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RESUMEN

Se evalud la resistencia a la humedad y la resistencia de la linea de cola al esfuerzo de traccion
paralela al grano de los tableros contrachapados de capinuri y de 0jé renaco elaborados en base
a tres formulaciones de cola: (1) formulacién industrial MAILSAC, (2) formulacién industrial

GEA y (3) formulaci6én basica VENCEDOR.

En la formulacién industrial MAILSAC y formulacién industrial GEA el extendedor harina de
trigo fue reemplazado por harina de yuca bajo los siguientes tratamientos: (T1) 100% harina de
yuca, (T2) 75% harina de yuca: 25% harina de trigo y (T3) 50% harina de yuca: 50% harina de
trigo. En la formulacién basica VENCEDOR se mantuvo constante el peso de los componentes
de acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante e la resina urea formaldehido y fue

llamado tratamiento testigo (T4) 100% harina de trigo.

Los tableros contrachapados de capinurf y de ojé renaco elaborados en base a formulacién

basica VENCEDOR presentaron la mayor calificacién promedio en el ensayo fisico.

Como resultado del ensayo mecénico se determind que los tableros contrachapados de capinurf
elaborados en base a formulacién industrial MAILSAC y formulacién basica VENCEDOR no

presentan diferencias.

En el ensayo mecdnico de tableros contrachapados de ojé renaco elaborados en base a
formulacién industrial GEA y formulacién bédsica VENCEDOR se encontraron diferencias
obteniéndose un mayor valor promedio de resistencia de la linea de cola al esfuerzo de traccion
paralela al grano cuando se aplicé el tratamiento T3 (50% harina de yuca: 50% harina de trigo)

por lo que se recomienda la utilizacién de dicho tratamiento.
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1. INTRODUCCION

En el proceso de fabricacion de tableros contrachapados, las operaciones de encolado,
ensamblado y prensado son de importancia considerando que demuestran la eficiencia en

produccién y productividad de la empresa.

La resina més utilizada por las empresas peruanas dedicadas a la fabricacién de tableros
contrachapados es la urea formaldehido. Por sus caracteristicas de fraguado répido en presencia
de calor, el fabricante pone a disposicion del usuario instrucciones técnicas especificas para su
correcta utilizacién desde su mezcla o formulacién con los otros aditivos hasta su aplicacion, y

las condiciones de pre prensado y prensado de los tableros.

Se ha constatado que cada empresa tiende a modificar estas especificaciones de acuerdo a sus
condiciones de trabajo. Tal es el caso de las proporciones de aditivos de la cola que son
variados basicamente por una falta de control en el peso de estos. Esto se traduce generalmente
en bajo rendimiento de cola por m3 de tablero, incremento de los costos de produccién y en

muchos casos se afecta la calidad del tablero.

En el presente trabajo de investigacion se pretende determinar la resistencia de los tableros
elaborados con ldminas de capinuri (Magquira coriacea) y ojé tenaco (Ficus schultesii)
utilizando tres formulaciones de cola y harina de yuca como extendedor en reemplazo de la

harina de trigo en diferentes proporciones.

Los resultados del presente estudio contribuirdn a tener un mejor conocimiento de las
caracteristicas de los tableros contrachapados de capinuri y ojé renaco como propuesta a la

biisqueda de otras especies en el mercado de contrachapados.



2. REVISION DE LITERATURA

21  TABLEROS CONTRACHAPADOS

Houwink y Salomon (1978) sefialan que el tablero contrachapado es un conjunto de chapas de
madera unidas con adhesivo de tal manera que sus cambios dimensionales debidos a las

variaciones de humedad y de temperatura son minimos en el producto ya terminado.

Para Garcfa Esteban et al (2002) el tablero contrachapado se construye en base a la
superposicion de chapas encoladas dispuestas ortogonalmente en capas sucesivas, quedando asf

definido por la especie o especies que lo integran, la calidad de las chapas y el tipo de encolado.

El Instituto Nacional de Recursos Naturales (2005) sefiala las siguientes especies mas utilizadas
en la industria de tableros contrachapados en el Peri: lupuna (Chorisia sp.), capinuri (Clarisia
biflora, Clarisia nitida, Maquira coriacea), camala (Virola sp.), copaiba (Copaifera sp.) loro
micuna ( Vismia sp.), ubos (Spondias bombin), caoba (Swietenia macrophylla), catahua (Hura
crepitans), ishpingo (Amburens cearensis), huimba (Ceiba sp.), oje (Ficus sp.), cedro (Cedrela
sp.), cumalillo (Iryanthera tessmanni), aguano cumala (Virola albidiflora), capirona
(Calycophyllum spruceanum), lagarto caspi (Calophyllum brasiliensi), oje renaco (Ficus
schultesii), leche caspi (Batocarpus arinocenseis), panguana (Brosimum utile), papelillo caspi
(Cariniana decandra), Pashaco (Schizolobium sp.), requia (Guarea sp.), utucuro (Septhoteca

tessmanii).

La produccién nacional de tableros contrachapados se concentra principalmente en el

departamento de Ucayali.

Una empresa importante dedicada a la fabricacién de tableros contrachapados de las variedades
de lupuna (Chorisia sp.), copaiba (Copaifera sp.) y cumala (Virola sp.) es Industrial Ucayali
SAC

Triplay Enchapes S.A.C. es otra de las empresas que se dedican a la fabricacién de tableros
contrachapados de las variedades de lupuna (Chorisia integrifolia), copaiba (Copaifera sp.) y

capinuri (Clarisia nitida).



En la misma linea de fabricacion estdn Madera Industriales y Laminadas S.A.C. con especies
como capinuri (Magquira coriacea) y lupuna (Ceiba pentandra) entre otras empresas que se

desarrollan en el Per.

22  CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS

221 MAQUIRA CORIACEA (KARSTEN) C. C. BERG

La especie Maquira coriacea conocida en el Peri como capinuri pertenece a la familia
Moraceae. Su hébitat son los bosques de la llanura aluvial inundable de la cuenca del
Amazonas, 1a cuenca del Orinoco y la cuenca del Alto Paraguay. Es un arbol de grandes aletas
que alcanza una altura de 45 m. Tiene un tronco cilindrico de corteza lisa y ramas auto
desprendibles conspicuas que alcanzan didmetro de 1,3 m a més. Latex de color crema presente
en la madera, corteza y hojas. L.a madera es de color blanco a marrén amarillento con una
densidad bésica de 0,47 g/cm3 al 12 por ciento de contenido de humedad; la contraccion
tangencial es de 6,7 a 9,4 por ciento mientras que la contraccion radial estd entre 3,4 a 4,2 por
ciento. Es de fécil aserrar pero crea una superficie lanosa y el alto contenido de silice desafila
las sierras. Se puede laminar mediante corte rotativo o plano a temperatura ambiente. La
madera puede ser secada en dos dias con un ligero riesgo de alabeo y rajaduras. Es de baja
durabilidad natural y generalmente se usa en la fabricacién de tablero contrachapado y en
algunos otros productos de madera de poco valor comercial (Nebel, 2000).

2.2.2 FICUS SCHULTESIHI DUGAND

La especie Ficus schultesii conocida en el Peri como 0jé renaco pertenece a la familia
Moraceae. Crece en terrenos planos no inundables o en sitios con ligeras pendientes. Se
encuentra en los departamentos de Huanuco, Loreto, San Martin y Madre de Dios. Es un arbol
que alcanza mas de 40 m de altura y 150 cm de didmetro; tronco con seccién transversal
circular; aletas de 4 a 6 m de altura sobre el tronco extendiéndose sobre el suelo4 a6 m con 3 a
15 c¢m de grosor. Copa aparasolada y ampliamente ramificada. L.a madera es de color crema,
olor y sabor no distintivo, brillo moderado a elevado, de grano entrecruzado y textura media a
gruesa. Los poros son visibles a simple vista; grandes y muy pocos: menos de 5 poros por mm?

solitarios en mayor proporcién y miiltiples radiales. Porosidad: difusa (INRENA, 1996).



La madera de F. schultesii se sitia en la categoria media para la resistencia mecénica. En
cuanto a propiedades fisicas presenta una densidad basica de 0,43 g/cm?3, contraccién tangencial
de 5,56 por ciento, contraccion radial de 2,11 por ciento y una contraccién volumétrica de 7,55
por ciento. La madera es de facil aserrar y no presenta tensiones, de trabajabilidad buena a
regular. Buen comportamiento al secado y de baja durabilidad natural. L.a madera aserrada es
de buena calidad; se usa para estructuras livianas, machihembrados, carpinteria, molduras,
muebleria; en la industria de madera laminada, enchapes decorativos y tableros

contrachapados.

223 CEIBA PENTANDRA (L.) GAERTN

La especie Ceiba pentandra conocida en el Perii como lupuna blanca es una arbol que puede
alcanzar una altura de mas de 50 m, un d.a.p de 2 m o més y una copa extensa; el tallo
desarrolla unas espinas robustas y unos contrafuertes prominentes. Crece de manera natural en
las 4reas tropicales y subhimedas de América y Africa. La madera varia de color blanco hasta
pardo clara. La madera es muy liviana, con una densidad especifica de 0,25 g/cm3. La tasa de
secado al aire es moderada, se trabaja a maquina con facilidad pero no satisfactoriamente. Los
troncos y maderos son susceptibles al ataque por los insectos y hongos siendo el tratamiento
con preservantes facil. La madera es facil de pelar para la manufactura de chapas. Las
propiedades mecénicas a un contenido de humedad de 12 por ciento incluyen: una resistencia al
doblado de 31 MPa, un médulo de elasticidad de 3723 MPa y una resistencia mixima a la
compresién de 16 MPa. Los usos para la madera de lupuna blanca incluyen el triplay, material
de empaque, capas interiores de laminados, construccién liviana, productos de pulpa y papel,

canoas y balsas, implementos agricolas y lanas (Chinea, s.f.).

! http//www.plywoodperu.com/pag/dmaderas. php?id=9









Al respecto, Fox (s.f.) menciona que un adhesivo es un material que permite la unién entre dos

superficies o sustratos en el que actiian dos fuerzas esenciales: la adhesion y la cohesion.

Madrid (1997) refiere que el adhesivo es una sustancia que aplicada entre las superficies de dos
sustratos o adherentes permite una unién resistente a la separacion. Asimismo sefiala que los
adhesivos deben ser fluidos capaces de ser transportados hasta la superficie de los sustratos y
copiar su superficie, también deben presentar propiedades mecanicas adecuadas a los requisitos

de ensamblaje.

Reina (s.f.) sefiala que la propiedad mas importante del adhesivo es la adherencia, que es la
formacién de enlaces electrovalentes o covalentes entre el adhesivo y el sustrato. El adhesivo
debe tener una elevada fuerza tensil y debe ser capaz de resistir el impacto, la deformacién y

torsién y tener una alta resistencia a la rotura.
24.1 CARACTERIZACION DE LOS ADHESIVOS

A) CONTENIDO EN SOLIDOS

Houwink y Salomon (1978) refieren que el contendido en s6lidos es un ensayo fitil para el
trabajo de control de fabricacién ya que se distingue entre el total de sélidos y el contenido real
de adhesivo.

El contenido en sdlidos es el porcentaje en masa de materia no volatil de un adhesivo,

determinada bajo condiciones especificas (Norma UNE PNE-EN 923)

B) TIEMPO DE GELIFICACION

Houwink y Salomon (1978) sefialan que el tiempo de gelificacion es el tiempo de vida de uso

de un adhesivo de resina sintética después de la adicion del endurecedor o catalizador.

El tiempo de gelificacion es el tiempo que transcurre desde el momento en que el adhesivo estd
listo para ser aplicado hasta que el adhesivo tiene suficiente consistencia para resistirse a fluir

bajo condiciones de ensayo (Norma UNE PNE-EN 923).

2 Una Norma Espafiola PNE-EN 13341: 2005



El tiempo de gelificacion es el intervalo que se extiende desde la introduccién del sistema
catalitico en la resina liquida hasta la formacion del gel (AEMAC).

C) PH

Houwink y Salomon (1978) mencionan que el valor del pH varfa con el adhesivo, siendo no
deseable una acidez o alcalinidad extremas. Indica que es un factor importante en cuanto que
afecta la estabilidad o la duracién de almacenamiento.

D) VISCOSIDAD

La viscosidad indica la movilidad del adhesivo durante la aplicacion asf como los limites para
la aplicacién de dicho adhesivo. Asimismo la viscosidad de la mezcla del adhesivo tiene gran

influencia en la penetracién del adhesivo en la madera y en su fraguado.”

Houwink y Salomon (1978) sefialan que la viscosidad es un pardmetro fundamental e
importante ya que puede ser indicadora de buenas propiedades adhesivas durante el periodo de

almacenamiento del adhesivo.

