron los resultados para este corte final como
regulares, pero su clasificacion para el corte preliminar co-
incide con la que se tuvo en este trabajo. Para Q. laurina se
coincide con los excelentes resultados presentados por
Flores y Fuentes (2002) para la misma especie.

En el ensayo de torneado los contenidos de humedad

probados no presentan un efecto determinante en la calidad
de la superficie torneada, ya que aun en el caso del Q affinis
donde se obtuvo una clasificacion de buena para el contenido
de humedad de 11.3 %, se encuentra en el limite superior
del porcentaje de probetas excelentes mas buenas mas
regulares de esta categoria, lo que implica que si se hubiese
obtenido una probeta mas con regulares caracteristicas de
torneado ésta también habria tenido excelentes resultados
para este ensayo, lo que difiere de lo sefialado por Flores y
Fuentes (2002), quienes mencionan que el contenido de
humedad afecta la calidad del torneado. El hecho de que en
general se hayan obtenido excelentes resultados para este
ensayo en ambos contenidos de humedad se puede deber
a que los contenidos de humedad de las probetas utilizadas
fueron mayores a 10 % como se puede observar en el Cuadro
7.

El hilo recto y la dureza alta, contrarrestaron el efecto
de la textura gruesa heterogénea de la madera de las dos
especies y permitieron obtener resultados excelentes en la
prueba de lijado (Cuadro 8), presentandose como defecto
mas frecuente el grano apelusado de forma muy superficial;

CUADRO 6. Calidad de la madera de las dos especies de encino al moldurado.

Rpm de T.E.C. Vel. de % Excelentes Clasificacion Defecto méas
Especie la fresa alimentacién mas buenas frecuente
en m/min
Q. affinis 8000P 7.6 3.15 96 Excelente G. astillado
8000F 8.6 2.79 100 Excelente G. apelusado
Q. laurina 8000P 9.6 2.50 94 Excelente G. astillado
8000F 6.3 3.80 98 Excelente G. astillado y apelusado

T.E.C.: Tiempo efectivo de corte; P: corte preliminar; F: corte final.

CUADRO 7. Calidad de la madera de las dos especies de encino al torneado.

Especie Rpm del T.E.C. C. H. % Excelentes + Clasificacion Defecto mas
torno en % buenas + regulares frecuente
Q. affinis 3270 13.7 11.3 88 Buena G. astillado
3270 9.8 15.5 96 Excelente G. astillado

Q. laurina 3270 14.7 10.9 96 Excelente G. apelusado
3270 9.9 16.0 100 Excelente G. astillado

T.E.C.: Tiempo efectivo de corte.
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CUADRO 8. Calidad de la madera de las dos especies de encino al lijado.

Especie Vel. de la TE.L. C.H. % Excelentes Clasificacién Defecto mas
banda en en % méas buenas frecuente
m-mint
Q. affinis 1,152 8.9 11.3 100 Excelente G. apelusado
Q. laurina 1,152 8.5 10.9 100 Excelente G. apelusado

T.E.L.: Tiempo efectivo de lijado.

coincidiendo los resultados obtenidos con los reportados
por Flores et al. (2002) para Q. affinis y Flores y Fuentes,
2002 para Q. laurina.

CONCLUSIONES

La mejor calidad de superficie de la madera en el
ensayo de cepillado se obtuvo utilizando un nimero mayor
de marcas de cuchilla por centimetro (29.3); cuando el
namero de marcas fue menor (16.9) para un determinado
angulo, los resultados fueron de menor calidad.

La presencia del hilo irregular, degrada la calidad del
cepillado de la madera.

La madera de las especies estudiadas presenta
excelentes caracteristicas de maquinado en las operaciones
de torneado, taladrado, moldurado y lijado.

Los contenidos de humedad probados no presentaron
ningun efecto sobre la calidad del torneado.

La madera de estas especies por su excelente
comportamiento ante las maquinas y herramientas es
apropiada para ser utilizada por la industria maderera en la
elaboracién de productos terminados con un mayor valor
agregado como molduras, lambrines, parquety muebles.
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