UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA
Facultad de Ciencias Forestales

.}I.HOM[HEM

Efecto de dos métodos de cepillado en
la resistencia al cizallamiento de la
linea de cola de dos especies de
bosques secundarios

Tesis para optar el Titulo de
INGENIERO FORESTAL

Margaret Grace Gonzales Calero

Lima — Perl
2006



RESUMEN

Se evalud laresistencia mecéanica al cizallamiento de la linea de cola en uniones de madera
encolada para dos especies de bosque secundario, Yanavara (Pollalesta discolor Kunth
Aristigueta) y Pino chuncho (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke ) en funcién a dos

métodos de cepillado y a sus tres planos de corte .

Se utilizd un adhesivo a base de resina sintética, acetato de polivinilo (PVA), evaludndose la
resistencia maxima, el porcentaje de falla en 1a madera y la calidad de superficie obtenidos por

los métodos de cepillado ortogonal (4ngulo de corte 30°) y periférico. (dngulo de corte 15°)

Los resultados permiten comprobar la influencia de la calidad de superficie en la resistencia al
cizallamiento de la linea de cola, asi como en la encolabilidad de la madera, hallindose un
alto valor de resistencia al cizallamiento con la disminucién de la rugosidad para el cepillado
periférico en le plano tangencial en ambas especies, mientras que para el cepillado ortogonal

los mayores valores de resistencia se dieron en el plano oblicuo.

El porcentaje de falla en la madera de ambas especies no presenté una tendencia general clara
con respecto a la rugosidad y resistencia al cizallamiento de la linea de cola, los valores
promedio oscilaron entre 20% y 50% para todos los tratamientos, siendo un buen indicador de
las adecuadas condiciones de encolado utilizadas, ya que la ruptura se produjo

fundamentalmente en la madera y no en la linea de cola.

Palabras claves: resistencia al cizallamiento, porcentaje falla madera, planos de corte de
madera, cepillado ortogonal, cepillado periférico, rugosidad, linea de cola, Yanavara, Pino

chuncho, encolado.
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1. INTRODUCCION

En el Perti 1a utilizacién de especies en la industria forestal esta restringido a un cierto niimero
de especies comerciales, que son sobre-explotadas, contribuyendo a la pérdida de diversidad
bioldgica y deforestacion. Sin embargo existen voliimenes importantes de otras especies “poco
conocidas” que se sub-utilizan debido a problemas de mercadeo o desconocimiento de sus

caracteristicas y propiedades tecnoldgicas.

La utilizacién de maderas de rdpido crecimiento provenientes de bosques secundarios, las
cuales han ingresado a los mercados principalmente por sus caracteristicas tecnoldgicas de facil
trabajabilidad y aceptacion de mercado por menores precios en comparacion con los productos
madereros provenientes de bosques primarios; constituyen una oportunidad para ampliar la

oferta en el mercado nacional.

Para la realizacion de uniones encoladas es necesario controlar una serie de parametros
inherentes al adhesivo y la madera. El primero involucra presion, tiempo y temperatura del
encolado y el extendido de la cola, mientras que el segundo se refiere a propiedades fisico-
quimicas de la madera, contenido de humedad, temperatura; asi mismo tiene influencia la
calidad de superficie a encolar, de la cual se tiene escasa informacién de como esta afecta al

encolado en el caso de maderas tropicales.

Procesos como lijado y cepillado  producen superficies muy rugosas para tales propositos, la
falta de uniformidad superficial son la causa de la aparicién de irregularidades que deben ser
rellenados por el adhesivo, haciendo buen contacto entre ambas superficies unidas y formando
una unién rigida. Aun asi el cepillado a maquina (corte periférico) aparentemente da una buena
calidad de superficie, pero que al ser observadas al microscopio presentan células dafiadas o

aplastadas causando una disminuci6n en el esfuerzo de corte en uniones encoladas.



El principal propésito de este trabajo es evaluar y comparar el efecto de dos métodos de
cepillado: periférico y ortogonal sobre la rugosidad superficial y resistencia al cizallamiento
de lalinea de cola para dos especies de bosque secundario: Schizolobium amazonicum Huber
Ex Ducke “Pino Chuncho” y Pollalesta discolor (Kunth) Aristigueta “Yanavara” encoladas con
acetato de polivinilo (PVA). Los objetivos especificos son (a) establecer una correlacién entre
la rugosidad superficial y la resistencia al cizallamiento para los diferentes planos de corte y

(b) evaluar el efecto de los planos de corte en la rugosidad superficial.

El conocimiento del comportamiento al encolado de estas especies permitird incorporar a la
industria maderera especies de valor comercial potencial, que crecen tanto en bosques
primarios residuales como secundarios, bajo la premisa de diversificar la oferta maderable e

introducir especies menos conocidas en el mercado.



2. REVISION DE LITERATURA

21  DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS

2.1.1 SCHIZOLOBIUM AMAZONICUM HUBER EXDUCKE “PINO CHUNCHO”

Familia: LEGUMINOSAE (CAESALPINIOIDEAE)

El Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke es un drbol de 30 a 70 cm de didmetro y de 18 a
25 m de altura total, con fuste cilindrico, la corteza externa con ritidoma en placas
rectangulares pequefas (Figura 1). Se distribuye en la regién amazoénica por debajo de los 1200
m.s.n.m, presente en bosques secundarios tempranos y tardios, se le encuentra en claros en el
bosque primario; prefiere suelos arenosos y limosos, de fertilidad media a alta. Tiene una

floracién hacia fines de estacion seca entre Octubre y Noviembre. (Reynel et al. 2003).

Figura 1: ARBOL DE PINO CHUNCHO

Fuente: Justiniano et al. 2001



A) CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ESPECIE

Su tronco es bien formado, recto con 3 a 5 aletones equildteros, laminares y una copa

alargada, abierta y poco densa. (INIA 1996)

Ubicacion taxonémica

El género Schizolobium fue propuesto en 1919, por Vogel mediante 1a descripcion de 1a especie
Schizolobium excelsum Blake. Desde la creacion de este género, se han descrito e incorporado
otras especies a éste, habiéndose llegado a un total de cinco: S. amazonicum, S parahyba, S.
glutinosum, S. kellermani y S. excelsum. Sin embargo en 1996, Bamneby resuelve que estas
especies son solo sinénimos de la tnica especie del género Schizolobium parahyba y que
consta de dos subespecies S. parahyba var. parahyba y S. parahyba var. amazonicum (Huber
ex Ducke) Bameby; siendo esta ultima la que corresponde a la especie en estudio. (Madrid
1999)

El género Schizolobium pertenece a la sub familia Caesalpinioideae. De acuerdo a Brako &
Zarucchi (1993) 1a especie Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke solamente existe en el
Perti, segin Reynel et al (2003) este nombre seria sinénimo de la especie Schizolobium
parahyba 1la cual se reporta hasta el momento solo para Brasil y Bolivia. Por lo que existe

muchas opiniones taxondmicas aun no aclaradas totalmente.

Reynel ! (Comunicacién personal 2005) considera que la denominacién de Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke para esta especie es la apropiada porque asi se la conoce
mayormente en el Perti por taxénomos, tal como aparece en el Catdlogo de Gimnospermas y

Angiospermas del Perti (Bracko & Zarucchi  1993).

Nombres comunes

Por ser una especie de amplia distribucién recibe varios nombres comunes, de acuerdo a la
zona, regién o pafs donde se encuentre. En el Ecuador y Perti es conocido con el nombre de

Pashaco y Pino chuncho. En Colombia y en gran parte de Centroamérica se le denomina

! Director del Herbario de la Facultad de Ciencias Forestales - UNALM
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tambor y zorra. En Brasil recibe los nombres de Parica o Paricd grande, Pinho ciuabano,

Guapuruvii, Faveira branca, Bacurubi, Pinho, Pau de ventém y Ficheiro.

En Bolivia, Schizolobium parahyba se conoce con el nombre de Serebd o sombrerillo .En
México se le conoce como judio. En el comercio internacional es conocido como Guamwood,

Guapuruvi. (Justiniano et al. 2001)

Sinéminos botanicos
Schizolobium excelsum var. amazonicum Ducke ex L. Williams, Schizolobium parahyba

(Vellozo) Blake var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barn by. (Reynel et al. 2003)

Distribucion y habitat

El género Schizolobium tiene amplia dispersion en el pafs, de acuerdo con algunos inventarios
forestales se le puede encontrar distribuida desde bosques secundarios, periédicamente
inundados (Loreto y Ucayali), abundante en bosques secundarios (San Ramén, Pichanaki)
hasta en Regeneracién natural abundante en Selva Central y distribuido en riberas de rfos de
las provincias de Oxapampa, Chanchamayo y Satipo a altitudes de 300 a 1200 msnm. (Brack,
citado por Sotelo 1992)

En el departamento de San Martin lo encontramos en los Bosques Secundarios formando
parte del Bosque Premontano Tropical, en asociacién de especies como: café, frutales,

rastreras, forestales. En terrenos inclinados y de suelo franco arenoarcilloso. (Acevedo 2003).

También se le puede encontrar en Brasil, Ecuador, Colombia y Bolivia. Probablemente

introducida en Paraguay y México. (Palomino y Barra 2003)

El Pino chuncho es una especie estrictamente heliéfita, de rapido crecimiento y muy comiin en
bosques secundarios establecidos en 4reas que han sufrido grandes disturbios, como los
producidos por los incendios y la agricultura migratoria. En dreas sujetas a aprovechamiento
forestal, también es muy frecuente encontrar regeneracién natural de esta especie (por ejemplo

en caminos, rodeos o patios de acopio). (Justiniano et al. 2001)
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El mismo autor sostiene que prefiere un clima tropical himedo a sub hiimedo estacional, con
una precipitacién anual promedio que oscile entre los 1200 y 2500 mm. La especie prefiere
suelos bien drenados, pero tolera suelos con drenaje deficiente durante perfodos cortos de

tiempo.

Segtin Sotelo (1992) 1a densidad de S. Parahyba es mayor en los bosques de terrenos altos que

en bosques sujetos a inundaciones frecuentes.

B) CARACTERISTICAS  ANATOMICAS Y  PROPIEDADES FISICO
MECANICAS DE LA MADERA

La madera del Pino chuncho en condicién seca al aire, no presenta diferencias entre albura y
duramen presenta grano entrecruzado, textura gruesa, arcos superpuestos en seccién tangencial
y lineas verticales en seccion radial y porosidad difusa. Sus poros son grandes (202 pm),
visibles a simple vista, solitarios y miltiples radiales , muy pocos (2/mm®). Tiene parénquima
del tipo paratraqueal vascicéntrico. Sus fibras son de longitud mediana (1451 pm) y pared
muy delgada (3 um). (Chavesta 2003).