2.5 ADHESION

2.5.1 ADHESION Y COHESION: MODOS DE FALLO

Madrid (1997) sefiala que el mecanismo de unién entre adhesivo y sustrato depende de:

1) La fuerza de unién del adhesivo al sustrato o adhesién.
2) La fuerza interna del adhesivo o cohesion.

Fox (s.f.) refiere que 1a adhesion es la fuerza de unién que se produce entre el adhesivo y el
sustrato, mientras que la cohesion es la resistencia ejercida en el interior del adhesivo.
Menciona que la adhesién es la suma de las fuerzas fisicas y mecénicas de atraccién y
adsorcién y la cohesion es la fuerza entre las moléculas dentro del propio adhesivo

manteniendo el material unido.

Las fases de una unién adhesiva se pueden observar en la Figura 4.

? httpz/fwww infomadera. net/uploads/articulos/archivo_3347_11672.pdf ?PHPSESSID=7c80f7ffaba7141fcf987aca74b27176
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(2) Mojado deficiente

(b) Mojado parcial

(c) Mojado total

Figura 6 Angulos de contacto y mojabilidad
Fuente: Martin (1997)

Al respecto Madrid (1997) refiere que la adhesién es la fuerza de unién en la interfase de
contacto entre dos materiales. Estas fuerzas fisicas de atraccion y adsorcién son las fuerzas de
Van der Waals de gran importancia en la unién. El rango de estas fuerzas es considerablemente
més bajo si el material adhesivo no estd en contacto fntimo con las zonas a unir. Este es el
motivo por el que el adhesivo debe penetrar totalmente en la rugosidad superficial y mojar toda
la superficie. La resistencia de la fuerza adhesiva depende del grado de mojado (contacto

intermolecular) y de la capacidad adhesiva de la superficie.

Madrid (1997) define a la cohesién como la fuerza entre las moléculas dentro del adhesivo

manteniendo el material unido. Estas fuerzas incluyen:
- Fuerzas intermoleculares de atraccion (Van der Waals)
- Enlaces entre las propias moléculas del polimero.

Houwink y Salomon (1978) sefialan que para que las fuerzas intermoleculares entren en juego,

el adhesivo debe estar en estrecho contacto con el sustrato.

Para evaluar la adhesividad entre dos sustratos, Madrid (1997) indica que puede hacerse a
través de un ensayo de rotura de la unién adhesiva. Sefiala los siguientes tres posibles modos de

fallo de 1a uni6n adhesiva:

1) Separacién por cohesién: cuando se produce la ruptura del adhesivo.
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2) Separacién por adhesién: cuando la separacién se produce en la interfase sustrato-

adhesivo.

3) Ruptura de sustrato; cuando el propio sustrato rompe antes que la unién adhesiva o que

la interfase sustrato-adhesivo.

En la Figura 7 se muestran los modos de fallo de las uniones adhesivas.

FALLO COHESIVO FALLO COHESIVO AL 50% FALLO ADHESIVO
{DESEABLE) {INTERMEDIO) (NO DESEABLE)

FALLO DE SUSTRATO
(ADHESIVO SOBREDIMENSIONADO)

Figura7 Modos de fallo de las uniones adhesivas
Fuente: Madrid (1997)

En términos generales Madrid (1997) menciona que cuando se disefia una unién se pretende
que la rotura no sea en ningtin caso adhesiva, es decir, que la separacién nunca se produzca en
la interfase sustrato-adhesivo.

2.52 MECANISMOS FUNDAMENTALES DE LA ADHESION

Fox (s.f.) refiere que la adhesion depende de tres factores:

1) Mecanico (rugosidad y acabado superficial)
2) Fisico (humectacion del sustrato)

3) Quimico (naturaleza y afinidad que existe entre sustrato y adhesivo).
11



Al respecto el mismo autor menciona lo siguiente:

- La adhesi6n la produce la migracion de las cadenas poliméricas entre las dos superficies en
contacto. Si el adhesivo y adherente son polimeros miscibles esto mejora la difusién y por

tanto la adhesion.

- La adhesion estd causada por la formacion de enlaces secundarios (fuerzas de Van der
Waals y enlaces de hidrégeno) entre el adhesivo y el sustrato. La adhesién aumentara al
mejorar la humectabilidad ya que si se producen muchos enlaces secundarios la fuerza de

enlace serd mayor.

Martin (1997) indica que los mecanismos o modelos de la adhesion tratan de explicar las
causas por las que se produce la adhesién entre dos materiales. Siendo los modelos mas
aceptados: el modelo mecénico, el modelo de la difusién y el modelo de las capas débiles de

ruptura preferente.

1) Modelo mecanico: considera que la adhesion se debe al anclaje del adhesivo en los
poros y oquedades del sustrato. Favorecen la adhesion: (a) el aumento de la superficie
del sustrato debido a las rugosidades, y (b) la penetracién del adhesivo en las oquedades
del sustrato.

2) Modelo de la difusion: explica la auto adhesién entre polfmeros idénticos. Como
mecanismo de adhesion estd la migracion de cadenas poliméricas entre dos superficies

de dos polimeros en contacto.

3) Modelo de las capas débiles de ruptura preferente: el tratamiento superficial de un
sustrato demasiado agresivo producird una capa superficial débil. Siendo el caso, el
fallo de la unién no serd interfacial sino cohesivo en la capa superficial tratada. Una
limpieza inadecuada de 1a superficie puede reducir el nimero de puntos de anclaje en la

interfase y por tanto deteriorar la adhesion.
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2.5.3 CONDICIONES GENERALES PARA UNA BUENA ADHESION

Vargas (1997) menciona las siguientes condiciones generales para una buena adhesion:
- El adhesivo en estado liquido debe tener menos tension superficial que el sustrato.

- FI sustrato debe ser lo suficientemente rugoso, las asperezas superficiales deben ser del

orden del micrémetro.

- La viscosidad y condiciones de aplicacion del adhesivo deberfan ser tales que las asperezas

del sustrato sean mojadas completamente.

- Si se espera un medio agresivo debe garantizarse la capacidad de enlaces covalentes ya que

estos contribuyen a la estabilidad de tomos combinados.

2.6 PROPIEDADES SUPERFICIALES DE LA MADERA Y SU INFLUENCIA
SOBRE EL ENCOLADO

Segiin Houwink y Salomon (1978) las propiedades de la superficie de la madera comprenden
tres grupos: (1) textura, (2) aspectos fisico quimicos, y (3) el grado de deterioro mecanico de la

madera ocasionada por la forma de preparacién de la misma.

La textura comprende las caracteristicas geométricas de la superficie debido a la estructura
anatémica, forma de preparacion mecdnica y a la desviacion de una configuracion idealmente
concebida debido al alaveo, a la torsion o a las irregularidades que muestran las superficies

lisas y delgadas.

Los aspectos fisico quimicos se deben a las particularidades de las especies, porosidad,
capilaridad, extractivos, contenido de humedad, la condicién energética y la composicién

quimica de la superficie de la madera.

En la preparacion de la madera pueden surgir desgarramientos de las células como resultado
del aserrado, cepillado, lijado, entre otros; ocasionando el desprendimiento de las fibras de las

superficies de la madera.
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Gonzdlez (1997) menciona que al realizar un corte en dngulo respecto a la orientacion de la
fibra, las cavidades celulares pueden dafiarse por el corte mecéanico o por la temperatura y
presion utilizadas en el mecanismo de las ldminas de madera, lo que puede provocar una

penetracion desigual del adhesivo en la superficie de 1a misma.

Al respecto Hancock, citado por Cérdova (1992) sefiala que en el proceso del debobinado de
las chapas de madera las superficies resultan cortadas, mostrando las paredes de las fibras y
exponiendo los limenes, ocasionando que algunas de las fibras rasgadas den irregularidades en
el espesor de las chapas y esto a su vez hard que se incremente la cantidad de adhesivo a

utilizarse.

27 TECNOLOGIA EN LA FABRICACION DE TABLEROS
CONTRACHAPADOS

2.7.1 LOS ADHESIVOS EN LA INDUSTRIA DE LOS TABLEROS
CONTRACHAPADOS

Garcia Esteban ef al (2002) sefialan que las colas mas empleadas para la fabricacién de tableros
contrachapados son las de urea formaldehido cuando el tablero se destina a interiores y de fenol

formaldehido cuando es para exteriores.

El adhesivo mas empleado para unir chapas de madera es el que esta compuesto de resinas de

urea formaldehido.*

Industrias Vencedor S.A. (2003) sefiala que la resina urea formaldehido se utiliza como base
para la formulacién de colas para la elaboracion de tableros contrachapados y otros productos
maderables.

A) CARACTERISTICAS DE LA RESINA UREA FORMALDEHIDO

Las resinas urea formaldehido son polimeros pertenecientes al grupo de resinas
termofraguantes (polimerizan bajo calor o presion). Se fabrica a partir de 1a polimerizacién por
condensacion entre el concentrado de urea formaldehido y urea obteniendo productos liquidos.

Son facilmente solubles en agua, la disolucién se degrada lentamente bajo formacién de para

* http2/fwww.terra.org/articulos/art01205. html
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formaldehido (polimero del formaldehido). Su oxidacién da 4cido férmico y en una segunda

etapa agua y diéxido de carbono.’

En el Peri Industrias Vencedor S.A. (2003) es la empresa fabricante de la resina urea

formaldehido Vence UF-603. Al respecto sefialan lo siguiente:

“Vence UF-603 es una resina de urea formaldehido en solucién acuosa, formulada para uso en
adhesivo. El curado es por reaccién quimica, una vez curada es insoluble e infusible y de buena
resistencia a la accién del agua. Debe ser almacenada en sus envases originales, en lugares
ventilados, bajo sombra y a temperaturas menores de 25°C de lo contrario puede originar la

polimerizacién del producto”.

Especificaciones:

Gravedad especifica 25/25°C 1,198 - 1,205
Viscosidad Gardner 25°C B-C()
Tiempo de gelado a 25°C, horas 25-552)
pH25°C 175-79
Contenido en sélidos (%) 47-49
Formaldehido libre (%) 1,2 max.
Viscosidad cps 25°C 50-80(3)

(1) Viscosidad inicial; esta viscosidad se incrementa con el tiempo y condiciones de

almacenamiento.

(2) 200 gramos de resina catalizada con 15 ml de solucién de cloruro de amonio al 25%,

manteniendo la muestra con un bafio de temperatura constante de 25°C.

(3) Brookfield LVF. *3.60. 25°C

> hitpy/resinasdeurea.com
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B) CARACTERISTICAS DEL ADHESIVO

Del Foro Forestal Maderero de bosque y madera (2004) se obtiene la siguiente informacion

para las caracteristicas del adhesivo:

Debe ser mojante, es decir, que tenga una tension superficial muy pequefia.

- La viscosidad debe ser también baja para penetrar por los poros de la madera; pero no
excesivamente baja, pues se perderia rapidamente en las maderas a encolar no quedando

nada en la superficie.
- Debe ser polar.

- Debe poder convertirse en s6lido, ya sea por evaporacién del disolvente, por enfriamiento o

por reacciones quimicas retrasadas.
- Una vez fraguada debe ser muy resistente.

Asimismo sefiala que la cola ya fraguada presenta buena resistencia a esfuerzos mecénicos y
mediana resistencia a la humedad. La elasticidad de 1a cola no es muy buena pero manejable

con cargas.

Para conseguir una buena unién se debe encolar las dos superficies de la madera con un
adhesivo que tenga liquidez (buena movilidad) y empezar a prensar cuando el adhesivo
empiece a fraguar (pérdida de movilidad). Estas condiciones aseguraran la mejor penetracion

del adhesivo en la madera.®

Houwink y Salomon (1978) refieren que un exceso en la dilucién de un adhesivo traerd como
consecuencia una unién de escasa resistencia debido a la gran absorcion por parte del sustrato;

esta absorcion es el resultado de una baja viscosidad.

§ httpu//www.infomadera. net/images/11575.pdf
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La cola debe ser ficilmente extendida sobre el tablero, no liquida para que no penetre
demasiado en la madera ni muy viscosa para que sélo quede encima, lo ideal es que la cola

. 7
penetre un poco en la madera de tal forma que se forme un anclaje cuando es curada.

272 ENCOLADO

Garcia Esteban et al (2002) indican que la aplicacién de cola sobre las chapas se realiza con
encoladoras de rodillos, siendo el modelo mas habitual el de rodillos superpuestos, metalicos o
de caucho con movimiento rotatorio inverso cuya ventaja es la aplicacién del adhesivo en
ambas caras de una sola pasada. Asimismo sefiala el procedimiento por extrusion, donde la

aplicacion de cola se da sélo en una de las caras.

Oxiquim S.A. (2005) sefiala las siguientes formas de aplicacion de adhesivo en las plantas de

fabricacién de tableros contrachapados:

Rodillos encoladores: rodillos cortos y rodillos largos.
- Linea spray larga.
- Linea spray corta.

Cortina.

Espuma.

