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INTRODUCCION

Aunque existe abundante informacién acerca de las carac-
teristicas de las maderas de especies nativas procedentes de
los bosques naturales amazonicos, la madera obtenida de plan-
taciones ha sido escasamente estudiada, lo cual obstaculiza su
utilizacion y ocasiona una imagen negativa sobre su calidad.

Actualmente existen plantaciones forestales en Selva Central
(Chanchamayo, Satipo, Oxapampa); Ucayali (Provincias de Padre
Abady Coronel Portillo) y Loreto (Maynas, Requena, Yurimaguas).
El sistema de produccién a ser mejorado es el de la cadena de
valor de las plantaciones forestales establecidas en la Regién
Ucayali, a través del estudio de los procesos de transformacion
secundaria o trabajabilidad de la madera, que es una propiedad
tecnolégica basica para una produccion industrial de madera
con calidad.

El objetivo de la presente investigacion es la evaluacion del
comportamiento de la madera al cepillado, moldurado, taladrado
y torneado bajo condiciones estandarizadas de ensayo, de las
especies: Tornillo (en faja de 5y 30 m, y en campo abierto), Pino
Chuncho, Marupa y Capirona, procedentes de plantaciones
forestales de la Region Ucayali.

ESTUDIO DE TRABAJABILIDAD DE LA MADERA DE CUATRO ESPECIES PROCEDENTES DE PLANTACIONES EN LA REGION UCAYALI



II. REVISION DE LITERATURA

CONSIDERACIONES SOBRE TRABAJABILIDAD
DE LA MADERA

2.1. GENERALIDADES
El Centro de Utilizaciéon y Promocién de

Productos Forestales (CUPROFOR 1999), sefiala la

finalidad de los ensayos de cepillado y moldura-

do:

. Cepillado: Esta prueba se realiza para determi-
nar los efectos en la superficie de la madera de
los diferentes dngulos de corte y velocidades
de alimentacién.

. Moldurado: Es una operacidon que se realiza
con el objetivo de darle una mayor apariencia
y terminado a la madera, con una gama amplia
de formas, dependiendo del tipo de herra-
mienta con que se hagan los productos. Estos
productos pueden ser marcos para puertas
y ventanas, cantos o esquinas de muebles,
rodones y otras formas que el mercado
demande.

. Taladrado: se analiza la calidad de la superficie
perforada con relacion a la herramienta de
corte. Esta prueba es muy frecuente en la
manufactura de articulos de maderay estos se
utilizan para la colocaciéon de tornillos, tarugos
y herrajes o elementos de unién.

. Torneado: esta prueba es hecha con una cuchi-
[la que da cuerpo a la madera al cortarla con
diferentes dngulos. El torneado no es uno de
los usos mas comunes en la madera; existen
productos que incrementan su valor y calidad
con el torneado.

Ninin (1983), identifica cuatro metas fundamenta-
les en el labrado mecanizado: obtener calidad de
superficie, limitar el desgaste, limitar el consumo
de energia y obtener eficiencia en la operacién.
Lluncor (1977) y Ninin (1983) mencionan que el
cepillado es un proceso de corte rotatorio en el
cual la madera es removida en forma de virutas
individuales; estas virutas son formadas por la
accion sucesiva de cuchillas que estan fijas en
un cabezal porta cuchillas que se mueve rotato-
riamente. Asi mismo Ninin (1983), precisa que el
cepillado, moldurado y torneado son operaciones
de corte periférico.

2.2 DEFECTOS GENERADOS EN EL LABRADO
MECANIZADO
Segun Ninin (1983) en muchos casos puede existir
una marcada diferencia de comportamiento y
calidad de superficie en el cepillado, entre el plano
tangencial y el plano radial de una misma madera.
Destaca que la presencia de grano entrecruzado
dificulta el corte en el plano radial. Agrega que la
inclinacién de las fibras, a favor o en contra del
sentido de corte, repercute en el comportamiento
del corte periférico con mayor o menor incidencia,
segun el grado de inclinacién. Koch, citado por
Rojas (1994), afirma que el grano entrecruzado,
al ser cepillado produce grano arrancado y se
presenta en la superficie radial.
Lousina State University Agricultural Center (2001),
precisa que el grano arrancado se presenta al
extraer con las cuchillas pequenas piezas de made-
ra, ocasionadas por una velocidad de alimentacién
muy rapida.
Lluncor (1989) refiere que el peor comportamiento
al cepillado lo presentan aquellos arboles con
mayor inclinacién del grano, mientras que el mejor
comportamiento se da a la inversa.
El mismo autor sefala que en el cepillado el defec-
to de vellosidad se podria eliminar aumentando
la velocidad del cabezal y para el caso de grano
arrancado este se puede reducir o eliminar dismi-
nuyendo el dngulo de corte. La vellosidad puede
ser considerada como un defecto secundario, ya
que su eliminacion exige menor trabajo de lijado
que en el caso de arrancado.
Rojas (1994) obtuvo para el caso de Micranda
spruceana (Shiringarana), especie de densidad
alta (0.61-0.75 gr/cm3), grano recto a entrecru-
zado; que al ser cepillada a favor del grano en los
planos tangencial y oblicuo, los defectos de grano
arrancado son minimosy en la cara radial el defecto
es mayor en comparacién a los demas planos de
corte; dichos resultados podrian ser atribuidos a
la presencia de nudos en la cara radial o por que
la especie es de grano entrecruzado.
Ninin (1983) precisa que en los ensayos de taladra-
do se producen defectos de astillado, siendo este el
mas grave, pues por ello la pieza puede ser recha-
zada. Este defecto puede deberse por una parte a
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una falta de cohesién transversal entre las fibras
(eventualmente por efecto de parénquima) y por
otra parte, a laresistencia a la incision relativamen-
te grande para con la cohesién transversal. Bernui
(1992) al estudiar las propiedades de torneado de
9 especies de lafamilia de bombacaceas, encontré
que aquellas maderas que tienen densidad media
(0.42-0.57 gr/cm3) tienen un acabado de bueno a
excelente para dngulos de corte 0°y 15°.