Acevedo (2003) explica que la madera del Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke tiene
una densidad bésica de 0.36; mostrando los valores cuantitativos de dichas propiedades en el
Cuadro 1. Asi como también, explica que esta madera presenta baja resistencia a la flexion
estatica, compresion paralela y perpendicular, dureza (lados) y cizallamiento; comportamiento

que la ubican dentro del Grupo II: maderas de baja resistencia.















Para el Peri, Reynel (Comunicacién personal 2005), sostiene que la denominacién de
Pollalesta discolor (Kunth) Aristeguieta para esta especie es la apropiada porque asi es como
se la reconoce en el Pafs, por taxénomos tal como aparece en el Catdlogo de Gimnospermas y

Angiospermas del Perd. (Bracko & Zarucchi 1993)

Nombres comunes

En Panama4 se le conoce con Negro, en el Perti se le llama Ocuera negra, Yana varas, Yana

Ocuera, en Colombia como Aliso.

Sinénimos botanicos

Piptocoma discolor (Kunth) Pruski, Dialesta discolor Kunth, Pollalesta peruviana
Aristeguieta, Chavesta (2003) menciona ademas a Qliganthes discolor (H.B.K) Sch. Bip. y

Oliganthes ferruginea Gleason.

Distribucién y habitat

Se le encuentra habitando en la Amazonia Andina mayormente por debajo de los 1000
m.s.n.m, en ambientes con pluviosidad elevada y constante. Es una especie con tendencia
heliéfita y de rdpido crecimiento, presente en bosques secundarios tempranos y tardios, en
suelos arcillosos a limosos, fértiles, bien drenados, con pedregosidad baja a media. (Reynel et
al. 2003)

En el departamento de San Martin se le encuentra en los Bosques Secundarios formando parte
del Bosque Hiimedo Premontano Tropical, en asociacién de especies como: café, frutales,

rastreras, forestales. En terrenos inclinados y de suelo arenoso. (Acevedo 2003)

En el departamento de Amazonas se le ubica dentro de los bosques que han sido perturbados,
siendo parte de los bosques secundarios recientes (chacras abandonadas de 2 a 5 afios)
creciendo como especie pionera de unos 10 m de altura y también en purmas viejas (pastos

abandonados por mas d €20 afios) formando parte del dosel superior. (Vasquez y Rojas 1997)
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También se le puede encontrar en Colombia en el departamento Choc6, en el Bosque pluvial
tropical (Fundacién Beteguma 1998). Y formando parte del bosque secundario en la region
del Pastaza y en el sur de Ecuador (Proyecto Chontayacu 2003). Es una especie que se le
encuentra en laregién centroamericana, asi la podemos encontrar en Panam4 (en 4reas abiertas

y bosques secundarios), Costarica y en Venezuela.

B) CARACTERISTICAS ANATOMICAS Y PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE
LA MADERA

La madera en condici6n seca al aire, no presenta diferencias entre albura y duramen presenta
grano recto, textura fina y arcos superpuestos en seccion tangencial. Tiene porosidad difusa,
sus poros son pequefios (100 um) visibles con lupa de 10x, moderadamente numerosos
(20/mm®), solitarios y miiltiples radiales. Parénquima del tipo paratraqueal vascicéntrico y

fibras de longitud mediana (1080 um) y pared delgada (4 pm). (Chavesta 2003)

Acevedo (2003) sefiala que la madera de Pollalesta discolor (Kunth) Aristigueta presenta
densidad bésica de 0.48, en relacién a los valores de las propiedades mecanicas esta madera
presenta una alta resistencia al cizallamiento y en las demds se comporta como un madera de
resistencia media. Los siguientes valores de propiedades mecdnicas (Cuadro 5) ha sido

clasificada dentro del Grupo III: maderas de moderada resistencia.
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E) USOS:

Construccién, carpinteria de obra; marcos, puertas y ventanas, mueblerfa, machihembrado,

cajoneria liviana, z6calos, rodones, madera toreada y tallada.

Es empleada en la recuperacién de suelos en bosques que han sido convertido a pastos.
Utilizada también como planta medicinal en Costa rica, Colombia y Perd. Y con fines avicolas

en Ecuador. (Vasquez y Rojas 1997)

2.2 SOBRE LOS ADHESIVOS

2.2.1 DEFINICION DE ADHESIVO

Seglin con American Society for testing and materials (ASTM 1985b). D-907: Stindard
terminology of adhesives), define adhesivo como: “una sustancia capaz de mantener juntos

materiales por uni6n superficial”.

El sustantivo cola se empleaba inicialmente para referirse a las gelatinas y a colas animales,
pero gradualmente ha ido empledndose como un sinénimo de adhesivo. (Houwink y Salomén

1978)

Los mismos autores definen al termino pegajosidad, como un caso especial de unién
adhesiva, por lo que se le puede separar en dos partes: 1a formacion de 1a unién y su rotura. Se
observa presionando sobre dos placas paralelas, cuando el material no solo se pega a la
superficie, sino que también requiere una fuerza para efectuar la separacién se dice que es

pegajoso.

222 COLAS EN DISPERSION: ACETATO POLIVINILICO (PVA)

Se 1laman también colas blancas o colas frias, presenta en su forma molecular, largas cadenas
ramificadas. Es un compuesto del alcohol vinilico y el aldehido acético, su férmula quimica es

la siguiente:
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OCOCH; OCOCH,

Estan constituidas especialmente por dispersion de una resina sintética, generalmente
poliacetato de vinilo en agua. Al evaporarse el agua, las micelas de la dispersion se sueldan
unas con otras y dan lugar a una pelicula dura y tenaz que permite la unién entre materiales.

(Biblioteca Atrium de ebanisterfa 1993)

Una cola de dispersién consta principalmente de los siguientes componentes: Dispersion
(normalmente un homopolimero de acetato de polivinilo), alcohol polivinilico, espesante,

plastificante, materiales de relleno. (Edebe 1997)

Norris y Draghetti, mencionados por Lépez (2000) 1a describen como una resina termoplastica,
sin olor, sabor, no téxica, no se funde de golpe; se descompone entre 200 °C y 250°C, tiene
buena estabilidad debajo de los 100 °C se suaviza a los 50°C y es quebradiza entre los 10y 15
°C; en aire, la luz normal y ultravioleta no la afectan; ademas sostiene que es neutra y no
corrosiva. En el anexo 2 se muestra las caracteristicas de los principales tipos de cola para

madera (Biblioteca Atrium de ebanisteria 1993)

Vignote y Jiménez (2000) sefialan que cuando fragua la cola se vuelve transparente, no
produciendo ningtin tipo de mancha en la madera. Su fraguado se produce al evaporarse el
disolvente, haciendo que las particulas de cola se aglomeren entre sf, formando una pelicula
muy resistente mecanicamente, aunque muy rigida y poco resistente a la humedad. Agregan
que se puede aumentar la resistencia a la humedad mezcldndolas con colas més resistentes a
la humedad (como puede ser con urea-formaldehido al 10%); el gramaje a emplear oscila entre
140 y 200 g/m® de superficie a encolar y el tiempo de exposicién puede llegar hasta los 30

minutos.
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penetrar a la estructura de madera, mientras se esparcen y absorben aire, agua y

contaminantes en la superficie.

Procesos tales como lijado o cepillado producen superficies rugosas, en tales casos es
necesario que el adhesivo rellene los valles y vacios formados, haciendo contacto entre las
superficies unidas y formando una conexién rigida. Entonces es preferible el cepillado al
lijado porque con este ultimo proceso, los vacios generados en la superficie son rellenados
con polvo de la madera y el propio abrasivo de la lija, creando una condicién perjudicial

para una buena adhesion. (Mettem 1986)

La rugosidad superficial depende en gran medida de varios factores, entre los cuales
destacan 1la estructura anatémica, el contenido de humedad, las particularidades de la
madera de ciertas especies y arboles, el grano de la lija, la forma geométrica de las piezas,
la velocidad de corte y el afilado de los dientes o de las cuchillas en el cepillado. (Meléndez
2003)

B) HUMECTABILIDAD

Mettem (1986) sostiene que un efectivo encolado depende de 1a habilidad del adhesivo
para mojar la superficie y desplazar el aire de esta. La humectabilidad de un liquido esta
regido por: tensién superficial, temperatura, viscosidad, tension interfacial entre el liquido y

el sélido y la afinidad quimica entre ambos.

El mismo autor sefiala que se ha establecido una relacién entre calidad de uniones
encoladas y humectabilidad de 1a madera, asi maderas que han sido dificiles para encolar
han mostrado pobres caracteristicas de mojado que aquellas con mejor desempefio al

encolado.

Cuando un adhesivo es aplicado en la superficie de madera este no moja espontaneamente
su superficie, necesita ser esparcido, generalmente se emplea un spray o brocha.
Esparciendo en ambas superficies se garantizard un mejor mojado de las uniones, que

aplicando la cola solo a una superficie. (Mettem 1986)
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La rugosidad superficial influye enormemente en la resistencia de la adhesién. La relacién
exacta entre resistencia, durabilidad y rugosidad superficial son dificiles de prever y pueden
variar entre adhesivos. Superficies rugosas proporcionan un anclaje mecéanico para el
adhesivo, pero pueden quedar atrapados pequefios vollimenes de aire, causando un mojado

incompleto. (Blomquist et al. 1981)

Los adhesivos flexibles pueden deformarse bajo tensiones y resistir la rotura o el desgarro,
de modo que la rugosidad no es un factor critico para su uso. Desde el punto de vista de la
adhesién son preferibles acabados asperos a acabados finos que disminuyen la superficie
real del material, haciendo mds dificil el anclaje mecénico y disminuyendo la extension de
la interfase adhesivo-sustrato. (Madrid 1999)

Vick (1999) menciona que las superficies deben ser alisadas 24 horas antes de ser
encolada para remover extractivos y otros contaminantes fisicos o quimicos que puedan
interferir con el proceso. Las cuchillas sin filo de la cepilladora pueden causar superficies

aplastadas o quemadas, inhibiendo la humectabilidad y penetracién del adhesivo.

B) COMPOSICION QUIMICA

La superficie de madera es tan heterogénea en textura como quimicamente, por que las
cadenas de polisacaridos estdn encajadas en la de lignina; los cortes a las paredes de las
células exponen ambos componentes variando en cantidad segln como estas sean
cortadas. Si la pared es cortada a través de las capas secundarias, como ocurre
frecuentemente en el cepillado periférico, los polisacdridos son ¢l mayor componente
expuesto; pero si el corte es hecho a través de la 14mina media, la capa que une una fibra

con otra, se expone predominantemente la lignina. (Blomgquist et al. 1981)

El mismo autor afiade que los extractivos también pueden afectar la unién adhesiva cuando
se presenta en excesiva cantidad. En algunas especies de madera, la concentracion de estos

puede llegar a 10 0 30%, haciendo dificultosa la adhesion.
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Vick (1999) especifica que los exudados de resina u oleosos, hidrofdbicos afectan a los
adhesivos de madera que son a base de agua, pues no pueden mojar adecuadamente y

penetrar sobre superficies cubiertas por estos.