Houwink y Salomon (1978) refieren que los aplicadores mecénicos a rodillos que tienen uno o
mas de los denominados rodillos distribuidores, son los mas usados en la aplicacién de
adhesivos en la fabricacién de tableros contrachapados, ya que ofrecen una mayor precisién y

control en su uso.

A) FORMULACION DEL ADHESIVO

Los adhesivos se seleccionan en funcién del tipo de composicién y del material a unir,

, . . ;. 8
preparandose de acuerdo a las especificaciones técnicas.

7 Rodri guez, J. 2005, Caracteristicas del adhesivo (cotreo electrénico) Lima, PE, Industrias Vencedor S. A.
¥ httpu/ligpib.caib.es/user/info/educa/incualffiles/anexos/MAM213, pdf
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Garcia Esteban et al (2002) indican que se deben seguir las recomendaciones del fabricante del
adhesivo en cuanto a mezcla, uso de cargas, temperatura de la madera, modo de aplicacion,

tiempos abierto y cerrado, fraguado y temperatura del aire durante el fraguado.

Del Real (1997) sefiala que las formulaciones adhesivas estan disefiadas para lograr que las

fuerzas adhesivas sean siempre superiores a las cohesivas.

En el Foro Forestal Maderero de bosque y madera (2004) se sefiala que las colas de urea
formaldehido tienen un tiempo de vida 1itil de alrededor de cuatro horas, por lo tanto su
formulacién debe darse en un momento antes de su utilizacién, mezclando los componentes

necesarios.

Industrias Vencedor S.A. (2003), fabricante de la resina urea formaldehido Vence UF-603

recomienda la siguiente formulacin basica para la fabricacién de tableros contrachapados:

Resina Vence UF-603 100 kg
Harina de trigo 48
Agua + 24
Cloruro de amonio s6lido (m4ximo)* 1,5

Preservante (seglin recomendacién del fabricante)

*El catalizador debe disolverse aproximadamente al 20 por ciento utilizando agua de 1a misma

formulacion.

Recomienda también utilizar igual cantidad de harina que los sélidos activos presentes en la
resina; ya que una mayor cantidad de harina producird una cola de menor calidad en el pegado
y resistencia al agua y una menor cantidad de harina producird una cola de mejor pegado y de

mejor resistencia al agua pero més rigida.

Houwink y Salomon (1978) sefialan que para una produccién de calidad son necesarios equipos

exactos de pesada y medida y mezcladores para contenedores, cargas y otros aditivos.
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Industrias Vencedor S.A. (s.f.) en lo referente a catalizador, recomienda que sea volatil, que no
deje residuos 4cidos permanentes que a la larga destruyen la linea de pegado y que corroen las

partes metalicas de los equipos. Sefiala al cloruro de amonio como el més recomendable.

B) GRAMAJE

Oxiquim S.A. (2005) sefiala un gramaje de 200 — 240 g/m?, dependiendo del tipo de rodillo y
del ajuste de la maquina que se utilice, mientras que Industrias Vencedor S.A. (2003)

recomienda 200 g/m? de extension por cara.

2.1.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ENCOLADO
A) DE LA MADERA
a) Densidad

Garcia Esteban et al (2002) refieren que maderas de elevada densidad presentan dificultad en el

encolado.

En el Foro Forestal Maderero de bosque y madera (2004) se sefiala que en especies menos
densas existe un mayor volumen de espacio libre que permite la entrada del adhesivo
facilitando asf una buena adhesién mecanica, a diferencia de las especies de mayor densidad
donde se encuentra mayor variacién volumétrica al cambiar el contenido de humedad, lo que

producira tensiones que serdn soportadas por las uniones encoladas.

Houwink y Salomon (1978) hacen mencién que la variable fisica mds importante en la
utilizacién de maderos estructurales y también para el encolado es la densidad de la madera, ya
que ésta determina sus propiedades mecénicas y fisicas y éstas a su vez, son las determinantes

principales de la resistencia final de una junta adhesiva.

b) Humedad

En el Foro Forestal Maderero de bosque y madera (2004) se hace referencia que la madera
debe poseer un contenido de humedad que esté bajo el punto de saturacién de las fibras para
obtener buenas uniones; buenas junturas se dan en gran parte por la absorcion de adhesivo por
la madera. Al tener la madera un contenido de humedad sobre el punto de saturacién de las

fibras se va a originar que parte del adhesivo permanezca en la linea de cola, produciéndose
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uniones de poca resistencia. En el caso de encolar maderas con contenidos de humedad muy
bajos para los requisitos del adhesivo, o bien encolar madera anhidra también se producirdn

uniones defectuosas debido a:
- Absorcién exagerada del adhesivo lo que producird un fraguado anticipado.

- Fallas del encolado cuando la madera puesta en servicio alcanza su humedad de equilibrio

hinchdndose.

- Al absorber la madera la humedad del ambiente, el adhesivo puede absorber parte de esta
humedad cambiando las propiedades que tenia estando fraguado.

Garcia Esteban et al (2002) sefialan que la madera debe estar a una humedad dentro de los

limites 6ptimos para el encolado.

Al respecto Houwink y Salomon (1978) indican que para obtener resultados Gptimos de
encolado, la madera debe contener una cantidad definida de humedad ya que al aplicar el

adhesivo se estd introduciendo una cantidad de agua adicional en la madera.

Zavala, citado por Loza De La Cruz (2004) indica que el contenido de humedad de la chapa
generalmente varia entre tres a siete por ciento como limites aceptables para ser encoladas.

B) DEL ADHESIVO

a) Tiempo de reunién

En el Foro Forestal Maderero de los bosques y madera (2004) se define al tiempo de reunién
como el intervalo que existe entre el esparcido del adhesivo en la madera y la aplicacion de las
condiciones de fraguado. Si el tiempo de reunién excede los limites méaximos y minimos

permitidos por el adhesivo, éste no serd capaz de formar una buena unién.

b) Presi6n

Chow, citado por Barbieri (2002) sefiala que la presion es importante para asegurar la buena
transferencia del adhesivo sobre 1a superficie de la chapa y mantener un buen contacto entre las

ldminas durante el fraguado de la cola.
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Para Garcia Esteban et al (2002) tanto el tiempo de prensado como la temperatura a utilizar son
factores que dependen de la especie, tipo de cola y el espesor del tablero. La prensa de platos

calientes es donde se aporta presion y temperatura durante el proceso de fraguado de la cola.

c) Temperatura

En el Foro Forestal Maderero de bosque y madera (2004) se sefiala lo siguiente: el efecto de
aplicar temperatura se traduce en la disminucién de la tensién superficial y de la viscosidad, lo

cual facilita 1a penetracion del adhesivo en la madera.

2.74 CONFORMACION DE LOS TABLEROS CONTRACHAPADOS

El prensado constituye una etapa clave en el proceso de el boracién de tableros contrachapados

ya que se consolida el producto y se definen sus propiedades fisico mecanicas.”

Garcia Esteban et al (2002) mencionan que es en la etapa de prensado donde se aporta presion
y temperatura para el fraguado de la cola, la cual se lleva a cabo en una prensa multipiso
también denominada de platos calientes. Tanto la especie, tipo de cola y espesor del tablero son

parametros que van a determinar el tiempo y temperatura a utilizarse en el prensado.

Industrias Vencedor S.A. (2003) indica que no s6lo es importante de la calidad de 1a resina y la

formulaci6n de 1a cola, sino las siguientes condiciones de prensado:

Humedad de 1a madera 8-10%
Extendido 200 g/m?
Presién 6 — 10 kg/cm?
Temperatura 110-130°C
Tiempo de prensado (4mm) 2 - 3 minutos

Distribucién uniforme del calor en los platos
Nivelacion de los platos

Houwink y Salomon (1978) refieren que un prensado previo o pre prensado en la fabricacion

de tableros contrachapados genera ciertas ventajas: mejor transferencia del adhesivo, menor

’ hitp://www.fondef.cl/bases/fondef/PROYECTO/00/I/DO0I1167.HTML
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riesgo en el pre curado y mayor flexibilidad de operacion entre el extendedor de cola y de la

prensa caliente.

2.7.5 EVALUACION DE TABLEROS CONTRACHAPADOS

Segtin Houwink y Salomon (1978) el criterio de un buen empalme de madera es que el ensayo
rompa por la madera antes que por la pelicula adhesiva (rotura cohesiva) o por la interfase
(rotura adhesiva). El porcentaje de fallos en la madera, con relacién a la rotura cohesiva

adhesiva, es una medida de la calidad de union.

Martin (1997) indica que para evaluar si una unién adhesiva es adecuada se deben considerar
tanto la resistencia a la separacién como el modo de fallo, realizados a través de ensayos

disefiados a la aplicacién esperada en la union adhesiva.

Blomquist citado por Loza De La Cruz (2004) refiere que es probable que una madera falle
antes que la linea de unién si se ha utilizado un buen adhesivo. La cantidad de falla en la
madera es estimada en porcentaje y reconocida al mismo tiempo con la carga de falla, criterio

importante de la calidad de unién.

Medina mencionado por Canchucaja (2001) sefiala que el encolado de un tablero serd mejor

cuando la rotura se produce a través de la madera y no a través del plano de encolado.

Al respecto Watkins citado por Loza De La Cruz (2004) sefiala que el motivo por el cual puede
fallar una cola de unién perfecta puede ser una chapa de mala calidad, cola que ha sido mal
extendida o las condiciones de prensado no han sido las adecuadas. La evaluacion de la calidad
de los tableros se basa en la falla de 1a madera; si el 4rea rota es toda la madera o esta cubierta

con fibras de madera completamente, se tendra una falla en 1a madera al 100 por ciento.

En el Cuadro 1 se muestran los valores de resistencia a la humedad y de resistencia de 1a linea
de cola al esfuerzo de traccion paralela al grano encontrados por Cérdova (1992), Paredes
(1995), Duda (1996), Santos (2007) y Ttito (2007) en base a trabajos realizados sobre
evaluacion de extendedores para tableros contrachapados de lupuna (Chorisia integrifolia)
utilizando formulacién basica VENCEDOR reemplazando la harina de trigo como usual

extendedor por otros tipos de harina segiin tratamientos.
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Cuadro 1 Valores de resistencia a la humedad y a la traccion paralela al grano de tableros
contrachapados de lupuna segiin distintas fuentes

Cita Espesor Presion Temperatura Tiempo Resistencia | Resistencia
tablero (mm) (kg'em? (¥C) (min.) ala alatraccion
humedad paralela
(Calificacién) | *@°™
Cérdova 4 10 120 3 4 10,56
Paredes 7 7,4 125 4 5 15,75
Duda 4 125 4 4 15,43
Santos 7 125 4 6 15,39
Ttito 4 125 2 0 15,05
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

3.1.1 FASE DE CAMPO

El acopio de ldminas para la elaboracion de tableros contrachapados asi como la coleccién de
muestras de raices de yuca (Manihot esculenta Crantz) para la elaboracion de la harina se

realizaron en la ciudad de Pucallpa, Regioén Ucayali.

3.1.2 FASE DE LABORATORIO

Se realiz6 en la Planta de Alimentos Balanceados del Programa de Investigacién y Proyeccion
Social en Alimentos de la Facultad de Zootecnia, Laboratorio de Mecénica de Suelos del
Departamento de Construcciones Rurales de la Facultad de Ingenierfa Agricola y en el
Laboratorio de Anatomfa de la Madera, Laboratorio de Paneles y en el Laboratorio de
Tecnologia de la Madera pertenecientes al Departamento de Industrias Forestales de la

Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2 MATERIA PRIMA E INSUMOS

Para elaborar la harina se utilizaron raices de yuca (Manihot esculenta Crantz) de la zona de
produccién situada en el Anexo Experimental Campo Verde, Estacion Experimental Pucallpa-
Proyecto GIS perteneciente al Instituto Nacional de Investigacion y Extension Agraria
(INIEA), distrito de Campo Verde, Provincia de Coronel Portillo, Regién Ucayali. En la Figura
8 se muestra la ubicacion del 4rea de coleccion. El criterio de seleccion para la coleccion de las
raices de yuca se baséd principalmente en el rendimiento (tha) del cultivo. Es asi que se
selecciond la variedad de yuca “sefiorita tres mesinas” identificada en campo cuyo rendimiento

es de 40,1 t/ha segiin informacién brindada por 1a Estacién Experimental Pucallpa.









Las ldminas de madera para la conformacién de los tableros fueron de capinuri (Magquira
coriacea Karsten) y lupuna (Ceiba pentandra (1..) Gaertn) producidas por la empresa Maderas
Industriales y Laminadas SAC. (MAILSAC) y de ojé renaco (Ficus schultesii Dugand)
producidas por la empresa Grupo Empresarial Amazdnico del Perii S.A. (GEA), obtenidas por
corte rotativo y secadas a un contenido de humedad en un rango de 9 a 12 por ciento. Ambas

empresas ubicadas en la ciudad de Pucallpa, departamento de Ucayali.

Asimismo se tomaron muestras de tableros de capinuri y de ojé renaco, producidos bajo

condiciones de manufactura industrial.

La harina de trigo utilizada como extendedor en las formulaciones de cola asi como el agua

quimicamente pura fue adquirida en locales comerciales.

La solucién de cloruro de amonio (NH4Cl) se prepar6 al 25 por ciento en condiciones de

laboratorio.

La resina Vence UF-603 con un 49 por ciento de sdlidos usada en la fabricacién del adhesivo

fue proporcionada por Industrias Vencedor S.A., ubicada en la ciudad de Lima.

A continuacién se detalla la cantidad total de materia prima e insumos utilizados:

Laminas de capinuri (Maquira coriacea Karsten) de 600 x 600 x 1,5 mm: 24 u.
- Laminas de lupuna (Ceiba pentandra (1..) Gaertn) de 600 x 600 x 1,5 mm: 12

- Laminas de ojé renaco (Ficus schultesii Dugand) de 600 x 600 x 1,5 mm: 36

- Tableros contrachapados de capinuri de 600 x 600 x 1,5 mm: 3

- Tableros contrachapados de ojé renaco de 600 x 600 x 1,5 mm: 3

- Resina urea formaldehido (Vence UF-603): 2,13 kg

- Harina de trigo: 0,72

- Harina de yuca: 1,1
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- Agua 1,801

- Cloruro de amonio: 0,22

3.3 MATERIALES Y EQUIPOS

33.1 MATERIALES

- Termo higrémetro digital
- Termémetro de mercurio (0-100°C)
- Pie de rey digital

- Cronémetro

- Mallas de tamizar ASTM E N° 50; 100 mesh

- Espétula de metal

- Pinzas

- Desecador de vidrio

- Crisol de vidrio con tapa

- Crisol de porcelana

- Pinzas de extension para crisol
- Probeta

- Beaker

- Escobilla

- Varilla de agitacién

- Pizeta
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- Erlenmeyer

- Matraz aforado

- Cinta métrica

- Bolsas plésticas

- Papel toalla

- Baldes de plastico
- Utiles de escritorio

3.3.2 EQUIPOS

- Balanza electrénica

- Balanza analitica OHAUS

- Molino de discos Pallmann

- Estufa eléctrica

- Mufla

- Agitador mecénico PROLABO

- Potenciémetro digital HANNA HI 98128

- Viscosimetro BROOKFIELD RVF

- Prensa de platos calientes ORMA MACHINE
- Prensa universal de ensayos mecénicos TINIUS OLSEN
- Sierra circular

- Sierrade cinta
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- Céamara digital

- Computadora

34 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

34.1 OBTENCION DE LA HARINA DE YUCA

La harina de yuca (Manihot esculenta Crantz) se obtuvo segiin el proceso de elaboracion
descrito en la Figura 12. Las raices se pelaron en forma manual, se lavaron para eliminar
cualquier impureza adherida, se cortaron en trozos pequefios de aproximadamente 2,5 x 2,5 x
2,5 cm y se deshidrataron en una estufa eléctrica a la temperatura de 40°C durante 24 horas.
Los trozos secos fueron procesados en un molino de discos Pallmann hasta obtener harina, la
cual se pas6 a través de malla 50 (297 pm) y 100 (150 pm). Las muestras de harina se

transfirieron a bolsas plasticas y se almacenaron a temperatura ambiente.

34.2 DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DE LA HARINA DE YUCA

Para el rendimiento de 1a harina de yuca se utilizé 1a siguiente expresion:

Rh = | Peso de la harina 100 - %Hf |100
Peso de la yuca fresca | 100 - %Hyf

Donde:
Rh = Rendimiento harinero en porcentaje
Hh = Humedad de la harina

Hyf = Humedad de la yuca fresca
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343 ANALISIS QUIMICO DE LA HARINA
A) CONTENIDO DE HUMEDAD

Se determiné segiin la Norma Técnica Peruana 205.037: 1975 Harinas. Determinacién del

Contenido de Humedad (Anexo1), segiin el siguiente procedimiento:

Se pesaron 5 g aproximadamente de muestra de harina en un crisol previamente tarado. Se
prepararon tres muestras para la harina de yuca y tres muestras para la harina de trigo. Se
colocaron en la estufa eléctrica los seis crisoles semitapados que contenian las muestras de
harina. La estufa eléctrica se regulé a 130°C. Las muestras se dejaron desecar durante un
periodo de dos horas. Se tap6 el crisol, se extrajeron las muestras con ayuda de pinzas de
extensién y se colocaron en un desecador de vidrio para su enfriamiento. Posteriormente se
peso cada muestra en una balanza de precision. Con los valores obtenidos se procedié al

célculo del contenido de humedad de cada muestra de harina segtin la siguiente formula:

CH= (P1-P2) x 100
m

Donde:

CH = Contenido de humedad expresado en porcentaje

P1 = Peso del crisol mas la porcién de muestra sin desecar
P2 = Peso del crisol mas la porcién de muestra desecada
m = Peso de la porcién de muestra

Una vez obtenido el CH de cada muestra de crisol de harina se procedié a sacar el CH

promedio para la harina de yuca y harina de trigo.

B) CENIZAS

Se determind segln la Norma Técnica Peruana 205.038: 1975 Harinas. Determinacién de

Cenizas (Anexo 2), segiin el siguiente procedimiento:
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Se pesaron aproximadamente 4 g de muestra de harina en un una cdpsula de porcelana
previamente tarada. Se prepararon un total de tres muestras para la harina de yuca y tres
muestras para la harina de trigo. Se colocaron en la mufla eléctrica a 700°C durante un periodo
de dos horas. Con la ayuda de pinzas se extrajeron las muestras y se colocaron en un desecador
de vidrio para su enfriamiento. Posteriormente se procedié a pesar cada muestra. Con los
valores obtenidos se calcul6 el porcentaje de cenizas de cada muestra de harina segiin la

siguiente férmula calculada en base a 15 por ciento de humedad.

% Cenizas = (P1 -P0) x 100 85
P 100-H

Donde:

P1 = Peso del crisol mas las cenizas

P0 = Peso del crisol

P = Peso inicial de la porcion de muestra
H = Humedad de la muestra

Una vez calculado el C de cada muestra de harina se procedi a sacar el C promedio para la

harina de yuca y para la harina de trigo.

C) PH

Se determiné segtin el AACC Method 02-52 Hydrogen — Ion Activity (pH) — Electrometric

Method, segiin el siguiente procedimiento:

Se pesaron 15 g de muestra de harina de yuca en un erlenmeyer. Se le agregd 100 ml de agua
destilada. Durante 30 minutos se agité la muestra usando un agitador mecénico. Posteriormente
se realizaron tres repeticiones de medicién de pH con un potenciémetro digital calibrado.
Hechas las lecturas de pH se calculd el valor promedio de dichas mediciones. El mismo

procedimiento se realizd para obtener el pH de 1a muestra de 1a harina de trigo.
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En el Anexo 3A, 3B y 3C se muestran los datos originales registrados para la caracterizacién

quimica de las harinas de yuca y de trigo.

344 FORMULACION DE LAS MEZCLAS ENCOLANTES

Se prepararon las mezclas encolantes en base a tres tipos de formulaciones: (a) formulacién

industrial MAILSAC, (b) formulacién industrial GEA y (c) formulacién basica VENCEDOR.

En la formulacién industrial MAILSAC y en la formulacién industrial GEA, el extendedor

harina de trigo fue reemplazado por harina de yuca bajo los siguientes tratamientos:
(T1)  100% harina de yuca
(T2)  75% harina de yuca:25% harina de trigo
(T3)  50% harina de yuca:50% harina de trigo

Se mantuvieron constantes las proporciones de resina, agua y catalizador en lo que respecta a

cada formulacion.

Asimismo se prepard mezcla encolante teniendo como base la formulacién bésica
VENCEDOR, en la cual todos los componentes se mantuvieron constantes llaméndole

tratamiento testigo:
(T4)  100% harina de trigo

A) FORMULACION INDUSTRIAL MAILSAC

Esta formulacién es la siguiente:

Vence UF-603 24,6 %
Harina de trigo 374
Agua 374

Cloruro de amonio 0,6

TOTAL 100
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Con esta formulacion la cantidad de mezcla encolante que se utilizé en los tableros elaborados
de capinuri, considerando un gramaje de 230 g/m?, una superficie a encolar de 0,72 m? y un

margen de seguridad del 10 por ciento fue la siguiente:

Vence UF-603 4481 g
Harina * 68,13
Agua 68,13

Cloruro de amonio 1,10
* Harina de trigo y/o harina de yuca segiin tratamiento propuesto (T1, T2 y T3)
B) FORM ULACION INDUSTRIAL GEA

Esta formulacién es la siguiente:

Vence UF-603 41,6 %
Harina de trigo 26
Agua 31,2

Cloruro de amonio 1,2
TOTAL 100

Con esta formulacion la cantidad de mezcla encolante que se utilizé en los tableros elaborados
de ojé renaco, considerando un gramaje de 230 g/m?, una superficie a encolar de 0,72 m? y un

margen de seguridad del 10 por ciento fue la siguiente:

Vence UF-603 75,78 g
Harina * 474
Agua 56,84

Cloruro de amonio 2,19

* Harina de trigo y/o harina de yuca segiin tratamiento propuesto (T1, T2 y T3)
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C) FORMULACION BASICA VENCEDOR

Esta formulacién es la siguiente:

Vence UF-603 535%
Harina de trigo 26,7
Agua 18,7

Cloruro de amonio 1,1

TOTAL 100
Con esta formulacion la cantidad de mezcla encolante que se utilizé en los tableros testigo (T4)
de capinuri y de 0jé renaco, teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas
de gramaje, superficie y margen de seguridad fue la siguiente:

Vence UF-603 9740 g

Harina de trigo 48,64

Agua 34,10

Cloruro de amonio 2
3.4.5 ENSAYO DEL CONTROL DE CALIDAD DE LA RESINA VENCE UF-603
- Contenido en s6lidos: Norma ASTM D 1490-01 Standard Test Method for Nonvolatile

Content of Urea Formaldehyde Resin Solutions.

- Viscosidad: Norma ASTM D 1084-97 Standard Test Method for Viscosity of Adhesives.

- pH: Norma ASTM 70-97 Standard Test Method for pH of Aqueous Solutions With the
Glass Electrode.

Los resultados de estos analisis fueron proporcionados por el fabricante de 1a resina Vence UF-

603 (Industrias Vencedor S.A.). Ver punto A de 2.7.1.
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34.6 ENSAYO DEL CONTROL DE CALIDAD DE LA MEZCLA ENCOLANTE
A) VISCOSIDAD

Se controld la viscosidad de cada una de las mezclas encolantes segin la norma ASTM D

1084- 97 Standard Test Method for Viscosity of Adhesives (Anexo 4).

Para la determinacién de la viscosidad aparente se empled el viscosfmetro rotacional
Brookfield, modelo RVF. Se prepar6 cada mezcla encolante segiin lo descrito en el punto 3.4.4
la cual se mantuvo en agitacién durante cinco minutos. Al finalizar el tiempo se transvaso la
mitad de la mezcla en un vaso de vidrio de 100 ml. Para realizar la medicién de la viscosidad
fue necesario ensayar y elegir tanto las revoluciones por minuto (r.p.m.) y la aguja del equipo

que mostraran lecturas intermedias entre 0 y 100 para que la medicién sea mds exacta.

Entonces, para determinar la viscosidad aparente de las mezclas encolantes utilizando la
formulacién industrial MAILSAC, formulacién industrial GEA y la formulacién bésica
VENCEDOR se emplearon las agujas #5, #3 y #4 respectivamente, a una velocidad de 10
rp.m. y a una temperatura de 21°C. Las mediciones de viscosidad se realizaron cada 10

minutos durante dos horas.

Utilizando la tabla de factores del equipo, se multiplicaron las lecturas encontradas (deflexion)
por el factor dependiente de la velocidad y de la aguja escogida, hallindose la viscosidad en
centipoises. En el Anexo 5A, 5B y 5C se muestran los datos originales de las lecturas
encontradas en el viscosimetro (deflexién) y su conversion a centipoises segin formulacién

ensayada.

B) PH

A cada mezcla encolante se le midi6 el pH de acuerdo a la norma ASTM E 70 — 97 Standard
Test Method for pH of Aqueous Solutions With the Glass Electrode (Anexo 6). Las mediciones
se hicieron cada 10 minutos durante dos horas utilizando un pH metro digital calibrado. Se

realizaron de manera conjunta con las mediciones de viscosidad.
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347 PREPARACION DE LOS TABLEROS

Se prepararon tableros contrachapados usando laminas de capinuri (Maquira coriaceae
Karsten), lupuna (Ceiba pentandra (L.) Gaertn) y ojé renaco (Ficus schultesii Dugand) con
contenidos de humedad entre 9 a 12 por ciento y espesor de 1,5 mm con dimensiones de 60 x
60 cm, resultando un espesor nominal de 4,5 mm. Se realizé un previo lijado a las 14minas de

madera para obtener una homogeneidad en la superficie de la misma.