2.4.2 PROPIEDADES FiSICAS DE LA MADERA COMO ADHERENTE

Aunque muchas propiedades de la madera influencian en la unién adhesiva, cuatro son

especialmente importantes: contenido de humedad, cambio dimensional, densidad y porosidad.

A) CONTENIDO DE HUMEDAD Y CAMBIOS DIMENSIONALES

En la madera el agua se encuentra en dos lugares: como agua adsorbida en las paredes
celulares y como agua libre en los liimenes. Durante el secado toda el agua libre es
removida, aproximadamente el 30% queda en las paredes celulares, como agua adsorbida.
Las paredes celulares son higroscopicas, es decir que tiene afinidad por el agua,
principalmente mediante enlaces de hidrégeno del agua y los grupos hidroxilos en los
polisacaridos de 1a madera, resultando un equilibrio entre 1a humedad de 1a madera y 1a del
aire (humedad relativa). Esto es importante porque la cantidad de humedad en 1a madera
combinada con el agua del adhesivo tendran gran influencia en la humectabilidad, fluidez,
profundidad de penetracién y tiempo de fraguado de un adhesivo acuoso. (Vick 1999)

Blomquist et al (1981), afiaden que cuando un adhesivo acuoso es aplicado a una madera
seca (< 5% CH), 1a madera adsorbera rapidamente el agua del adhesivo 1y si la cantidad del
adhesivo es pequefia en relacion a la cantidad de madera seca, entonces la pelicula del

adhesivo se inmovilizard antes que se ensamblen las piezas a ser unidas.

Si la misma cantidad de adhesivo es aplicado a una madera parcialmente seca (15-30%
CH), este perderd menos agua y serd mas mévil, porque la madera tiene menos capacidad
de adsorber agua. En cambio para maderas por encima del 30 % de CH tienen poca o nula

capacidad para adsorber agua del adhesivo.
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Selbo (1975) menciona que el contenido de humedad de la madera afecta la tasa de cambio
de viscosidad de muchos adhesivos durante el tiempo de ensamble, afectando el tiempo de
fraguado. Y que el grosor de las piezas a unir, densidad de la madera, el tipo y la cantidad
de cola extendida afectan al incremento en el contenido de humedad cuando se esparce la

cola.

Los cambios dimensionales difieren con las tres principales direcciones o granos: radial,
tangencial y oblicuo. La madera que ha sido unida en ensambles se hinchan o contraen,
desarrollando tensiones que pueden ser suficientemente grandes para romper la unién
adhesiva y madera. Estas rupturas se pueden apreciar cuando las piezas de madera unidas
difieren en la direccién del grano y coeficientes de contraccidn, por ejemplo, grano radial
unido con grano tangencial. Aun si los contenidos de humedad son iguales, los cambios
dimensionales y tensiones serdn severos. Muchas de estas tensiones en la linea de cola se
pueden minimizar uniendo piezas de madera con igual direccion del grano, de bajo
coeficiente de contraccién, con un contenido de humedad uniforme, equivalente al lugar

donde se va a poner en servicio. (Vick 1999)

B) DENSIDAD

Vick (1999) sostiene, que la resistencia de la madera esta directamente relacionada con su
densidad, debido a que las células de paredes gruesas (maderas de alta densidad) son
capaces de resistir mayores esfuerzos que células de paredes delgadas (maderas baja
densidad). Ya que la madera es el mayor componente adherente en la unién. Sin embargo
las maderas de alta densidad (> 0,60 g/em’) son dificiles de unir, ya que sus paredes
celulares gruesas y poco volumen de lumen, hace que los adhesivos no penetren
facilmente. Asf la unién mecinica del adhesivo este limitada a una o dos células de

profundidad.
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C) POROSIDAD

Esta caracteristica esta muy ligada a la permeabilidad, siendo los poros en la madera la que
tiene gran influencia en la penetracién del adhesivo, que varia de acuerdo a la direccién del
grano; Asf el adhesivo penetra profundamente dentro de fibras y vasos abiertos a lo largo
del grano, haciendo dificultoso prevenir la excesiva penetracién del adhesivo; por el
contrario en sentido transversal al grano, la permeabilidad es limitada porque hay pocos

caminos por el cual el adhesivo pueda fluir. (Blomquist et al. 1981)

25  SOBRE EL EFECTO DEL CEPILLADO

El cepillado es un proceso en el cual se generan tension y falla, ya sea por fuerza manual o
por maquina, esta se transmite a la madera por medio de la herramienta de corte. La
orientacion y direccién de la fuerza son controladas por el disefio de la cuchilla */o por la
mano del carpintero. Defectos tales como nudos crean irregularidades en la direccién del
grano y variaciones en la densidad. Grano ondulado o entrecruzado puede causar especiales

problemas en el cepillado. (Hoadley 1980)

Segtin Heméndez (1994), en la preparacién de las superficies de madera para encolar
usualmente se trabaja con un cepilladora de cuchillos convencional de corte periférico. Aunque
esta técnica parece dar buena calidad de superficies, otros estudios indican que esta suposicién
no es cierta. Se observo que las células fueron aplastadas y dafiadas en la superficie y debajo
de ella, cuando se utilizo este método y que la severidad del dafio depende de las condiciones
de trabajabilidad. En otros estudios realizados por el mismo autor se comparan las diferencias
entre el cepillado convencional (corte periférico) y el sistema de barras de cuchillos fijos
(corte oblicuo), con maderas de Picea Glauca Moench (Abeto blanco) y Acer Saccharum
March (Sugar maple) en donde se aprecia que las muestras trabajadas con el primer método
tuvieron valores bajos de resistencia de las juntas encoladas que aquellos que fueron cepillados
con este ultimo método. Estos bajos valores de resistencia al corte en uniones encoladas
obtenidas con el cepillado convencional, indican un alto grado de micro fallas en sus paredes

celulares cuando se le compara al otro método de corte oblicuo.
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Caster et al (1985); Jokerst y Stewart (1976), sefialan que la resistencia en superficies
cepilladas y posteriormente lijadas son inferiores a aquellas superficies generadas con corte
periférico, ellos explicaron que los componentes de las fuerzas de corte perpendiculares a la
superficie son mayores durante el cepillado — lijado que durante el cepillado convencional
(periférico); esta fuerza vertical excede el esfuerzo al limite proporcional resultando en un

permanente aplastamiento de las células localizadas en la superficie o cerca de esta.

Sin embargo otros estudios realizados sobre la microscopia de superficie cepilladas
convencionalmente (corte periférico), muestran que este procedimiento da como resultado una
capa adhesiva delgada y uniforme, sin rompimiento evidente de las células cercanas a la

superficie. (Murmanis et al. 1983)

Por otro lado Stewart (1989) afiade que el cepillado convencional (corte periférico) y el
cepillado- lijado generan un aplastamiento superficial, causando grano levantado y reduciendo
la durabilidad potencial de las uniones encoladas. Esta compresion es resultado de las grandes
fuerzas de corte, particularmente de 1a fuerza normal que soporta la superficie de madera. Estas

fuerzas son el resultado de 1a geometria del filo de corte de las herramientas.

Agregando ademas que las cuchillas sin filo, la disminucién del 4ngulo de ataque, disminucién
del 4ngulo libre y el incremento en el radio de corte de las cuchillas, incrementan las fuerzas de

corte particularmente las fuerza normal, resultando en una superficie dafiada.

El mismo autor propone como alternativa de cepillado , el sistema de barras de cuchillos fijos
(corte oblicuo) para reducir o eliminar le dafio superficial en la madera., haciendo que la fuerza
normal hacia la superficie se reduzca, ya que usa un alto angulo de ataque mayor a 30° y

profundidades de corte mayores a 0.10 pulgadas.

Hemandez y Rojas (2002) manifiestan que las fuerzas normales que se generan en el corte
periférico son relativamente mas significativas atin para cuchillas afiladas no igualadas que
para aquellas que fueron igualadas. Asi aumentando el dngulo de ataque, el cual reduce la
fuerza normal, se puede disminuir las capas dafiadas producidas por las cuchillas, produciendo
un mejoramiento del desempefio del encolado. También menciona que la fuerza normal se

incrementa con el ancho de desgaste de la cuchilla, causando un dafio en la superficie y sub
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superficie produce una disminucién en la fuerza de corte y el porcentaje de madera fallada

de especimenes encolados.

Naderi y Heréndez (1999) sostienen que el método del cepillado periférico produce células
aplastadas y micro rupturas entre las paredes celulares de los tejidos localizados en la sub
superficie de la madera, por lo que el coeficiente de difusién y permeabilidad de 1a madera se
incrementa, por lo cual el grado de sorcién serd mayor en las muestras cepilladas con corte
periférico (cepillo convencional), que para aquellas cepilladas con corte oblicuo (sistemas de

cuchillas fijas).

En otro estudio realizado por los mismos autores, agregan que las propiedades superficiales de
la madera pueden verse afectadas por el calor producido durante el corte debido a la friccién
entre el filo de la cuchillas y la superficie, que es ocasionado cuando la velocidad de
alimentacion de las tablas es parada repentinamente durante el cepillado o cuando las cuchillas

no estan afiladas. (Heméandez y Naderi 2001)

Segtin River y Miniutti, mencionados por Heméandez y Naderi (2001) identificaron dos tipos
de fallas en la linea de cola: el primero, una falla profunda de madera que sigue el grano, el
cual representa un tfpico caso de uniones fuertes entre superficies bien trabajadas; el
segundo toma la forma de falla superficial de 1a madera en las uniones, este tipo de falla es el
resultado de dafio en la superficie de madera durante el cepillado, y tales superficies no

proporcionan una base sélida para el encolado.