La preparacion de la mezcla encolante se hizo en base a tres formulaciones: (a) formulacién
industrial MAILSAC, (b) formulacién industrial GEA y (c) formulacién basica VENCEDOR.
En el Cuadro 2 se muestran las cantidades de cada componente utilizadas en las mezclas

encolantes segiin tratamiento y formulacién.

Cuadro 2 Componentes en la formulacién de las mezclas encolantes

FORMULACION | TRATAMIENTO COMPONENTES EN LA MEZCLA ENCOLANTE (g)
Vence UF- | Harina de Harina de Agua Cloruro de
603 yuca trigo amonio
MAILSAC Ti 44,81 68,13 0 68,13 1,10
T2 44,81 51,10 17,10 68,13 1,10
T3 44,81 34,10 34,10 68,13 1,10
GEA T 75,78 47,40 0 56,84 2,19
T2 75,78 35,55 11,85 56,84 2,19
T3 75,78 23,70 2370 56,84 2,19
VENGCEDOR T4 97,40 0 4864 34,10 2

En las Figuras 13, 14, 15, 16 y 17 se muestran las operaciones que se realizaron durante la

preparacién de los tableros.
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Figura 13 Pesado de los componentes para la preparacion de las mezclas encolantes

Figura 14 Preparacion de 1as mezclas encolantes
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Figura 17 Ensamblado de los tableros

El prensado se realizé en una prensa de platos calientes ORMA MACHINE. Las condiciones

fueron:
Presién especifica: 6 kg/cm?
Temperatura: 125°C
Tiempo: 2 minutos

Se fabricaron nueve tableros de capinuri en base a la formulacion industrial MAILSAC y a los
tratamientos T1, T2, y T3 y tres tableros en base a la formulacién bdsica VENCEDOR vy al
tratamiento T4.

Asimismo se fabricaron nueve tableros de ojé renaco en base a la formulacion industrial GEA y
a los tratamientos T1, T2 y T3, y tres tableros en base a la formulacién bdsica VENCEDOR y al
tratamiento T4.

Los tableros fabricados fueron acondicionados a temperatura ambiente en posicién horizontal

durante 24 horas para garantizar el curado del adhesivo utilizado.
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Para 1a prueba a nivel industrial se utilizaron tres tableros por conformacién elaborados por las

empresas MAILSAC y GEA.

3.4.8 ENSAYO DEL CONTROL DE CALIDAD DE LOS TABLEROS

En la Figura 18 se muestra la distribucién de las probetas del ensayo fisico y del ensayo

mecanico en el tablero contrachapado.

A) ENSAYO FISICO

Se evalud la resistencia de los tableros a la humedad de acuerdo a la Norma Técnica Peruana
251.042: 1979 Tableros de Madera Contrachapados. Ensayo de encolado. Ensayo fisico
(Anexo 7). Este ensayo consistié en la inmersién de las probetas en agua a temperatura
ambiente (20 £ 5°C) durante 24 horas. Con la ayuda de una palanqueta o espétula de metal se
traté de separar las laminas de madera por la linea de cola. Cuando las 1dminas se separaron
completamente por la linea de cola sin desgarrar la madera se le dio un puntaje de cero (0). A
diferencia, cuando las ldminas se separaron desgarrando la madera sin abrirse la linea de cola
se le dio un puntaje de diez (10). En el Anexo 8 se presenta la escala de calidad de ligaduras en

lalinea de cola segfin la norma.

B) ENSAYO MECANICO

Se evalué laresistencia de 1a linea de cola al esfuerzo de traccion paralela al grano de acuerdo a
la norma ASTM D 906 — 98 Standard Test Method for Strength Properties of Adhesives in
Plywood Type Construction in Shear by Tension Loading (Anexo 9). Se prepararon probetas
de 2,54 x 8,26 cm las cuales fueron ensayadas en la prensa universal de ensayos mecanicos
Tinius Olsen como se muestra en las Figura 19. Se selecciond una velocidad de prensa de
0,0204 pulg/min adecuada al ensayo segiin la norma que establece que se debera mantener un
rango de carga entre 600 a 1000 Ib/min. Se registré la carga maxima aplicada en libras y su
posterior conversion a kilogramo y se calculd la resistencia de la linea de cola utilizando la

siguiente férmula:

Resistencia de 1a linea de cola al esfuerzo de = Carga aplicada (kg)
traccion paralela al grano Area de ensayo (cm?)
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Al

Al

60 cm.

Ac

20 CM.

]

Direccién del grano en la cara y trascara de la chapa

106 cm

10

35.48 cm.

Al: Probetas para el ensayo mecénico (traccion paralela a las fibras)

20 cm.

S
10 cm

A2: Probetas para el ensayo fisico (prueba de inmersion a 20°C + 5°C por 24 horas)

Figura 18 Distribucién de las probetas en el tablero
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En la Figura 20 se muestra el diagrama del proceso de fabricacién que se siguié en la

elaboracion de los tableros contrachapados.

Coleccién de muestras
de l4minas de madera

A
) ( A
Lijado de la superficie Preparacién de la

madera

A

3 e
Formulaci6n del Ensamblado y
adhesivo Encolado

A

Prensado

A

e ™
Ensayo del control de
calidad de los tableros

A y

Ensayo fisico Ensayo mecénico

Figura 20 Diagrama del proceso de elaboracion de los tableros contrachapados
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Cuadro 3 Andlisis qufmico de las harinas de yuca y trigo

Material Humedad (%) Cenizas (%) pH
Harina de yuca 12 29 6,29
Harina de trigo 13 0,4 5,94

43  EVALUACION DE LAS MEZCLAS ENCOLANTES

43.1 VISCOSIDAD Y PH DE LAS MEZCLAS ENCOLANTES UTILIZANDO
FORMULACION INDUSTRIAL MAILSAC Y FORMULACION BASICA
VENCEDOR

El Cuadro 4 presenta los valores de viscosidad aparente y pH obtenidos para cada mezcla
encolante segiin tratamiento durante 120 minutos, utilizando formulacién industrial MATLSAC
y formulacién basica VENCEDOR.

Cuadro 4 Variacién de la viscosidad aparente (cP) y pH en el tiempo de las mezclas
encolantes seglin tratamiento utilizando formulacién industrial MAILSAC y formulacién
basica VENCEDOR

Tiempo Mezclas encolantes

(min.) . . s

Formulacion industrial MAILSAC Formulacion basica
VENCEDOR
T1 T2 T3 T4

Viscosidad pH Viscosidad pH Viscosidad pH Viscosidad pH
10 16 000 6,09 22 800 6,02 17 000 6,01 7 800 5,33
20 13800 5,94 18 200 5,90 16 400 5,86 8100 5,15
30 12200 5,86 14 400 5,84 16 200 5,78 8 400 5,06
40 11400 5,81 12 400 5,79 16 000 5,73 8 800 5,01
50 10600 5,77 11 400 5,76 16 000 5,70 9 200 4,95
60 10000 5,73 10 800 5,73 15 800 5,66 9 600 4,91
70 9400 5,71 10 200 5,71 15 800 5,64 10100 4,88
80 9000 5,69 9 600 5,68 15 600 5,62 10 600 4,85
90 8 600 5,67 9 400 5,67 15 400 5,60 11100 4,82
100 8400 5,65 9000 5,65 15200 5,59 11 600 4,79
110 8200 5,64 8 600 5,64 15200 5,57 12 200 4,77
120 7 800 5,61 8 400 5,63 15 000 5,55 12 800 4,75
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Estadisticamente se determiné que los coeficientes de correlacion r de las curvas
viscosimétricas T1, T2 y T3 se aproximan a -1, lo que indica que la correlacién tiende a ser
lineal inversa (mayores valores del tiempo indican menores valores de viscosidad) y en la curva
viscosimétrica T4 se aproxima a 1 lo que indica una tendencia lineal directa (mayores valores
del tiempo significan mayores valores de viscosidad). Una baja viscosidad del adhesivo dard
como resultado una alta absorcién por parte del sustrato lo que podria traer como consecuencia
una unién de baja resistencia y a su vez una viscosidad muy alta impedirfa que el adhesivo
penetre, quedindose solo por encima del sustrato ocasionando una posible unién de baja

resistencia.

Se obtuvieron las siguientes ecuaciones de regresiéon es = adas para la viscosidad en cada

mezcla encolante segiin tratamiento:

Ti:  Viscosidad = 14691 — 65,24 Tiempo
T2:  Viscosidad = 19000 — 106,2 Tiempo
T3:  Viscosidad = 16800 — 15,38 Tiempo
T4:  Viscosidad= 7059 + 45,63 Tiempo

La variacién de la viscosidad en el tiempo de las mezclas encolantes 100% harina de yuca (T1),
75% harina de yuca:25% harina de trigo (T2), 50% harina de yuca:50% harina de trigo (T3) y
100% harina de trigo (T4) se muestran en la Figura 22. La curva viscosimétrica de la mezcla
encolante T4 presenta valores crecientes en comparacion a las curvas de las mezclas encolantes
T1, T2 y T3 en las cuales se aprecia una disminucién de todos los valores de viscosidad al
aumentar el tiempo. Se observa que al incrementar la proporcién de harina de trigo en las
mezclas encolantes se reduce considerablemente la disminucién de la viscosidad. La harina de
yuca induce un descenso en la viscosidad final del adhesivo en comparacién con la harina de
trigo como lo sefiala Bonilla (s.f.), 1o cual explicaria el comportamiento de la mezcla encolante

100% harina de yuca (T1) que es la que muestra una mayor disminucion.
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Cuadro 5 Variacién de la viscosidad aparente (cP) y pH en el tiempo de las mezclas
encolantes segin tratamiento utilizando formulacién industrial GEA y formulacion bdsica

VENCEDOR
Tiempo Mezclas encolantes
(min.) Formulacién industrial GEA Formulacién bésica
VENCEDOR
T1 T2 T3 T4
Viscosidad pH Viscosidad pH Viscosidad pH Viscosidad pH
10 5800 5,57 4100 5,66 3650 5,55 7 800 5,33
20 5 850 5,45 4 000 5,48 3 650 5,40 8100 5,15
30 5900 5,39 3800 5,40 3700 5,32 8400 5,06
40 5800 5,34 3600 5,35 3750 5,27 8800 5,01
50 5750 5,30 3500 5,32 3 800 5,23 9200 4,95
60 5700 5,27 3400 5,29 3850 5,20 9600 4,91
70 5600 5,25 3350 5,26 3850 5,18 10100 4,88
80 5550 5,23 3300 5,24 3900 5,15 10 600 4,85
90 5500 5,21 3250 5,22 4000 5,13 11100 4,82
100 5400 5,19 3250 5,21 4050 5,12 11 600 4,79
110 5350 5,18 3250 5,19 4200 5,10 12 200 4,77
120 5300 5,17 3 250 5,17 4 300 5,08 12 800 4,75

Estadisticamente se determiné que los coeficientes de correlacion r de las curvas

viscosimétricas de las mezclas encolantes 100% harina de yuca (T1) y 75% harina de yuca:25%

harina de trigo (T2) en relacién al tiempo presentan valores cercanos a -1, lo que indica la alta

correlacion entre ambas variables presentando una tendencia lineal inversa (mayores valores de

tiempo significan menores valores de viscosidad). Las curvas de las mezclas encolantes 50%

harina de yuca:50% harina de trigo (T3) y 100% harina de trigo (T4) tienen un r cercano a 1, lo

que sefiala también una alta correlacion entre ambas variables pero con una tendencia lineal

directa (mayores valores del tiempo significan mayores valores de viscosidad).

Se obtuvieron las siguientes ecuaciones de regresién estimadas para la viscosidad en cada

mezcla encolante segiin tratamiento:
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44 EVALUACION DE LOS TABLEROS

44.1 ENSAYO FISICO

A) ENSAYO FISICO DE LOS TABLEROS DE CAPINURI ELABORADOS EN BASE A
FORMULACION INDUSTRIAL MAILSAC Y FORMULACION BASICA
VENCEDOR

En el Cuadro 6 se muestra la calificacién promedio del encolado de los tableros elaborados de
capinuri en base a formulacién industrial MAILSAC (T1, T2 y T3) y formulacién bésica
VENCEDOR (T4). Los tableros que han sido elaborados en base a formulacion basica
VENCEDOR Yy utilizando como extendedor solo harina de trigo (T4) son los que presentan un
mayor valor de resistencia a la humedad. Este valor es superior a los obtenidos por Cérdova
(1992), Duda (1996) y Paredes (1995) con promedios de resistencia a la humedad de 4 y 5 e
igual a los que reportaron Santos (2007) y Ttito (2007) con un valor de 6. En los tableros
elaborados en base a formulacion industrial MAILSAC y diferentes proporciones de

extendedores no se obtuvieron encolados satisfactorios.