26 SOBRE EL PROCESO DE UNION

El proceso de unién involucra una serie de factores que determinan cuan satisfactoria puede

ser una unién adhesiva.
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2.6.1 CONTROL DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad afecta fuertemente la fuerza y durabilidad de las uniones por lo que
se debe controlar antes y durante el proceso de unién. Maderas con alto contenido de
humedad no deben ser unidas, principalmente las de densidades altas, ya que tiene un alto

coeficiente de contraccion. (Vick 1999)

2.6.2 CARACTERISTICAS DE LA UNION

Vignote (2000) sefiala que para realizar la unién se deben seguir las siguientes operaciones :

¢ Extendido: Es la aplicacién de la cola en las superficies a unir. Este debe ser lo
suficiente para que después que la cola penetre en los poros de la madera, quede
una pelicula de cola para que pueda enlazar con la otra superficie a unir. De
acuerdo a las caracteristicas de la cola, cada fabricante establece cual es la dosis

adecuada a aplicar.

o Presion: Es necesario aplicar presién a los uniones encolados, para facilitar el

contacto entre los grupos polares de la madera y de la cola. (Vignote 2000)

El objetivo de la aplicacién de presién es mantener las interfaces en intimo contacto,
para garantizar que el adhesivo forme una delgada y continua pelicula y para que

expela burbujas de aire de lalinea de cola. (Mettem 1986)

¢ Tiempo: Para conseguir la uni6n es necesario un tiempo, en donde se establezcan

las reacciones quimicas y fraguado de la cola.

2.6.3 ENSAMBLAJE Y ACONDICIONAMIENTO POST FRAGUADO

Mettem (1986) sostiene que el proceso de encolado se realiza dentro de un periodo de tiempo

conocido como “periodo de ensamble”, el cual se subdivide en:
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¢ Ensamble abierto: Es el periodo entre el que se esparce la cola en una parte de la

juntay selleva este en contacto con la otra parte.

¢ Ensamble cerrado: El tiempo en que permanecen juntas las partes encoladas hasta
que aplica la presién.
¢ Tiempo de acondicionamiento: es el tiempo minimo que debe dejarse después del

prensado y antes de ser trabajado o puesto en servicio.

Agrega también que para maderas porosas, por su habilidad de absorber més rdpidamente la

cola se recomienda un periodo corto de ensamble abierto q e para maderas mas densas.
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3. MATERIALES Y METODOS

31 LUGAR DE EJECUCION

El presente estudio se realizo en los Laboratorios de Trabajabilidad y Tecnologia de la
madera del Departamento de Industrias Forestales de la Facultad de Ciencias Forestales. Asi
mismo las evaluaciones quimicas de la cola se realizaron en los Laboratorios de Pulpa y papel
y el laboratorio de tecnologia de alimentos y productos agropecuarios (TAPA) de la Facultad
de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM).

3.2 MATERIALES

3.2.1 MADERA

Se utilizo madera de dos especies Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke “Pino
chuncho” y Pollalesta discolor Kunth Aristigueta “Y anavara”. Seleccionadas del “Estudio del
Trabajabilidad de 05 especies forestales de bosques secundarios y chacras agroforestales de la
region San Martin (cuenca del rio Cumbaza y Bajo mayo), hecho por la UNALM para el
Centro de Desarrollo e Investigacion de Selva alta (CEDISA).

322 COLA

Se eligi6 la cola de acetato de polivinilo, PVA o cola blanca de carpintero por ser una de las
mas usadas a nivel nacional .Los datos técnicos que facilito el fabricante se detallan en el

anexo 1.
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EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
En la preparacion de probetas

Cepilladora (regruesadora) de 30 cm de ancho de corte; cabezal de 3 cuchillas con 15°
de 4ngulo de corte y recién afiladas. Velocidad de alimentacién 10 m /min. Didmetro

del cabezal 10 cm; marcas de cuchilla 6 marcas /cm lineal.

Cepillo de mano n° 6 (torito); con 30° de angulo de corte.

Magquinas y herramientas comunes de carpinterfa.

Vernier

Prensa de ensayos universal “Tinius Olsen” de 60 000 Ib de capacidad
Espétula de madera

Lupa 10 X'y cuchillas.

Balanza eléctrica “Sauter” de 2000 g De capacidad, con 0.1 g de precisién

En la caracterizacion de colas y contenido de humedad de las maderas

Viscosfmetro por corte rotacional Brookfield modelo RVF. accesorio n° 6 y velocidad

de rotacién de 20 rpm.

pH metro manual

Termémetro

Vaso de precipitado (polipropileno) de 600ml.
Estufa de aprox. 200 °C

Balanza analitica de 0.0001 g. de precisién marca Ohaus.
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Crisoles
Espétula

Higrémetro de contacto

Contenido de humedad de las probetas

Desecadores de humedad con silicagel.

Balanza eléctrica “Sauter” de 2000 g De capacidad con 0.1 g de precisién
Estufa eléctrica “Memmert” de 220 °C

Pinzas sujetadoras

Para el ensayo de resistencia al cizallamiento de la linea de cola y evaluaciones

de rugosidad

Prensa universal Tinius Olsen, con accesorios para ensayos de cizallamiento
Rugosfmetro digital, marca Mituoyo.

Stereoscopio Wild M 78

Transparencia milimetrada

Utiles de escritorio

Computadora Pentium 4, con software actualizado.

Camara digital 3.2 pixeles.
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34 METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS

3.4.1 IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES

Las muestras de madera fueron identificadas el Laboratorio de Anatomia de la Madera, de la
Facultad de Ciencias Forestales de la UNALM. En el anexo 4. se presenta la constancia de

identificacion.

3.4.2 PREPARACION Y EVALUACION DE LA SUPERFICIE DE MADERA

Se prepararon listones libres de defectos con dimensiones minimas de 2,5 x 6,0 x30,0 cm, en
las tres planos de corte: radial, tangencial y oblicuo; los mismos que fueron secados al aire

hasta alcanzar un contenido de humedad de 15 %.

Las superficies de los listones fueron trabajados con dos métodos de cepillado: ortogonal
(manual) y periférico (maquina), segiin las condiciones optimas de trabajabilidad: angulo de
corte de 15°, velocidad de alimentacién de 10 m/s, mientras que para el cepillado ortogonal el

angulo de corte fue de 30°; las superficies se mantuvieron siempre libres de impurezas.

La evaluacion de la calidad de superficie se hizo mediante el rugosimetro (foto 3) y la

distribucién de los puntos de control fueron cada 5 cm, tal como se muestra en la figura 14.

Figura 12: DISTRIBUCION SISTEMATICA DE LOS PUNTOS DE LECTURA DE LA
RUGOSIDAD SUPERFICIAL
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El viscosifmetro Brookfield emplea el principio del viscosfmetro rotacional; el cual mide la
viscosidad por medio de un sensor de torque que hace girar una aguja a velocidad
constante mientras que es sumergido dentro de la muestra del adhesivo. El torque es
proporcional a la resistencia viscosa sobre la aguja sumergida y de esta manera a la
viscosidad del fluido.>

C) PH

Las evaluaciones de este pardmetro , se llevaron acabo segiin las normas ASTM E 70: pH

of aqueous solutions with the glass electrode. (ASTM 1985 ¢)

3.44 PROCESO DE ENCOLADO

En el Cuadro 8 se presentan las condiciones ambientales del laboratorio de ensayo y las

caracterfsticas del proceso de encolado.

La temperatura y humedad relativa ambiental corresponde al mes de septiembre, donde
predominan las temperaturas bajas entre 15y 20 °C, las cuales son favorable para los procesos
de encolado, sobre todo con este tipo de cola PVA, en donde no hay temperaturas
excesivamente altas como para favorecer la evaporacion del agua disolvente, ademas que fue

posible trabajar con los tiempos recomendados en la literatura.

Después de la evaluacion de la superficie de los listones, se procedié al encolado de estas,

seglin los pasos siguientes:

¢ Encolado de los listones, se aplicé 1la cola uniformemente con una espétula de madera
con un extendido de 150 g/cm® de extendido en cada cara, con tiempos de exposicién

minimos. Los valores promedios del proceso de encolado se muestran en el cuadro 8.

e Prensado de los listones se realizo en la Prensa Universal Tinius Olsen con una

presion de 10 kg/cmz, durante 14 horas. (Foto 4)

3 Método analitico para la determinacién de viscosidades con viscosimetros Brookfield.

Disponible en : http//:amtex.com.mx/docs/ AMTEX-Brookfield.pdf
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B) COMPROBACION DE LA DISTRIBUCION NORMAL DE LOS DATOS

¢ De la rugosidad superficial de las probetas
Se partié de las siguientes hipdtesis:

Hp: La distribucién de los datos de rugosidad, se distribuyen en forma normal, tienen

media cero y variancia comun.

Ha : La distribucién de los datos de rugosidad, se distribuyen en forma normal, tienen

media cero y variancia comun.

La comprobacién del supuesto de distribucién normal se efectudé mediante la Prueba

de Normalidad de Anderson — Darling, en el cual los criterios de decision fueron:
Si P - value fue menor que a, se rechaz la hipétesis principal.

Si P - value fue mayor o igual que @, se aceptd la hipétesis principal.

El nivel de significacién ( & ) fue de = 0.05

El P- value cumple funcione similares que el valor de F

e De la Resistencia al cizallamiento de la linea de cola.
Se partié de las siguientes hipdtesis:

Hp: La distribucién de los datos de los pardmetros de la resistencia al cizallamiento

dela linea de cola, se distribuyen en forma normal.
Ha : No se cumple la hipétesis principal.

La comprobacién del supuesto de distribucién normal se efectudé mediante la Prueba

de Normalidad de Anderson — Darling, en el cual los criterios de decision fueron:
Si P - value fue menor que a, se rechazo la hipdtesis principal.
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Si P - value fue mayor o igual que @, se aceptd la hipdtesis principal.
El nivel de significacién ( a ) fue de = 0.05

El P- value cumple funcione similares que el valor de F.

C) PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA RUGOSIDAD Y RESISTENCIA AL
CIZALLAMIENTO DE LA LINEA DE COLA.

Se plantearon 1las siguientes hipdtesis:

Hp: El efecto de las variables consideradas (método de cepillado y plano de corte) sobre
los parametros de rugosidad y 1la resistencia al cizallamiento de la linea de cola ocurren de

manera similar, es decir que no existe interaccion entre ellos.

Ha : Al menos uno de los efectos de las variables consideradas (método de cepillado y
plano de corte) sobre los pardmetros de rugosidad y 1la resistencia al cizallamiento de la

linea de cola, difiere de los demas.

El criterio de decision, sobre la base de un andlisis de variancia (ANVA) fue:

Si P - value fue menor que @, se rechazd la hipétesis principal.

Si P - value fue mayor o igual que a, se aceptd la hipdtesis principal.

El nivel de significacion ( a ) fue de = 0.05

El P- value cumple funcione similares que el valor de F
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La estructura mas compleja que posee esta especie: textura gruesa (poros grandes), fibras de
longitud medianas y grano entrecruzado contribuyen en los resultados obtenidos es decir
presentan diferencias en cuanto a los planos de corte y métodos de cepillado causando la
formacién de superficies arrancadas o vellosas durante el cepillado aumentando la rugosidad
de esta, esto confirma lo mencionado por Neese et al (1996), quienes sefialan la rugosidad
superficial esta en funcion a la anatomfa de la madera: tamafio y orientacién de las células
(inclinacién de las fibras), en relacién al filo de la cuchilla y al proceso de trabajabilidad:
velocidad de corte y tipo de corte paralelo o perpendicular a las fibras.

Para la especie Pollalesta discolor Kunth Aristigueta “Yanavara” el cepillado ortogonal
produjo similar calidad de superficie que el cepillado periférico en sus tres planos de corte.
En trabajos realizados en la UNALM, incluso cuando se aumentd el angulo de corte a 25° se
observaron valores muy similares de rugosidad para este tipo de cepillado, bajo las mismas
condiciones de trabajabilidad .(Meléndez, 2003)

Las caracteristicas anatémicas de esta especie tales como: grano recto , textura fina (poros
pequefios y numerosos), fibras de longitud medianas y paredes delgadas contribuyen en los
resultados obtenidos; es decir generan superficies mucho mas lisas y uniformes; lo cual

favorece el ensamblaje de las piezas en el proceso de encolado.

4.2  EVALUACIONES PREVIAS AL PROCESO DE ENCOLADO.

En el cuadro 13. se incluyen los resultados del control de la cola a utilizar, asi como los
valores promedios obtenidos en relacién al contenido de humedad de las maderas que
corresponden al contenido de humedad de equilibrio del lugar donde se realizo el estudio que

oscilaentre 14y 15 % .
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Asi mismo, observamos que los planos oblicuo y radial producen menores valores de
resistencia al cizallamiento en la linea de cola con el cepillado periférico, mientras que el plano
tangencial produce una mayor resistencia. En el anexo 8 se muestra el grafico de

comparaciones multiples.

Segtin lo expuesto, la madera Yanavara presenta mayores valores promedios de resistencia al
cizallamiento en la linea de cola que Pino chuncho con el cepillado ortogonal y periférico en

sus tres planos de corte. Esto puede deberse al efecto:

1. De los mayores valores de las propiedades fisico — mecénicas en condicién verde que
presenta Yanavara: densidad (0,48), dureza (400 Kg/cmz) y resistencia al cizallamiento (94.36
Kg/cmz) respecto al Pino chuncho: densidad (0,36), dureza (300 Kg/cmz) y resistencia al
cizallamiento (61,68 Kg/cm?).

2. De una buena unién quimica (teorfa de adsorcion) entre la madera y el adhesivo que
propiciarfa una mejor unién especifica en la Yanavara por presentar mayores valores en sus

componentes quimicos;

¢ Celulosa (52.3%), cuyos grupos hidroxi-polares que tienen una gran afinidad por
moléculas polares del adhesivo haciendo que los enlaces puentes hidrogeno y las
fuerzas de Van der Walls sean mas fuertes (Blomquist et al. 1981). EI mismo autor
sefiala que este componente es expuesto al cortarse las fibras a través de la capa

secundaria, como ocurre en el cepillado periférico.

e Lignina (29.2%) componente que se expone al cortar a través de la lamina media
generando superficies mas lisas (cepillado ortogonal) permitiendo que las superficies
entren en intimo contacto propiciando la ausencia de bolsas de aire, lo cual favorece la

humectabilidad de 1a superficie a unir, logrando una buena adhesion.

3. De la rugosidad de la Yanavara, que pese a presentar bajos valores con respecto al Pino
chuncho, logra una buena adhesion, para ambos métodos de cepillado, por efecto de

superficies menos dafiadas y mejor humectabilidad lo que permite que el adhesivo fluya y
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Respecto al comportamiento del Pino chuncho, el grafico de lineas ilustra los promedios que

cada plano de corte produjo con el cepillado ortogonal y periférico.

Cepillado ortogonal (RD) (OB) (TG)
79.8322 98.8714 110.4614

Z 2 5]

Cepillado periférico (RD) OB) (TG)
80.4340 104.6250 131.7227

5} %] 13

Se observa para el cepillado ortogonal, mayores resistencias al cizallamiento en la linea de
cola en los planos tangencial y oblicuo; no presentando diferencias significativas entre ellas;
mientras que para el cepillado periférico se demuestra que existen diferencias significativas
entre los tres planos de corte, obteniéndose una mayor resistencia al cizallamiento en la linea
de cola en el plano tangencial y un menor valor en el radial (ver gréfico de comparaciones

muiltiples anexo 8). A este comportamiento puede contribuir lo siguiente:;

1. Ambos métodos de cepillados, en el plano radial producen mayores valores promedios de
rugosidad y menores valores promedios de resistencia al cizallamiento en la linea de cola. Si
bien es cierto este factor genera un mejor anclaje del adhesivo en la madera (mayor unidn
mecénica), también genera la aparicién de bolsas de aire causando una humectabilidad
incompleta y una unién débil; confirmindose que existe una relacion inversa entre la

rugosidad y resistencia para este plano de corte. (Blomquist et al. 1981)

61



2. En el caso del cepillado periférico no hay diferencias significativas en los valores de
rugosidad para los tres planos de corte, lo que significaria que para este cepillado no es un
factor crucial que influya en la resistencia cizallamiento; pero en el cepillado ortogonal se

demostrd diferencias significativas entre los planos: radial - tangencial y tangencial - oblicua.

3. La influencia de los componentes quimicos del Pino chuncho pueden haber afectado la
unién especifica (unién quimica), pues la literatura muestran bajos valores principalmente en

celulosa (45,57%) y escasa presencia de gomas.
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5.  CONCLUSIONES

La calidad de superficie de Yanavara ,no se ve afectada por los métodos de cepillado
en sus tres planos de corte, aunque con el cepillado ortogonal en el plano oblicuo y el

cepillado periférico en el plano tangencial, se generan menores valores de rugosidad.

La calidad de superficie de Pino chuncho, solo es afectada por el cepillado ortogonal,
generando menor rugosidad en el plano tangencial, sin embargo con el cepillado

periférico se observa menor valor en el plano mencionado.

En cuanto a la resistencia al cizallamiento en la linea de cola, que ademas de la
rugosidad involucra otros factores, se observaron que tanto para Yanavara y Pino
chuncho los mayores valores fueron generados por el cepillado ortogonal en el

plano oblicuoy con el cepillado periférico en el plano tangencial.

La madera de Yanavara muestra una relacién inversa en la resistencia al
cizallamiento de la linea de cola y rugosidad para ambos métodos de cepillado;

mientras que en Pino chuncho no existe un comportamiento definido.

La superficie de la madera trabajada mediante el cepillado periférico en plano
tangencial con un 4ngulo de corte de 15° favorece una buena unién adhesiva para

ambas especies.
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6. RECOMENDACIONES

Para Yanavara, se recomienda trabajar con el cepillado ortogonal en el plano
oblicuo y con el cepillado periférico en el plano tangencial. Mientras que para Pino
chuncho se recomienda utilizar el cepillado periférico en plano tangencial y con

el cepillado ortogonal en los planos tangencial y oblicuo.

Se recomienda para futuros estudios considerar los siguientes factores: dngulo de
orientacién de las fibras, profundidad de penetracién del adhesivo, calidad se

superficie anivel sub-microscdpico, anlisis quimico de la especie a encolar.

Para una mejor precision del efecto que tiene ambos métodos de cepillado sobre las
sub superficies y su influencia en la adhesion, se recomienda hacer una evaluacién

con el microscdpico electrénico de barrido (SEM)

Al  trabajar a nivel artesanal para ambas especies, es recomendable utilizar el

cepillado ortogonal con angulo de corte es 30° y en el plano oblicuo



7.  BIBLIOGRAFIA

. Acevedo, M. M. ; Condori, R. C. 2003. Propiedades fisico mecénicas de 5 especies
maderables provenientes de bosques secundarios de Tarapoto — San Martin.
INCAGRO- UNALM - CEDISA. Lima, Pert.

. ASTM (American Society for testing and materials). 1985a. ASTM D 905: Standard
Test Method of Strength Properties of Adhesive Bonds in Shear by Compression
Loading. Philadelphia, PA.USA.

.1985b. ASTM D 907. Standard Terminology of Adhesives. Philadelphia,
PA. USA.

.1985c.. ASTM D 1084. Standard test methods for Viscosity of adhesives..
Philadelphia, PA . USA

.1985d. ASTM D 1490. Standard test methods for Nonvolatile content of
urea-formaldehyde resin solutions.. Philadelphia, PA. USA.

. 1985e. ASTM E 70. Standard test methods for pH of aqueous solutions
with the glass electrode. Philadelphia, PA. USA.

. Biblioteca Atrium de la ebanisterfa. 1993. Otros materiales usados en ebanisteria.

Vol 1: Los materiales. Ediciones Océano. Barcelona , Espafia.



8. Blomquist, R. F.; Christiansen, A. W.; Gillespie R. H.; Myers, G. E. eds.1981.
Adhesives bonding of wood and other structural materials. Clark C. Heritage
memorial series on wood, Vol. 3. Educational modules for material science and

engineering (EMMSE). University Park, PA: Pennsylvania State university. USA.

9. Bracko, L. ; Zarucchi, J.. 1993 . Catalogo de Angiospermas y Gimnospermas del
Perii. Missouri Botanical Garden. St. Louis — USA. 1285p.

10. Bueno, J. ; Lao, R. 1978. Estudio de posibilidades industriales de maderas nacionales
para fabricacién de pulpa para papel. Universidad Nacional Agraria — Ministerio de

Industria, Comercio e Integracion. La Molina, Per.

11. Calzada B, J. 1982. Métodos estadisticos para la investigacion. Ed. Milagros S.A.
Lima, Peri . 202 p.

12. Caster, D. ; Kutscha N. ; Lieck G. 1985 . Gluability of sanded lumber Forest Product
Journal 35 (4): 45-52 .

13. Chavesta, M. 2003. Estudio Anatémico de 5 especies Forestales de Bosque
secundario de Tarapoto - San Martin. INCAGRO- UNALM - CEDISA. Lima, Pert.

14. Edebe, 1997. Tecnologia de 1a Madera. Barcelona, Espafia. p. 106 - 111

15. Fundacién Beteguma. Bases para el Plan de Manejo y Ordenamiento Territorial. In
Memorias: I Expedicién Ambiental a la Cuenca Hidrogréfica del Rio Cabi Quibdd,
Octubre 31 Noviembre 1y 2, Nov 21 y 22-23 de 1998 (en linea). Quibdé - Chocé —

Colombia. consultado noviembre 2004.

66



Disponible: http://www.riob.org/relob/memorias1.htm

16. Gonzales M. E.; Egoavil-cueva G.; Chung C. P. ; Bueno, J. 2001. Posibilidades de
uso de especies tropicales para la industria papelera en el Peri. UNALM .Presentado

en: Simposium Internacional de Ingenierfa Quimica. Lima, Pert.