Cuadro 6 Valores promedio del ensayo fisico de los tableros de capinuri utilizando
formulacién industrial MAILSAC (T1, T2 y T3) y formulacién basica VENCEDOR (T4)

FORMULACION | TRATAMIENTO RESISTENCIA A LA HUMEDAD PROMEDIO
Tablero 1 Tablero 2 Tablero 3
MAILSAC T 0 0 0 0
T2 1 1 1 1
T3 3 0 0 1
VENCEDOR T4 8 8 3 6

En el analisis de viscosidad se demostré que la curva viscosimétrica de la mezcla encolante
utilizando 100% harina de trigo (T4) era la que presentaba un incremento de los valores en
relacién al tiempo comparada con las otras tres mezclas encolantes ensayadas (T1, T2 y T3). La
viscosidad de un adhesivo define la situacion del fraguado. Esto indica que hubo una buena
adherencia entre el adhesivo y la superficie de 1a madera y que existié una correlacién entre la
cantidad de los componentes que se emplearon en la mezcla encolante 100% harina de trigo
utilizando formulacién basica VENCEDOR.
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Al realizar el ensayo fisico de los tableros industriales de capinurf elaborados en base a
formulacién industrial MAILSAC donde solo se utilizé harina de trigo como extendedor, se
obtuvo un promedio de resistencia a la humedad de valor 4. Este valor ha resultado ser menor
con respecto al que se obtuvo con la mezcla encolante 100% harina de trigo utilizando
formulacién basica VENCEDOR, pero estd dentro del rango de encolado aceptable segiin la

norma utilizada.

Para analizar la informacién generada del ensayo de resistencia a la humedad de los tableros
con sus respectivos tratamientos y para poder definir su similitud o diferencia se realizo la
Prueba de Kruskall-Wallis para los tableros elaborados de capinuri en base a la formulacién
industrial MAILSAC (T1, T2 y T3) y formulacién basica VENCEDOR (T4). En el Anexo 10 se
muestran los valores obtenidos a partir del desarrollo de dicha prueba para la comparacién de
resultados entre los tratamientos. Se observa que al menos uno de los tratamientos tiene la
mediana de los valores de resistencia a la humedad diferente a las demds (p<0,05) y que el

mayor valor corresponde al tratamiento T4.

B) ENSAYO FISICO DE LOS TABLEROS DE OJE RENACO ELABORADOS EN BASE A
FORMULACION INDUSTRIAL GEA Y FORMULACION BASICA VENCEDOR

En el Cuadro 7 se muestra la calificacién promedio del encolado de los tableros elaborados de
0jé tenaco en base a formulacion industrial GEA (T1, T2 y T3) y formulacién bésica
VENCEDOR (T4). Los tableros que han sido elaborados en base a la formulacién basica
VENCEDOR (T4) son los que presentan un mayor valor de resistencia a la humedad,
considerandose un encolado aceptable para este tipo de tablero. Este valor es igual a los
obtenidos por Cérdova (1992) y Duda (1996) con un promedio de 4 e inferior a los que
reportan Paredes (1995), Santos (2007) y Ttito (2007) con promedios de valor de resistencia a
la humedad de 5 y 6. En los tableros elaborados en base a formulacién industrial GEA y
diferentes proporciones de extendedores segiin tratamiento (T1, T2 y T3) no se obtuvieron

encolados satisfactorios.
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Cuadro 7 Valores promedio del ensayo fisico de los tableros de ojé renaco utilizando
formulacién industrial GEA (T1, T2 y T3) y formulacién basica VENCEDOR (T4)

FORMULACION | TRATAMIENTO RESISTENCIA A LA HUMEDAD PROMEDIO
Tablero 1 Tablero 2 Tablero 3
GEA T 0 0 1 0
T2 0 0 0 0
T3 0 0 1 0
VENCEDOR T4 2 3 6 4

En el analisis de viscosidad se demostré que la curva viscosimétrica de la mezcla encolante
utilizando 100% harina de trigo (T4) era la que presentaba un incremento de los valores en

relacién al tiempo comparada con las otras tres mezclas encolantes ensayadas (T1, T2 y T3).

Un adhesivo debe tener una viscosidad adecuada, requiere entre sus caracteristicas no ser
liquida para que no penetre demasiado en la madera ni muy viscosa para que solo quede

encima de la madera.

Si se observan los resultados promedio de resistencia a la humedad de los tableros de ojé
renaco ensayados es claro que donde se utilizé harina de yuca como extendedor en reemplazo
de la harina de trigo y que fueron preparados en base a una formulacién diferente a la que

recomienda VENCEDOR, los resultados no fueron satisfactorios.

Para analizar la informacién generada del ensayo de resistencia a la humedad de los tableros
con sus respectivos tratamientos y para poder definir su similitud o diferencia se realizo la
Prueba de Kruskall-Wallis para los tableros elaborados de 0jé renaco en base a la formulacién
industrial GEA (T1, T2 y T3) y formulacién basica VENCEDOR (T4). En el Anexo 11 se
muestran los valores obtenidos a partir del desarrollo de dicha prueba para la comparacién de
resultados entre los tratamientos. Se observa que al menos uno de los tratamientos tiene la
mediana de los valores de resistencia a la humedad diferente a las demas (p<0,05) y que el

mayor valor corresponde al tratamiento T4.

En el Anexo 12A y 12B se muestran los valores originales del ensayo fisico de las probetas

elaboradas de capinuri y de ojé renaco segiin tratamiento y formulacién ensayada.
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442 ENSAYO MECANICO

A) ENSAYO MECANICO DE LOS TABLEROS DE CAPINURI ELABORADOS EN BASE A
FORMULACION INDUSTRIAL MAILSAC Y FORMULACION BASICA
VENCEDOR

En el Cuadro 8 se presentan los valores promedio de resistencia de la linea de cola al esfuerzo
de traccién paralela al grano y la calificacion de la falla obtenidos para los ensayos de las
probetas de los tableros contrachapados de capinuri elaborados en base a formulacién industrial
MAILSAC y formulacion basica VENCEDOR utilizando diferentes proporciones de
extendedor segilin tratamiento. Se observa que los valores promedio de resistencia de los
tableros varian desde 15,62 a 17,59 kg/cm? Estos valores se encuentran dentro del rango

aceptado para tableros de uso interior.

Cuadro 8 Valores promedio de resistencia de la linea de cola al esfuerzo de traccién
paralela al grano (kg/cm?) de los tableros de capinuri utilizando formulacién industrial
MAILSAC (T1, T2 y T3) y formulacién basica VENCEDOR (T4)

FORMULACION | TRATAMIENTO | PROMEDIO DE RESISTENCIA DEL | PROMEDIO | CALIFICACION

TABLERO (kg/cm? (kg/cm?) DE LA FALLA
Tablero 1 Tablero2 | Tablero3
MAILSAC T4 13,39 21,26 17,58 17,40 10
T2 19,41 14 18,54 17,52 10
T3 18,97 9,55 18,33 15,62 10
VENCEDOR T4 16,53 13,95 22,28 17,59 10

A excepcion de los tableros en base al tratamiento T3 no se presentan grandes diferencias entre
los valores de resistencia de la linea de cola al esfuerzo de traccién paralela al grano entre los
tres tratamientos restantes T1, T2 y T4. Esto quiere decir que las fuerzas que se desarrollaron
dentro de los propios adhesivos y la unién de estos y la madera fueron satisfactorias. Prueba de
ello también es el resultado de la calificacién de 1a falla con un resultado de 10 lo que indica

que la falla ha ocurrido en la madera y no en el adhesivo.

Sin embargo el tratamiento T4 obtuvo un mayor valor promedio de resistencia a la traccién

paralela (17,59 kg/cm?). Este valor es superior a los obtenidos por Cérdova (1992) de 10,56
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kg/cm?Z Duda (1996) de 15,43 kg/cm?, Paredes (1995) de 15,75 kg/cm? Santos (2007) de
15,39 kg/cm? y Ttito (2007) de 15,05 kg/cm? en trabajos similares realizados.

Kollman citado por Ttito (2007) sefiala que una acidez o alcalinidad fuerte reducen la
resistencia de la unién en los tableros. Asimismo menciona que existe una correlacién lineal
positiva entre la humectabilidad y la resistencia de la unién de las colas de urea formaldehido lo
que a su vez se relaciona con la viscosidad de las mezclas. Esta informacién podria explicar por
qué el tratamiento T3 (15,62 kg/cm?) ha presentado una menor resistencia en comparacién con
los tratamientos T1 (17,4 kg/cm?), T2 (17,52 kg/cm?) y T4 (17,59 kg/em?); ya que dicha mezcla
encolante presenta una mayor viscosidad lo que indicarfa que 1a humectabilidad es menor y por

consecuencia podria presentar una menor adhesién del adh sivo a la madera.

Al realizar el ensayo mecénico de los tableros industriales de capinuri elaborados en base a
formulacién industrial MATLSAC en los cuales solo se utilizé harina de trigo como extendedor
se obtuvo un promedio de resistencia de la linea de cola al esfuerzo de traccion paralela al
grano de 9,25 kg/cm? Este valor es claramente menor a los que se reportan en el andlisis hecho

durante el presente estudio y que se puede observar en el Cuadro 8.

Para determinar la similitud o diferencia entre los resultados promedio obtenidos para la
resistencia de la linea de cola al esfuerzo de traccion paralela al grano de los tableros de
capinuri elaborados en base a formulacién industrial MAILSAC y formulacién bésica
VENCEDOR vy sus respectivos tratamientos se realizd el Andlisis de Varianza (ANVA), dichos

resultados se muestran en el Anexo 13.

El Andlisis de Varianza demuestra que no existen diferencias significativas (Pr > F = 0,2114 >
0,05) entre las medias de los tratamientos al evaluar la resistencia de la linea de cola al esfuerzo
de traccién paralela grano de los tableros contrachapados de capinuri elaborados en base a
formulacién industrial MAILSAC y formulacién basica VENCEDOR utilizando diferentes
proporciones de extendedor segiin tratamiento. Esto quiere decir que es posible fabricar este
tipo de tablero contrachapado en base a cualquiera de las dos formulaciones con sus respectivos

tratamientos.
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B) ENSAYO MECANICO DE LOS TABLEROS DE OJE RENACO ELABORADOS EN BASE
A FORMULACION INDUSTRIAL GEA Y FORMULACION BASICA VENCEDOR

El Cuadro 9 muestra los valores promedio de resistencia de la linea de cola al esfuerzo de
traccién paralela al grano que se obtuvieron de las probetas ensayadas de los tableros
contrachapados de 0jé renaco elaborados en base a formulacion industrial GEA y formulacion
basica VENCEDOR utilizando diferentes proporciones de extendedor segiin tratamiento. Se
observa que los valores promedio de resistencia de los tableros varian desde 14,65 a 18,33

kg/cm?, encontrandose estos valores dentro del rango aceptado para tableros de uso interior.

Cuadro 9 Valores promedio de resistencia de la linea de cola al esfuerzo de traccién
paralela al grano (kg/cm?) de los tableros de ojé renaco utilizando formulacién industrial
GEA (T1, T2, y T3) y formulacién basica VENCEDOR (T4)

FORMULACION | TRATAMIENTO | PROMEDIO DE RESISTENCIA DEL | PROMEDIO | CALIFICACION

TABLERO (kg/cm? (kg/cm?) DE LA FALLA
Tablero 1 Tablero2 | Tablero3
GEA T4 13,56 17,66 12,29 14,50 9
T2 13,41 14,28 16,40 14,69 10
T3 20,43 17,23 17,35 18,33 10
VENCEDOR T4 13,61 19,74 14,47 15,94 10

Los tableros elaborados en base a T3 (18,33 kg/cm?) dieron como resultado un mayor valor de
resistencia de 1a linea de cola al esfuerzo de traccién paralela al grano en comparacion a los tres
tratamientos restantes T1, T2 y T4. Este valor promedio de resistencia es superior a los
obtenidos por Cérdova (1992) de 10,56 kg/cm?, Duda (1996) de 15,43 kg/cm?; Paredes (1995)
de 15,75 kg/cm?; Santos (2007) de 15,39 kg/cm? y Ttito (2007) de 15,05 kg/cm? en trabajos

similares realizados.

Las calificaciones de falla no presentan diferencias, esto quiere decir que las fuerzas que se
desarrollaron dentro de los propios adhesivos y la unién de estos y la madera fueron
satisfactorias. Kollman citado por Ttito (2007) menciona que existe una correlacion lineal
positiva entre humectabilidad y la resistencia de 1a unién en colas de urea formaldehido, lo que
se relaciona a su vez con la viscosidad de las mezclas. Esto explicaria por qué los tableros

ensayados en base al tratamiento T3 resultaron con un mayor valor promedio de resistencia ya
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que es la que presenta una menor viscosidad por consiguiente su humectabilidad serd un tanto

mayor que las otras mezclas encolantes ensayadas.