17. Houwink, R. ; Salomén, G. 1978. Adherencia y Adhesivos. Enciclopedia Quimica
Industrial. Tomo 3, v (1) . Bilbao, Espafia.

18. Hernandez, R. E. 1994. Effect of two wood surfacing methods on the gluing
properties of sugar maple and white spruce. Forest Product Journal 44 (7/8): 63- 66.

19. ; Rojas, G. 2002. Effect of knifes jointing and wear on the planed surface
quality of Sugar maple wood. Wood and Fiber Science. 34 (2): 293-305.

20. Hoadley Bruce R. 1980. Understanding Wood .Connecticut, USA 254 p.

21. Instituto nacional de investigacién agraria — INIA; Organizacion internacional de
maderas tropicales- OIMT. 1996. Manual de identificacién de especies forestales de

la subregién andina. Lima, Pert.

22. Jokerst, R.W. ; Stewart H.A . 1976 . Knife versus abrasive planed wood: quality of
adhesive bonds. Wood and Fiber Science. 8 (2):107-113.

23. Justiniano J. ; Pariona W. ; Fredericksen T. S. ; Nash D. 2001. Ecologia y Silvicultura
de Especies menos conocidas. (Serebd o Sombrerillo- Schizolobium parahyba (Vell.)
S.F. Blake). Proyecto de Manejo Forestal Sostenible, BOLFOR. (en linea).Santa
Cruz, Bolivia. Consultado diciembre 2004.

67



Disponible: http://www.cadex.org/bolfor/Libros/Serebo.pdf

24. Lopez M, C. 2000. Efecto de la densidad de la madera, espesor de ldminas y cola
sobre la flexion estitica, en laminados de “Tomillo” (Cedrelinga catenifromis
(Ducke) Ducke) . Tesis para optar grado de Magister Scientiae. Universidad Nacional
Agraria La Molina. Lima - Pert.

25. Ninin, S. ; Luc, H. 1983 . Texto de Labrado Mecanizado . Universidad de los Andes .
Venezuela. Pg: 55-71.

26. Ludefia, L. P. 1987. Pulpa quimica al sulfato de tres maderas de selva central. Tesis
Ing. Forestal. Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional Agraria La

Molina. Lima, Perd.

27. Madrid Vega, Mario. 1999. Mecanismos Fundamentales de la Adhesién. Seminario
sobre Adhesivos. (en linea). Departamento Técnico Henkel — Loctitel. Madrid,
Espafia. Consultado en julio 2005.

Disponible: http://materiales.unex.es/download/adhesivos.pdf

28. Meléndez C, A. : Bustamante G, N. 2003. Evaluacion de rugosidad superficial en
madera cepillada y lijada de 6 especies forestales. UNALM. Departamento de

industrias forestales.. Lima, Perd.

29. Método analitico para la determinacién de viscosidades con  Viscosimetros
Brookfield.(en linea) CK-G02 05 Mar. 05, 2004. PAG 1 ded. consultado en
setiembre 2004

Disponible: http://www.amtex.com.mx/docs/AMTEX-Brookfield.pdf

68



30. Mettem C.J. 1986. Structural Timber Design and Technology. England, p 129-141.

31. Missouri Botanical Garden. 2005. Nomenclatural Data Base. (en linea). Missouri
Botanical Garden - 4344 Shaw Boulevard, St. Louis, MO 63110.. consultado en julio
2005

Disponible: http://www.mobot.org/cgi-bin/search vast?onda=N02711456

32. Murmanis, L. ; River, B. ; Steward, H. 1983. Microscopy of abrasive planed and knife
planed surface in wood adhesives bonds. Wood and Fiber Science. 15 (2): 102-115

33. Naderi, N.; Heméandez, R. 1999. Effect of planning on physical and mechanical
properties of sugar maple wood. Wood and Fiber Science. 31 (3): 283-292

34, .2001. Effect of knife jointing on the gluing properties of wood. Wood and
Fiber Science. 31 (3): 291-301.

35. Neese, J. L. ; Reeb, J. E. ; Funck. J. W. 1999. Relating traditional surface roughness
measures to gluebond quality in plywood. Forest Product Journal 54 (1):67-73.

36. Palomino Y. J. ; Barra C. M. 2003. Especies forestales nativas con potencial para
reforestacion en la provincia de Oxapampa y fichas técnicas de las especies de mayor
prioridad. PRONAMACHS, Oxapampa, Pertl.

37. Proyecto de la Reserva Chontayacu “Vida para todos”. (en linea). 2003. Gobieno
Municipal del Canton Pastaza. Ecuador.. Consultado en junio 2004

Disponible: http://www.pastaza.com/atracciones/reserva.html-9k

69



38. Pruski, J. F. 1996. Compositae of the Guayana Highland_X. Reduction of Pollalesta
to Piptocoma (Vemonicae: Piptocarphinac) and consequent nomenclatural
adjustments ( en linea). Novon 6: 96-102. In Manual de plantas de Costa Rica .THE
CUTTING EDGE . Volume ITI, Number 2, April 1996. Consultado en junio 2005

Disponible: http://www.mobot.org/MOBOT/Research/curators/pruski.shtml

39. Reynel, Carlos ; Pennington, T. D.; Pennington, R. T. ; Flores, C. ; Daza, A. 2003.
Arboles dtiles en la Amazonia Peruana y sus usos. Pg: 58- 59 y 221-223. Lima -

/

Pert.

40. River Bryan H. ; Vick Charles B. ; Gillespie Robert H. 1991. Wood as adherend. ( en
linea). chapter 1 from volume 7 Treatise on ADHESION and ADHESIVES. edited by
Marcel Dekker, Inc. J. D. Minford New York, USA . Consultado en agosto 2005

Disponible: http://www.fpl.fs.fed.us/documnts/pdf1991/river91a.pdf

41. Selbo, M. L. 1975. Adhesive bonding of wood . Technical Bulletin N° 1512,
Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products
Laboratory.

42. Sotelo, M. A. 1992. Posibilidades del Pino chuncho (Schizolobium Huber ex Ducke)
en la industria de la cajonerfa. Tesis Magister Sientae. Facultad de Ciencias

Forestales, Universidad Nacional Agraria La Molina. Lima, Pert.

43, Specialchem adhesives and sealants.2005. Adhesion guide.(en linea) Consultado en
septiembre 2005
Disponible

http://www.specialchem4adhesives.com/resources/adhesionguide/index.aspx ?id

70



44, Stewart, H. A. 1989. Fixed- knife pressure-bar planning method reduces or eliminates
subsurface damage. Forest Product Journal 39 (7/8):66-70.

45, Vasquez, R. ; Rojas, R. 1997. Flora del Rio Cenepa , Amazonas- Perii . Introduccién
a la Diversidad Floristica de un refugio de endemismos y disyunciones . Missouri

Botanical Garden. Consultado en junio 2005

Disponible http://www.geocities.com/jbmperu/condor.htm# Toc19268152

46. Vick, Charles B. 1999. Adhesive Bonding of Wood Materials.(en linea) Wood
handbook—Wood as an engineering material .Gen. Tech. Rep. FPL-GTR-113.
Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products
Laboratory. 463 p. Consultado en octubre 2005

Disponible http://www.fpl.fs.fed.us/documnts/fplgtr/fplgtr1 13/ch09.pdf

47. Vignote, P. S ; Jiménez , P. F. 2000. Tecnologia de 1a Madera. 2° Ed, Madrid, Espafia.

48. Fuller. Ficha técnica de cola blanca de madera (en linea). Consultado en Julio 2004

Disponible: http://www.hbfuller.com

71



ANEXO 1

FICHA TECNICA COLA BLANCA MADERA POWER BOND FULLER

DESCRIPCION

El adhesivo es un producto a base de resina sintética (cola fria, PVA) , medio acuoso ,
de color blanco, suave, homogéneo y de viscosidad media. Presenta excelente
pegajosidad en himedo y gran fuerza de unién. Al secar, forma una pelicula

transparente de alta resistencia.

USOS
Cola blanca de madera power bond es ideal para aplicaciones de ensambles,
enchapes y entarugados e todo tipo de maderas en los que se requiera excelente

adherencia en medianos tiempos de prensado.

DATOS QUIMICOS
v" Viscosidad 12 000 Cps. Aprox.
v PH 6.5

v" Contenido de s6lidos 32 % aprox.

APLICACION:

v' Limpie y seque la superficies.

v" Aplique una capa delgada de cola blanca madera sobre las superficies a unir.



v" Unir fuertemente ambas superficies, antes de 10 minuto a desde la aplicacién del

pegamento y ,manténgalas prensadas, sin mover, durante 6 horas a una temperatura
entre 18 y 20 °C.

v Retire el exceso de cola blanca de madera power bond con un pafio hiimedo, antes

que el producto seque.

v Para un optimo resultado, espere 24 horas antes de manipular el objeto pegado.

v

IMPORTANTE

Utilice herramientas adecuadas para prensar.

RENDIMIENTO
1 Kg. de cola blanca de madera Power Bond cubre de 4 a 5 m* aproximadamente

dependiendo del espesor.

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO
De modo de prolongar su vida util de 12 meses, mantenga el envase bien cerrado y en

temperaturas entre 5 a 30 °C.

PRECAUCIONES:

Recomendamos que el producto no sea usado por nifios. De lo contrario debe ser
supervisado por un nifio.

Siempre utilice accesorios de seguridad, como guantes, lentes, etc. De manera de
reducir riesgos de contacto con los ojos y piel e ingestion.

Una vez que termine de usar el producto, 1 lave sus manos con agua y jabén.

PRESENTACIONES

200 gr. (pomo), 500gr( pote), 1 Kg. (bolsa), 4 Kg. (galén), 20 Kg. (balde), 60y 100
Kg. (cufietas)



La informacién suministrada en esta hoja técnica es correcta en base a nuestros conocimientos y
ensayos .las sugerencias y recomendaciones incluidas son orientativas H.B. Fuller Chile S.A.*
recomienda que nuestros clientes hagan las pruebas adecuadas en sus laboratorios o plantas , para
determinar si nuestro producto cumple con todos los requerimientos. Nuestro personal técnico esta a
su disposicién para asesorarlo. La aplicaci6n, uso y manejo de este producto queda fuera de nuestro

control, y por lo tanto, es de exclusiva responsabilidad del usuario .

* Disponible: http://www.hbfuller.com



ANEX0

CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE COLAS PARA MADERA

Tipo de fraguado Enfriamignto de la.cola | Evaporacién del agua y coalescenciade las | Evaporacién de lossolventesy ~ Evaporacidn de agua y reaccién
fundida micelas de dispetsion cristalizacitn molecular del caucho quimica

Tipo e disolvente No contiene Aga Hidrocarburos, Aga

Aplicacidn En caliente Enfrlo Enfrlo Enfrlo

Velocidad de aplicacién {m/min) Hasta 80 10-40 No s¢ puede utilizar en procesos 5-30

Junta de cola Muy marcada Casi invisible Casi invisible Casi invisible

Limpieza del material de aplicacién Diffcil Bl Regular Bl

Una vez apticado, problemas de encolado St Pocos Algunos Pocos

Resistencia al calor de las uniones 0-8°C 130-160°C 80-90°C -150°C

Resistencia al frfo de las uniones r°c -10°C Inferiora- 15°C -10°C

Elementos slidos 100% 50-10% 0-25% 65-75%

Tiempoen que las uniones alcanzaran Una vez frfo De2 horasa | semana De 24 hioras a | semana De § horas a [ semana

Resistencia al agua Regular Buena (segfin formulacitn) Buena Buena (segtin formulacidn)

Calidad de acabado Bueno Muy bueno Bueno Muy bueno

Rendimiento segin soporte (fm2) 180-220 120-150 150-200 140-190

Usos Cantos Carpinterfa, ebanisteria, cantos Carpintera, ebanisterta Para superficies aglomerados




ANEXO 3

CONSTANCIA DE IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS



ANEX0 4

FORMATOS

EVALUACION DE RUGOSIDAD DE LA SUP RFICIE

NOMBRE COMUN CONDICION
NOMBRE CIENTIFCO CEPILLADO PERIFERICO ANGULO CUCHILLA
PROCEDENCIA CEPILLADO ORTOGONAL VELOCIDAD GIRO
PROBETAS RUGOSIDAD MEDIA (um)
EJECUTOR OBSERVACIONES
%
L I\ PLANOSDE | ? 3 4 6 Observaciones

(ORTE




ENSAYOS DE CIZALLAMIENTO EN LA LINEA DE COLA

Hornbre Comin; Proyecto: UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
Nombre Clenifico: Elecutor: Laboratorlo de Ensavos tecnoldgicos de o
Fomili; Fecha; madera - Facullad de Clenclas Forestales
Dalos da computo Resuliados
Probela| Anlllo "
WO | Nojor | Ancho | Espesor] Cargo jPeso niclal{Peso flnal | CH. fesis!. ] Porcanicl Exquamas y Fallos
fem} | fem) { mdma | ol Gl {%) | Cholomienlo | defala
1] [Kejan?)

QObsenvaciones;

Olxsenvacionss:

Ohsovaclongs.







CEPILLADO PERIFERICO (B)

CEPILLADO ORTOGONAL (A)

5 0.93 10.81 10.52 1091 7.60 11.30 10.35
6 832 10.66 13.63 8.39 8.42 11.10 10.09
RD 935
7 8.61 821 8.08 10.19 9.37 8.79 8.88
8 643 7.93 9.52 8.66 7.48 8.53 8.09
5 8.76 621 6.10 6.04 9.14 6.12 7.06
6 6.29 8.00 10.03 7.48 8.06 9.60 8.24
TG 8.09
7 10.87 10.98 8.49 10.85 1210 8.06 10.23
8 625 629 8.23 6.44 7.03 6.67 6.82
5 9.03 7.70 8.05 6.50 704 7.69 767
6 7.85 10.13 9.88 7.92 7.29 11.37 9.07
OB 8.60
7 9.67 729 8.68 8.11 8.64 9.71 8.68
8 9.59 8.35 9.12 8.44 8.88 9.40 8.96
PROMEDIO 8.68
PINO CHUNCHO

1 20.32 14.94 11.81 11.35 1656 13.04 14.67
2 12.29 1213 13.33 1657 | 2225 12.35 14.82
RD 1346
5 11.27 9.07 11.67 1516 | 15.10 12.02 12.38
6 9.62 14.09 11.21 1693 10.02 10.04 11.99
3 10.04 16.30 1192 | 1362 | 1230 13.55 12.96
4 7.8 6.12 11.08 8.10 16 7.60 799
TG 10.83
5 11.98 12.57 11.23 1256 | 11.68 10.72 11.79
6 770 1323 1037 1024 | 1068 11.22 1057
1 14.54 1252 12.35 1445 1247 13.77 1335
2 15.63 14.17 10.75 1224 | 1309 11.31 12.87
OB 1391
4 15.60 15.31 13.87 1576 | 1455 15.04 15.02
5 14.59 14.54 1446 | 1575 1241 14.75 14.42
PROMEDIO 12.73




CEPILLADO PERIFERICO (B)

8 19.08 14.717 19.12 1279 11.43 897 14.36
10 9.28 9.60 11.78 7.96 8.18 9.84 9.44
RD 11.39
1 8.73 6.75 11.21 9.62 9.51 1038 9.37
12 15.51 9.67 10.00 1111 15.52 12.59 12.40
9 10.62 11.75 8.85 10.03 12.16 10.88 10.72
10 7.78 14.27 17.17 12.10 8.16 8.83 11.39
TG 10.52
1 10.61 12.85 11.34 9.55 6.75 1032 10.24
12 6.28 831 11.28 12.50 17 11.88 9.74
7 13.75 10.22 723 10.41 7.02 7.44 9.35
9 13.28 9.08 8.03 8.53 14.82 10.74 10.75
OB 10.38
1 11.99 12.31 10.84 10.80 8.84 1045 10.87
12 11.28 15.64 8.40 11.58 762 8.74 1054

PROMEDIO

10.76




ANEXO 6

VALORES UNITARIOS Y PROMEDIO DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA AL
CIZALLAMIENTO EN LA LINEA DE COLA CON DOS METODOS DE
CEPILLADO

YANAVARA

CEPILLADO ORTOGONAL (A)

C MAX
Xg)
1A - 1| 5005 3.995 20275 4240 1927 115333 30
2 5,050 3.995 20175 3540 1609 79.758 19
3 5.060 3.890 19.683 5390 2450 124470 2%
4 5,055 3.845 19.436 4600 2001 107577 28
"D 5 5,065 3.930 19.905 4210 1914 101716 05.403 17 .
24 - 1| 5000 3.925 19.900 5540 2518 126543 6
2 5,050 3.930 19.847 2480 127 56.800 9
3 5070 3.890 19.722 4210 1914 97.029 11
4 5,050 3.905 19.720 3000 1364 69.149 3
5 5,060 3.905 19.759 4170 1895 95.927 2
3A - 1| 5065 3.860 19.551 3520 1600 81.838 2%
2 5,065 3.905 19.779 5420 2464 124559 50
3 5070 3.995 20255 4800 2182 107.719 9
4 5075 3.985 20224 5570 2532 125.190 28
G 5 5070 3.995 20255 5470 2486 109.826 119658 78 »
4A - 1| 5000 3.885 19.697 5540 2518 127.846 16
2 5,060 3.910 19785 5790 2632 133.024 83
3 5,060 3.800 19.228 5870 2668 138765 80
4 5,050 3.855 19.468 5070 2305 118378 75
5 5,055 3.800 19.209 5470 2486 129437 66
5A - 1| 5020 3.900 19.578 6210 2823 144.179 44
2 4900 3.880 19.012 5830 2650 139386 15
3 5,060 3.895 19,709 6640 3018 153.140 18
4 5,000 3.885 19.425 6150 2795 143910 38
oB 5 5,050 3.910 19746 5910 2686 145153 o 32 o
6A - 1| 5075 3.880 19.691 4860 2209 112,188 16
2 5070 3.900 19.773 3240 1473 74.482 13
3 5,050 3.855 19.468 5910 2686 137.990 18
4 5,050 3.890 19.645 4680 2127 108.288 20
5 5,065 3.860 19.551 6860 3118 159.490 25
PROMEDIO POR CEPILLADO 115.627 30




CEPILLADO PERIFERICO (B)

7B -1 5.040 3.880 19.555 5160 2345 119.940 13

2 5.025 3.855 19371 4510 2050 105.826 10

3 5.015 3.865 19.383 6180 2809 144.926 10

4 5.030 3.790 19064 5470 2486 130424 5
RDO 5 5.040 3.890 19.606 5240 2382 125279 125.843 15 15

8B -1 5.045 3.810 19.221 5100 2318 120.604 18

2 5.045 3.880 19.575 5240 2382 121.679 15

3 5.030 3.915 19.692 5920 2691 136.647 39

4 5.040 3.880 19.555 6450 2932 149925 13

5 5.020 3.905 19.603 4450 2023 103.184 13

9B - 1 5.045 3.770 19.020 7070 3214 168.964 15

2 5.025 3.890 19.547 7400 3364 172,077 36

3 5.035 3.865 19.460 5320 2418 124.262 23

4 5.025 3.870 19.447 7000 3182 163.617 38
6 5 5.010 3.900 19.539 6690 3041 155.633 147,99 30 35

10B - 1 5.050 3.880 19.594 5440 2473 126.198 53

2 5.035 3.880 19.536 4850 2205 112.846 54

3 5.035 3.890 19.586 7210 3277 167.326 38

4 5.030 3.905 19.642 6480 2945 149.956 30

5 5.030 3.890 19.567 6690 30.41 139.082 34

11B - 1 5.050 3.900 19.695 4290 1950 99.010 30

2 5.035 3.875 19.511 6030 2741 140.483 34

3 5.040 3.880 19.555 6300 2864 146.439 7

4 5.040 3.880 19.555 5150 2341 119.708 5
OB 5 5.050 3.910 19.746 5190 2359 126.410 125.561 25 13

12B - 1 5.040 3.790 19.102 5720 2600 136.114 60

2 5.025 3.890 19.547 5180 2355 120454 16

3 5.055 3.890 19.664 5190 2359 119.970 33

4 5.040 3.865 19.480 4800 2182 112.005 9

5 5.050 3.880 19.594 5820 2645 135.014 40

PROMEDIO POR CEPILLADO 133.133

Cz . Cizallamiento
Mk . Madera fallada




PINO CHUNCHO

CEPILLADO ORTOGONAL ( A)