En el ensayo mecénico de los tableros industriales de ojé renaco elaborados en base a
formulacién industrial GEA vy utilizando 100 por ciento harina de trigo como extendedor se
obtuvo un valor promedio de resistencia de la linea de cola al esfuerzo de traccién paralela al
grano de 14,14 kg/cm? Este valor es similar a los que se obtuvo con los tratamientos T1y T2 e
inferior a los tratamientos T3 y T4.

Para determinar la similitud o diferencia entre los resultados promedio obtenidos para la
resistencia de la linea de cola al esfuerzo de traccién paralela al grano de los tableros de 0jé
renaco elaborados en base a formulacién industrial GEA y formulacién bésica VENCEDOR y
sus tespectivos tratamientos se realizé el Andlisis de Varianza. El Andlisis de Varianza
demostré que hubo diferencias altamente significativas (Pr > F = 0,0004 < 0,05) entre las
medias de los tratamientos al evaluar la resistencia de la linea de cola al esfuerzo de traccién
paralela al grano de los tableros contrachapados de ojé renaco elaborados en base a
formulacién industrial GEA y formulacién bédsica VENCEDOR utilizando diferentes
proporciones de extendedor segiin tratamiento. La prueba de Tukey demuestra que existen
diferencias significativas entre las medias de los valores de resistencia a la tracci6n paralela al
grano entre los tratamientos T3 (50% harina de yuca: 50% harina de trigo) y T2 (75% harina de
yuca: 25% harina de trigo) y entre los tratamientos T3 y T1 (100% harina de yuca). Los

resultados se muestran en el Anexo 14.

En el Anexo 15A y 15B se muestran los valores originales del ensayo mecénico de las probetas

elaboradas de capinuri y de ojé renaco segiin tratamiento y formulacién ensayada.
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5. CONCLUSIONES

La harina de yuca (Manihot esculenta Crantz) de la variedad “sefiorita tres mesinas” puede
ser utilizada como extendedor en reemplazo de la harina de trigo en la formulacién de

adhesivos para la fabricacion de tableros contrachapados de capinuri y de ojé renaco.

La viscosidad de las mezclas encolantes no provocan problemas de extendido sobre las
superficies de las chapas. Los rangos de viscosidad alcanzados en las formulaciones

permiten la manejabilidad de 1a cola en las superficies de la madera.

A medida que se incrementa la proporcion de harina de yuca como extendedor disminuye

la resistencia a 1a humedad de los tableros contrachapados de capinurf y de 0jé renaco.

Los valores de resistencia de la linea de cola al esfuerzo de traccién paralela al grano
aumentan cuando se incorpora en un 100 y 75 por ciento harina de yuca como extendedor

en los tableros contrachapados de capinuri.

Los valores de resistencia de la linea de cola al esfuerzo de traccién paralela al grano
disminuyen cuando se incorpora en un 100 y 75 por ciento harina de yuca como extendedor

en los tableros contrachapados de ojé renaco.



6. RECOMENDACIONES

Estudiar las propiedades del almidén de yuca como posible componente en la formulacion

de colas para tableros contrachapados de madera.

Cuantificar la influencia del cloruro de amonio (NH4CI) en el curado de las resinas urea
formaldehido.

Estudio de prefactibilidad para la instalacién de una planta de harina de yuca en la ciudad
de Pucallpa.
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ANEXO 1

NORMA TECNICA PERUANA 205,037 HARINAS. DETERMINACION DEL
CONTENIDO DE HUMEDAD
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PERU TS
HARINAS

NORMA TECNICA Neteri '5‘“:;" o 25, 037

HACTONAL Deterrainocion et Confenide de tHumeded Jundo, .1975

INSTITUTO DE INVESTIGACION TECNOLOGICA lNDﬁSTRU.E..L- Y IDE NORMAS TECNICAS ~IT INTEG-LLviA-PERU

1.1 Lo presenie WNoma esiublece ef método de ensaye para determinar el
contenido de humedad de fos harings © emplearse on la elchoracidn de
productns climenticios.

1.2 Lo presenic MNorme es upiicable o los harins do coreales, foguminosas
de gronc, fubéreulos v rafoes slimenticios.

2. FRIMCIPIG DELAETODO

2,1 Se bosa on ia defenminacidn del contenido de ugue de la muestra, per
diferencics enfre s peso inicict v el peso de ello, una vez desecada
en la estufu, :

3. APARATOS

3,1 Balonza analitico, con sensibilided de G, =g

3.2 Esiufa con termorregulud.r, con copacidad d- alconzar temperaturas
do 130°C + 3°C. .

3.3 Crisoles de aluminio con rapa.

3.4 Daosocedor o hose de Silicagel, Cloruro de calcio u ofro deshidratante.

4. PREPARACION DE LA JAUESTRA Y ESPECIAEN

4.1 3@ posun 5,000 g do ie muesira de harine on un crisol do aluminto
previamente tarado.

5. PROCEDHAIEMNTO

5.1  Se coloca en o estufa, semivpado, of crisel que contfenc la poreidn
de muesira pesad. ’

R.D. WO 2 212-75 TTINTEC el T5-0-23 4 pigincs.
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7.1

7.2

; 2.

511 So regule lo cstufis nare que alzance una tomperctura de 130°C +

3%,

512 S doju desccar por wna hery, conieda © perdfr del momento que
ia estufe cloanza los 130°C,

Se rupc el orisol, = “'i'rcxe ds fo estufa y se pone o enfriar en el descca

dor, hesta que lisgue ¢ o femperciura anbients.

Sg ROSG

¢, EXPRESION DE RESULY

El contenido de humednd se oxpresa en Y.

Bl % de humedad se obtiene aplicande la sigufente farmula:

§ 1
% humedad = S PZ L :
donde: :
Py = "Poso del arisol mds lo porcion do smwesira sin desocar,

o = Peso dol erisol made fo pursién de muestra desecuda.

m = Peso de lo porcidn do muesira,

7o INFORME

En el informe dei ensayo se debe mencionar el métede usado y los resulta
dos obfenidos. Se debe tembién indicer cualquier defalle operativo no pro
porcienado en esta Morma o uuak,wor detdlie opcional, como tumbién cuui
quier circunstancia que pudierc heber inflofdo en los ressltados.

En el informe se dehen inciuir tudos los dotalles necesarios pura la comple
ta identificacién de la muestva.
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ANEXO 2

NORMA TECNICA PERUANA 205.038 HARINAS. DETERMINACION DE
CENIZAS
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NORMA TECNICA NTP 205.038
PERUANA 1de3

HARINAS. Determinacion de cenizas

L  OBIETO

1.1 La presente Norma establece el método de ensayo para determinar las
cenizas en las harinas a emplearse en 1a elaboracion de productos alimenticios.

1.2 La presente Norma es aplicable a las harinas de cereales, leguminosas de
grano, raices y tubérculos, alimenticios.

2. PRINCIPIO DEL METODO

2.1 Se basa en la incineracién de una parte exactamente pesada de la muesira,
" para determinar su contenido mineral.

3. APARATOS

3.1 Balanza analitica con sensibilidad de 0,1 mg .
3.2 Homo-mufla eléctrico, con termoregulador.
3.3 Crisoles de platino, vitreosil o porcelana.

3.4 Desecadores a base de silicagel, cloruro de calcio u otro deshidratante.

4. PREPARACION DE LA MUESTRA Y ESPECIMEN

4.1 Se pesan 3 g a 5 g de la muestra de harina en un crisol previamente tarado.



NORMA TECNICA NTP 205.038

PERUANA 1ded
5. PROCEDIMIENTO

5.1 Se coloca el crisol que contiene a porcion de muestra en el horno — mufla.
51.1 . Seregula el homo-mufla para que alcance una temperatura de 600 °C .

512 " 8¢ quema la porcidn de muestra con el homo-mufla parcialmente cerrado,

hasta que la combustian sea completa. -

513 Se cierra el horno-mufla y se incinera la porcidn de muestra hasta la
- -obtencion de cenizas. --
5.14 El tiempo de incineracion debe de ser de 2 horas minimo, contadas desde el

- momento que se alcanza los 600 °C .

52 Se extrae el crisol y se pone éenfriar en el desecador.
5.3 Una vez enfriada hasta temperatura ambiente, se pesa,
6. EXPRESION DE RESULTADO-S
6.1 El contenido de ceniza de |a muestra se expresa en %, referido a su peso
inicial.
6.2 El % de cenizas se obtiene aplicando la formula siguiente, calculada en base

a 15 % de humedad:

Ycenizas= (Py-Py) 100 x 85
P 100-H




NORMA TECNICA NTP 205.038
PERUANA " 3de3

=
[

Peso del crisol mas las cenizas;

Peso del crisol;

Peso inicial de la porcién de muestra;
H = Humedad de la muestra (%).

v
(]

7 - INFORME

7.1 En el informe del ensayo se debe mencionar el métode usade y los
resuitados obtenidos. También se debe indicar cualquier detalle cperativo no
proporcionado en esta NTP o cualquier detalle opcional, como también cualquier
circunstancia que pudiera haber influido en los resultados.

S 72 En el informe se deben incluir los detalles necesarios para la completa
identificacién de ia muestra. a

et ook e skokokok



ANEXO 3

A. VALORES OBTENIDOS PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
HUMEDAD EN LAS HARINAS DE YUCA Y TRIGO

Peso (g) Muestra 1 Muestra2 Muesira3
Crisol 13,2950 13,6041 22,0311
Harina de yuca 5,7876 5,1389 5,1162
Crisol + harina de yuca 19,0826 18,743 27,1473
(P1)
Estufa eléctrica 130°C (dos horas)
Crisol + harina de yuca 18,3989 18,14 26,5418
(P2)
Peso (g) Muesira 4 Muestra5 Muestira 6
Crisol 15,2672 14,0084 18,9588
Harina de yuca 3,8024 3,9339 4,0827
Crisol + harina de yuca 19,0696 17,9423 22,9875
(P1)
Estufa eléctrica 130°C (dos horas)
Crisol + harina de yuca 18,5831 17,4403 22,4729
(P2)




B. VALORES OBTENIDOS PARA LA DETERMINACION DE CENIZAS EN LAS

HARINAS DE YUCA Y TRIGO
Peso (g) Muesira 1 Muesira 2 Muestra 3
Capsula de porcelana 16,8715 22,2789 23,0778
Harina de yuca 4,0778 4,0772 4,0483

Mufla eléctrica 700°C (dos horas)

Capsula de porcelana + 16,9828 22,3997 23,0708
cenizas
Cenizas 0,113 0,1208 0,1218
Peso (g) Muesira 4 Muestra 5 Muestira 6
Cépsula de porcelana 44,3155 21,5368 25,8875
Harina de trigo 4,0984 4,0386 4,0387

Mufla eléctrica 700°G (dos horas)

Cépsula de porcelana + 44,3326 21,5533 25,9044
cenizas

Cenizas 0,0171 0,0165 0,0169




C. MEDICIONES DE PH REGISTRADAS PARA LAS HARINAS DE YUCA'Y

TRIGO
Harina de yuca Harina de trigo
Peso de la harina (g) 16,1573 15,6595
Agua destilada (m]) 100 100

Agitador mecanico (30 minutos)

Medicion 1 6,21 5,94
Medicion 2 6,21 5,94
Medicion 3 6,21 5,94




ANEXO 4

NORMA ASTM D 1084-97 STANDARD TEST METHODS FOR VISCOSITY OF
ADHESIVES
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ANEXO 5

A. VALORES DE LAS LECTURAS DEL VISCOSIMETRO (DEFLEXION) EN EL
ENSAYO DE LAS MEZCLAS ENCOLANTES EN BASE A FORMULACION
INDUSTRIAL MAILSAC SEGUN TRATAMIENTO

Tiempo Mezclas encolantes
(min.) T1 T2 T3
Deflexion Viscosidad Deflexion Viscosidad Deflexion Viscosidad
(cP) (cP) (cP)
10 40 16 000 57 22800 | 425 17 000
20 34,5 13 800 45,5 18 200 41 16 400
30 30,5 12 200 36 14400 405 16 200
40 28,5 11 400 31 12400 40 16 000
50 26,5 10 600 28,5 11400 40 16 000
60 25 10 000 27 10800 39,5 15 800
70 235 9 400 25,5 10200 [ 395 15 800
80 22,5 9000 24 9600 39 15 600
90 215 8 600 23,5 9400| 385 15 400
100 21 8 400 22,5 9000 38 15200
110 20,5 8 200 21,5 8 600 38 15 200
120 19,5 7 800 21 8400 | 375 15 000

Brookfield RVF. #5. 10 rp.m. 21°C

Factor de conversion=400




B. VALORES DE LAS LECTURAS DEL VISCOSIMETRO (DEFLEXION) EN EL
ENSAYO DE LAS MEZCLAS ENCOLANTES EN BASE A FORMULACION
INDUSTRIAL GEA SEGUN TRATAMIENTO