1A - 1] 5050 3.880 19.594 3820 1736 88.617 8
2 5,060 3.890 19.683 2480 1127 57.270 6
3 5065 3.890 19.703 4130 1877 95.279 60
4 5.050 3.875 19.569 3690 1677 85.712 34
RD 5 5070 3.880 19.672 4440 2018 102,594 79,832 31 19
3A - 1| 5060 3.870 19.582 3600 1636 83.564 70
2 5.040 3.900 19.636 2350 1068 54.344 n
3 5.050 3.890 19.645 2910 1323 67.333 43
4 5025 3.870 19.447 3220 1464 75.264 12!
5 5.045 3.855 19.448 3780 1718 88.345 75
5A - 1| 5040 3.910 19.706 5280 2400 121.788 13
2 5050 3.885 19.619 5420 2464 125572 22
3 5.060 3.880 19.633 3480 1582 80.570 18
4 5050 3.900 19.695 3320 1509 76.623 31
16 5 5.050 3.915 19.771 3560 1618 101.138 08,871 20 18
6A - 1| 5000 3.880 19.400 3640 1655 85.286 38
2 5.000 3.865 19.325 4120 1873 96.907
3 5.000 3.860 19.300 3210 1459 75.601
4 5020 3.870 19.427 4300 1955 100.608 10
5 5.020 3.800 19.076 5230 2377 124.621 25
8A - 1| 5075 3.880 19.691 4910 2232 113.342 23
2 5055 3.900 19.715 4370 1986 100.756 25
3 5065 3.880 19.652 4680 2127 108.246 15
4 5055 3.880 19.613 4640 2109 107.533 33
OB 5 5045 3.915 19.751 4680 2127 108246 | 11053 26 ”
9A - 1| 5050 3.920 19.796 5350 2432 122.844 11
2 5050 3.950 19.948 4640 2109 105.732 9
3 5,040 3.900 19.636 4480 2036 103.600 60
4 5,060 3.860 19.532 4950 2250 115.198 0
5 5055 3.915 19.790 5220 2373 119.893 11
PROMEDIO POR CEPILLADO 96.414 30

Cz . Cizallamiento
Mg . Madera fallada




CEPILLADO PERIFERICO (B)

11B- 1| 5025 3.850 19.346 3270 1486 76.830 18

2 4990 3.860 19.261 3330 1514 78.584 12

3 5.010 3.870 19.389 3630 1650 85.101 10

4 5.000 3.900 19.500 3270 1486 76.224 23
RD 5 5025 3.920 19.698 2450 1114 56.536 80434 30 6

12B - 1| 5030 3.875 19.491 3870 1759 90.250 16

2 5.040 3.880 19.555 3540 1609 82.285 11

3 5.040 3.880 19.555 4010 1823 93.209 17

4 5.025 3.900 19.598 4090 1859 94,864 6

5 5025 3.890 19.547 3030 1377 70459 20

14B- 1| 5015 3.900 19.559 5120 2327 118.990 48

2 5015 3.925 19.684 6470 2941 149.407 40

3 5,000 3.900 19.500 6450 2932 150.350 11

4 5.000 3.900 19.500 6050 2750 141.026 21
T 5 5025 3.930 19.748 5680 2582 130.737 131723 18 ”

15B - 1| 5050 3.920 19.796 3770 1714 86.565 6

2 5.040 3.880 19.555 5740 2609 133422 13

3 5.030 3.920 19718 5840 2655 134.628 19

4 5.030 3910 19.667 6350 2886 146.760 16

5 5025 3.920 19.698 5400 2455 125.344 30

16B - 1| 5035 3.930 19.788 4220 1918 96.939 6

2 5.030 3.890 19.567 4380 1991 101.750 20

3 5.020 3.900 19.578 4920 2236 114,228 14

4 5.030 3.880 19.516 4770 2168 111.095 65
OB 5 5010 3.900 19.539 4200 1909 106.003 104625 28 -

18B - 1| 5035 3.860 19.435 4110 1868 96.124 11

2 5.035 3910 19.687 4450 2023 102.745 39

3 5015 3910 19.609 4650 2114 107.791 31

4 5.030 3.870 19.466 4810 2186 112.316 14

5 5035 3.880 19.536 4180 1900 97257 40

PROMEDIO POR CEPILLADO 105.594 2

Cz . Cizallamiento
Mg . Madera fallada




ANEXO 7

ANALISIS ESTADISTICO RUGOSIDAD

YANAVARA

PRUEBA ANDERSON — DARLING

prueba de normalidad

.999
99 -
95 .
> . /I/
£ .80 §
| 50 >
5 B
.05 °
.01
.001
-1 0 1 2
RESIH
Average: -0.0000000 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0.901616 A-Squared: 0.315
N: 24 P-Value: 0.521

|

Promedio 7.89 12.73
Desviaci6n estdndar 0.902 1,794
Observaciones 72 72

Nivel de significacién 0.05 0.05

A- cuadrado 0.315 0.266

P- value 0.521 0.672
CONCLUSION ACEPTA ACEPTA




ANALISIS DE VARIANCIA (ANVA)

Cepillado 1.0000 3.8190 3.8190 3.6800 0.0710
[Plano de corte 2.0000 5.9100 2.9550 2.8400 0.0840
Cepillo * plano de corte 2.0000 1.3320 0.6660 0.6400 0.5380
[Error 18.0000 18.6970 1.0390

Total 23.0000 29.7570

ANVA DE EFECTOS SIMPLES

[ I I ——

Cepillado (plano RD) 1.0000 1.0940 1.0940 1.0532 0.3134 44139

(Cepillado (plano TG) 1.0000 0.1271 0.1271 0.1224 0.7306 44139

Cepillado (plano OB) 1.0000 3.9293 3.9293 3.7829 0.0676 4.4139

[Plano de corte (cepillado ortogonal) 2.0000 4.0143 2.0072 1.9323 0.1737 3.5546

[Plano de corte (cepillado periférico) 2.0000 32270 1.6135 1.5534 0.2386 3.5546
Error 18.0000 18.6970 1.0387




PINO CHUNCHO

PRUEBA ANDERSON DARLING

prueba de normalidad

.999
99 :
95
A
2 80 o
0
© .50 g
8 o
05 .
.01 :
.001
4 3 -2 A 0 1 2 3 4 5
RESIH
Average: -0.0000000 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 1.79371 A-Squared: 0.266
N: 36 P-Value: 0.672
ANALISIS DE VARIANCIA
cepillo2 1.0000 17.6820 17.6820 47100 0.0380
Plano de corte 2.0000 45.9500 22,9750 6.1200 0.0060
1 *
pepillo2®  Planodep 5 50 33,4020 16.7010 4,4500 0.0200
corte
Error 30.0000 112.6090 3.7540
Total 35.0000 209.6420




ANVA DE EFECTOS SIMPLES

Cepillado (Plano RD) 1.0000 19.7078 19.7078 5.2498 0.0291

Cepillado (Plano TG) 1.0000 5.1745 5.1745 13784 0.2496

Cepillado (Plano OB) 1.0000 26.2010 26.2010 6.9795 0.0130

Plano de corte (cepillado ortogonal) 2.0000 78.3340 39.1670 104334 0.0004

Plano de corte (cepillado periférico) 2.0000 1.0173 0.5086 0.1355 0.8738
Error 30.0000 112.6090 3.7540

PRUEBA TUKEY : PARA EL FACTOR B (PLANO DE CORTE) EN AI(CEPILLADO ORTOGONAL)

[ R

pl- 2 443722 2,7576 *
pl- 3 0,02389 2,7576 n.s
1w2- 13 441333 2,7576 *

N.S= NO SIGNIFICATIVO
* = SIGNIFICATIVO



GRAFICO DE COMPARACIONES MULTIPLES

grafico de interacion
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ANEXO 8

2

’

ANALISIS ESTADISTICO DE LA RESISTENCIA AL CIZALLAMIENTO EN LA

LINEA DE COLA

YANAVARA

PRUEBA ANDERSON - DARLING

PRUEBA DE NORMALIDAD
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Residuales

30

22
30

0.05
0.396
0.360

ACEPTA

20

30

26

30

0.05
0.693

0.067
ACEPTA

Desviacién estdndar
Observaciones

Nivel de significacién

A- cuadrado
P- value

Conclusién




ANALISIS DE VARIANCIA

Facior A 1 45970 45970 1191 0.001
Facior B 2 59417 29708 769 0.001
Factor A * factor B 2 42473 21236 550 0.007
[Error 54 20850.2 386.1

[Total 59 35636.2

ANVA DE EFECTOS SIMPLES PARA YANAVARA

Cepillado (Plano RD) 1 46331849 | 46331849 | 119995 0.0011
Cepillado (Plano TG) 1 40151786 | 40151786 | 103989 0.0021
Cepillado (Plano OB) 1 1959375 195.9375 0.5075 0.4793
Plano de corte  (cepilladg 2 68750724 | 34375362 8.9029 0.0005
lortogonal)
Plano  de corte  (cepillado 2 33139210 | 1656.9605 42914 00186

riférico)
Error 54 208502000 | 3861148

NS =No significativo * = SIGNIFICATIVO
PRUEBA TUKEY

COMPARACION DE MEDIAS PARA FACTOR B (PLANO DE CORTE) EN Al (CEPILLADO ORTOGONAL)

pl- 2 2425557 21.178 *
pl-p3 36.41793 21.178 *
§2- u3 12.16236 21.178 NS

NS = NO SIGNIFICATIVO * = SIGNIFICATIVO



COMPARACION DE MEDIAS PARA EL FACTOR B (PLANO DE CORTE) EN A2 (CEPILLADO PERIFERICO)

pl- 2 22.15274 21.178 *
pl-p3 0.28277 21.178 NS
12- u3 22.43551 21.178 *

NS =NO SIGNIFICATIVO * = SIGNIFICATIVO

GRAFICO DE COMPARACIONES MULTIPLES

Graficos de comparaciones multiples

N % A v -]

T 150

factorA

-+ 100

+150

factorB

100







ANVA DE EFECTOS SIMPLES PARA PINO CHUNCHO

(Cepillado (Plano RD) 1.0000 1.8110 1.8110 0.0089 09252 NS
(Cepillado (Plano TG) 1.0000 53960446 | 53960446 | 263794 0.0000 *
(Cepillado (Plano OB) 1.0000 170.3229 170.3229 0.8326 03656 NS
Plano  de corte  (cepilladol 5 47832368 | 23916184 | 116918 0.0001 *
lortogonal)
Plano  de corte  (cepilladef 5 00 | 131667271 | 65833636 | 321837 0.0000 *
periférico)
Error 540000 | 110460000 | 204.5556

NS = No significativo

* = SIGNIFICATIVO
PRUEBA TUKEY

FACTOR B (PLANO DE CORTE) EN Al (CEPILLADO ORTOGONAL)

pl- 2 19.03920 15415 *
pl-p3 3062925 15415 *
§2- u3 11.59005 15415 NS

NS = NO SIGNIFICATIVO
* = SIGNIFICATIVO

FACTOR B (PLANO DE CORTE) EN Al (CEPILLADO PERIFERICO)

I B B

pl- 2 51.28868 15415 *
pl-p3 24.19093 15415 *
§2- u3 27.09776 15415 *

* = SIGNIFICATIVO



GRAFICO DE COMPARACIONES MULTIPLES
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ANEXO 9

NORMA ASTM 1084 : VISCOSIDAD DE ADHESIVO
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