Tiempo Mezclas encolantes
(min.) T T2 T3
Deflexion Viscosidad Deflexion Viscosidad Deflexion Viscosidad
(cP) (cP) (cP)
10 58 5800 41 4100 36,5 3650
20 58,5 5850 40 4000 36,5 3650
30 59 5900 38 3800 37 3700
40 58 5 800 36 3600 37,5 3750
50 57,5 5750 35 3500 38 3800
60 57 5700 34 3400 38,5 3 850
70 56 5600 33,5 3350 38,5 3850
80 55,5 5 550 33 3300 39 3900
90 55 5500 32,5 3250 40 4000
100 54 5400 32,5 3250 40,5 4 050
110 53,5 5350 32,5 3250 42 4200
120 53 5300 32,5 3250 43 4 300

Brookfield RVF. #3. 10 rp.m. 21°C

Factor de conversion=100




C. VALORES DE LAS LECTURAS DEL VISCOSIMETRO (DEFLEXION) EN EL
ENSAYO DE LA MEZCLA ENCOLANTE EN BASE A FORMULACION BASICA
VENCEDOR SEGUN TRATAMIENTO

Tiempo Mezcla encolante
(min.) Ts
Deflexion Viscosidad (cP)
10 24,5 9800
20 25 10 000
30 25,5 10 200
40 25,5 10 200
50 25,5 10 200
60 26 10 400
70 26 10 400
80 26,5 10 600
90 26,5 10 600
100 27 10 800
110 27 10 800
120 27,5 11 000

Brookfield RVF. #4. 10 rp.m. 21°C

Factor de conversion=200



ANEXO 6

NORMA ASTM E 70-97 STANDARD TEST METHOD FOR PH OF AQUEOUS
SOLUTIONS WITH THE GLASS ELECTRODE
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ANEXO 7

NORMA TECNICA PERUANA 251,042 TABLEROS DE MADERA
CONTRACHAPADOS. ENSAYO DE ENCOLADO. ENSAYO FiSICO

(Pagina siguiente)
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1. XORMAS A CONSULTAR

L Bs7.04/ . ' N
1.1 ITINTEC }8+63-984 Tableros de macsra contrachapados. Lnsayo de enco
. lado. Toma de muestras. (lasificacidn. T

/ 2. OBJETO

P
2.1 La presentz Norma tiene por objeto establecer el modo de efectuar los
ensayos fisicos & los tebleros de maderz contrachepados.

3. DEFINICIONES

3.1 Interior (I)

Es el teblero de madera contrachapado cuya resistencia al encolamiento per.
mite soportar una himmedad relative del aive mormel.

3.2 Semiexterior (SE}

Es ¢l tablero e madera contrachapado Tesistente contra la humedad alta
del ambiente ¥ con ligero contacto momentdnec al aguz. o resistente a la
1luvia.

3.3 Exterior (¥}

Es el tablero de mad: \ hapa vo encclamiénto es resistente con-
tra: los efectos 2l azva on Is intemperic pero limitado & excesivos cambios
climfticos.

3.4 Exterior

< resistente sin
uyendo climas tro

Es el tablerc de madera contrachs
limiteciones contrz todas 1as condicionss :
picales y usos marino.

¢ CUIrvo V un nan-

-un=aparato cue en essacia consts d
T :

R REPRODUCCION PROAIBIDA /
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7. METODOS DE ENSAYD

7.1 Ensavo en asua

Las probetas obtenidas como se indica en 12 Norma ITINTEC 10:03-004 Table
ros de madera contrachemades. Fes~ de encolado. Tome de muestras. Clasi
ficacifn, se sumerperin #n amus a 1a temperatura y durante el tiempo indi
cade. ¥hgse 1a Tabla 1, 3

7.2 Ensayn en vapor

Las probetas obtenidas como se indica en 1z Foma ITIRTEC 10:03-004 Table
ros de madera contrachapados. Ensayo <de encolado. Toma de muestras. Clasi

ficacidn, se introducirén en un autociave donde se producird vapor en las

condiciones indicadas ¢ en un recipiente de aguz hirviende durante 72 ho-

tes. Véase la Tabla 1.

8. CONTROL MECANICO

etas

by SEceaiveaee —v e
s a pavamn wua e s s .- de un tope. Se apg
ya sobre la probeta el filo de 1z palanquetz o chavets en direccidn de la
fibra de le cara vista. Se emruja primero hecie abaic, de manera que el -
filec atraviese 1a chana y desnués haciz af‘.plmte narz que siga el plano
ds enceladc., fara facilizar is oper2cifn se €3 & la palamqueta un ligero
movimiente lateral.

ek o TN CE S PO S A

Cuando el filo ha —enetrar 2 chapa haciendo

palancs con la nalanqueta w3 chave repetirse en si-
tips distintos de la chana exteitur.
Uns vez rots 1a Ta jur  se rompen las Testantes. En el tablero de

tres Ho;:u; se da ia vuelta a 1a probeta y se hace el epsayc en la otra cg

ra. En Ins tablerc
Tinres cm'ﬂctmu coyen

s de varias hejas (ieberun eliminsrse las chapas exte -
& con el chiety Je'qus sean accesibles las juntas inte

wissn 1n sunerficie de encolado, cortan
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ANEXO 8

ESCALA DE CALIDAD DE LIGADURAS EN LA LINEA DE COLA SEGUN LA
NORMA TECNICA PERUANA 251.042

Calidad Adherencia de las fibras de madera (%)

0-10
20-30
40-50
60-70
80-90
10 90-100

@ |®» |~ N |O




ANEXO 9

NORMA ASTM D 906-98 STANDARD TEST METHOD FOR STRENGTH
PROPERTIES OF ADHESIVES IN PLYWOOD TYPE CONSTRUCTION IN SHEAR
BY TENSION LOADING
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ANEXO 10

PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS PARA LA EVALUACION DE LA RESISTENCIA
A LA HUMEDAD DE LOS TABLEROS DE CAPINURI SEGUN TRATAMIENTO Y

FORMULACION ENSAYADA
Tratamiento Numero de Mediana de Promedio V4 P calculado
muestras resistenciaala
humedad

T4 15 0,000 20,5 -2,55 0,000

T2 15 0,000 28,2 -0,59

T3 15 0,000 26,3 -1,08

T4 15 8,000 47 4,22

Total 60 30,5




ANEXO 11

PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS PARA LA EVALUACION DE LA RESISTENCIA
A LA HUMEDAD DE LOS TABLEROS DE OJE RENACO SEGUN TRATAMIENTO

Y FORMULACION ENSAYADA
Tratamiento Numero de Mediana de Promedio V4 P calculado
muestras resistenciaala
humedad

T4 15 0,000 27,1 -0,87 0,005

T2 15 0,000 235 -1,79

T3 15 0,000 27,1 -0,87

T4 15 2,000 443 3,53

Total 60 30,5




ANEXO 12

A. VALORES DEL ENSAYO FiSICO DE LAS PROBETAS ELABORADAS DE
CAPINURI UTILIZANDO FORMULA CION INDUSTRIAL MAILSAC (T1, T2 Y T3)

Y FORMULACION BASICA VENCEDOR (T4)

Nimero de tablero Formulacion industrial MAILSAC Formulacion
basica VENCEDOR
T T2 T3 T4
1 0 2 2 10
0 0 8 6
0 2 6 8
0 0 0 8
0 0 0 8
2 0 0 0 8
0 0 0 8
0 0 0 8
0 2 0 8
0 2 0 8
3 0 0 0 8
0 0 0 8
2 0 2 0
0 2 0 0
0 2 0 0




B. VALORES DEL ENSAYO FiSICO DE LAS PROBETAS ELABORADAS DE OJE
RENACO UTILIZANDO FORMULACION INDUSTRIAL GEA (T1, T2 Y T3) Y

FORMULACION BASICA VENCEDOR (T4)

Nimero de tablero Formulacion industrial GEA Formulacion
basica VENCEDOR
T T2 T3 T4
1 0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 0 4
2 0 0 0 0
0 0 0 6
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 8
3 2 0 0 2
0 0 0 2
2 0 2 8
0 0 2 8
0 0 0 8




ANEXO 13

ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE LOS VALORES DEL ENSAYO DE
RESISTENCIA DE LA LINEA DE COLA AL ESFUERZO DE TRACCION
PARALELA AL GRANO DE LOS TABLEROS DE CAPINURI SEGUN

TRATAMIENTO Y FORMULA CION ENSAYADA

Fuente de
variacion

Grados de
libertad

Sumade
cuadrados

Cuadrados
medios

Pr>F

Tratamiento

3

75,96

25,32

1,53

0,2114

Error

116

1924,24

16,59

Total

119

2000,20

C.V=24%

Media de la resistencia = 16,98




ANEXO 14

ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) Y PRUEBA DE TUKEY DE LOS VALORES
DEL ENSAYO DE RESISTENCIA DE LA LINEA DE COLA AL ESFUERZO DE
TRACCION PARALELA AL GRANO DE LOS TABLEROS DE OJE RENACO

SEGUN TRATAMIENTO Y FORMULA CION ENSAYADA

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados F Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Tratamiento 3 279,68 93,23 6,64 0,0004
Ermror 116 1627,63 14,03
Total 119 1907,31
CV=24% Media de la resistencia = 15,87

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RESIST

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it
generally has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 116
Error Mean Square 14.03127
Critical Value of Studentized Range 3.68639
Minimum Significant Difference 2.5211

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey
Groupi
ng Mean N T

A 18.3337 30 T3
A

B A 15.9363 30 T4

B

B 14.6957 30 T2

B

B 14.5027 30 T1



ANEXO 15

A. VALORES DEL ENSAYO MECANICO (KG/CM?) DE LAS PROBETAS
ELABORADAS DE CAPINUR] UTILIZANDO FORMULACION INDUSTRIAL
MAILSAC (T1, T2 Y T3) Y FORMULACION BASICA VENCEDOR (T4)

Nimero de tablero Formulacion industrial MAILSAC Formulacion
basica VENCEDOR
T T2 T3 T4
1 11,04 18,63 13,28 14,06
10,48 18,98 17,08 13,85
13,71 19,83 18,45 17,08
11,74 23,55 19,72 16,10
15,05 21,87 17,68 14,76
14,48 20,18 21,44 14,98
15,26 16,52 19,47 17,72
11,74 16,87 21,09 21,51
13,71 17,51 23,41 17,58
16,66 20,18 17,99 17,65
2 20,04 16,10 10,19 14,41
22,01 15,64 10,68 15,64
17,58 16,03 11,25 15,50
19,26 15,29 11,25 12,37
21,09 15,82 11,60 18,63
23,90 10,97 7,14 11,43
25,31 16,24 7,66 12,37
21,44 10,41 6,86 13,15
17,51 11,78 9,07 13,49
2447 11,74 9,84 12,48
3 19,05 21,02 16,24 23,34
17,58 18,07 16,73 20,81
18,91 17,93 18,63 2215
17,23 16,45 19,05 2264
19,12 19,19 18,63 18,35
15,19 19,76 14,98 25,66
16,94 17,37 18,98 26,01
15,40 18,35 18,70 2412
16,45 17,93 22,08 21,44
19,90 19,33 19,23 18,28




B. VALORES DEL ENSAYO MECANICO (KG/CM2) DE LAS PROBETAS
ELABORADAS DE OJE RENACO UTILIZANDO FORMULACION INDUSTRIAL
GEA (T1, T2 Y T3) Y FORMULACION BASICA VENCEDOR (T4)

Nimero de tablero Formulacion industrial GEA Formulacion
basica VENCEDOR
T T2 T3 T4
1 13,99 14,41 21,79 16,73
13,00 15,82 25,17 20,88
11,46 13,36 23,76 12,16
11,60 13,07 17,58 12,09
15,82 10,83 15,19 11,10
16,31 16,52 20,95 13,00
11,39 12,30 18,14 12,30
11,25 11,67 18,42 13,22
15,12 15,12 23,98 9,70
15,61 11,04 19,33 14,90
2 16,45 16,17 13,57 16,52
19,13 15,26 8,16 20,40
15,68 13,71 7,45 21,09
15,26 9,63 13,99 22
18,14 14,20 18,35 21,79
16,94 17,16 23,06 18,63
19,55 17,99 23,06 21,87
17,01 13,29 2264 22,71
19,69 14,76 19,83 19,47
18,77 10,62 2215 12,87
3 14,62 23,20 16,94 14,90
10,76 18,35 19,05 16,10
11,74 11,95 19,40 16,38
8,99 11,46 13,71 21,09
10,48 11,81 14,20 18,98
14,45 18,98 19,69 13,00
9,84 19,33 18,77 9,35
13,49 17,72 20,74 12,51
14,48 15,88 15,82 8,29
14,06 15,26 15,12 14,06
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