Por otro lado Sato (1976) al realizar estudios de
torneado, encontré que las maderas que tienen
textura de media a fina y con densidad de media
a alta se tornean con buen acabado como por
ejemplo la especie Yacushapana. Lluncor (1977) y
Ninin (1983) indican que en el ensayo de torneado
se presenta el defecto de grano arrancado, como
resultado de un proceso de formacién de viruta
por clivaje debido a la existencia de elementos
de falla como radios y/o parénquima.Los mismos
autores manifiestan que el defecto de vellosidad
esta relacionado con la falta de corte neto inheren-
te, debido a las caracteristicas de deformabilidad
elastica de la madera y/o falta de capacidad de
corte de las herramientas. Reviste poca gravedad
pues es de facil remocion.

Segun Ninin (1983) el defecto de rugosidad es
causado por la accion del filo con cierto angulo
conrespecto ala orientacion del grano. En un prin-
cipio, el mecanismo de formacién radica en que
los filos, en el proceso de incision de las fibras las
comprimeny los elementos de notable elasticidad
como los poros de cierto tamaio se aplastan por
debajo actuando como cojines. Posteriormente
al paso del filo, los poros vuelven aproximarse a
su forma original pero sobresaliendo con puntas
cortadas en forma de bisel debido a la diferencia
de posicion. Este defecto no es de mayor gravedad,
pero puede causar ciertas limitaciones pues las
superficies torneadas deben ser lijadas con mas
esfuerzo para suavizarlas.

2.3 FACTORES QUE INCIDEN EN EL CORTE DE
LA MADERA

Valderrama (1990), sefala que para efectos de

trabajabilidad, deben de considerarse como

factores la direccién del grano y la textura. Una

madera de grano recto y textura media tienen

mejor comportamiento al ser trabajado con

maquinas de carpinteria. Por otro lado, las especies
que poseen silice en su estructura y grano entre-
cruzado, presentan problemas de trabajabilidad.
Ademids del grano entrecruzado y la presencia
de nudos, las células parenquimatosas por ser de
consistencia débil, tienen influencia negativa en el
comportamiento al cepillado, ocasionando ademas
elementos de falla.

El Laboratorio Britdnico de Investigacion en Produc-
tos Forestales, citado por Rojas (1994), concluye
que los factores mas importantes a considerar en
el cepillado de maderas latifoliadas son: velocidad
de alimentacion, velocidad de corte y dngulo
de corte, este ultimo factor determinado por las
caracteristicas de la especie de madera. Taquire
(1987) precisa que la resistencia al corte es una
funcion de la dureza, de la insuficiencia del angulo
de corte y de la excesiva velocidad de penetracion
del elemento cortante, por lo tanto el espesor de
viruta es demasiado elevado. JUNAC (1983), indica
que la velocidad 6ptima de alimentacion en el
cepillado de maderas con densidad basica de 0.61 a
0.70 g/cm3 es de 5.4 m/min, recomendando cepillar
a favor del grano y utilizar un dngulo de corte de
15°. Respecto al moldurado sefala que hay mayor
tendencia a producirse astilladura en el corte
simple, en parte debido a la menor proporcién de
madera presente en esta zona, lo que produciria
mayor adherencia entre el filo de la herramienta
y la madera. En cuanto al taladrado, indica que las
maderas de mayor densidad producen mayores
esfuerzos y por tanto mayores dificultades, de alli
que el taladrado en maderas duras debe realizarse
reduciendo la velocidad penetracién. Respecto al
torneado, sefala que el grano arrancado es mayor
en las maderas de alta densidad.

Segun Lluncor (1989), la calidad del orificio en

el taladrado mejora al aumentar la velocidad de giro
y que el grano astillado se presenta mayormente en
especies de mayor densidad. Sato (1976), sostiene
que la calidad del taladrado mejora al aumentarse la
velocidad angular de 1600 a 2700 rpm para las especies
Moena, Cachimbo y Uvilla.
Para el Tornillo, Scheelje (2002) concluye que la calidad
de la superficie cepillada disminuye conforme aumen-
ta la densidad y se incrementa el angulo de corte.
También afirma, que la calidad de la perforacién en el
taladrado, mejora a medida que disminuye la carga.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugarde Ejecucién

Los ensayos se ejecutaron en el Taller de Trabaja-
bilidad de la Madera de la Facultad de Ciencias Fores-
tales de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2 Seleccion y Coleccion de Muestras

En las plantaciones forestales experimentales ubicadas
en lazona deinfluencia del Bosque Nacional Alexander
Von Humboldt (Ucayali), el personal del INIA - Pucallpa
realizé la seleccién de cinco arboles de las siguientes
especies:

NOMBRE COMUN NOMBRE BOTANICO FAMILIA
TORNILLO EN FAJA DE 30 m. Cedrelinga cateniformis FABACEAE
TORNILLO EN FAJADE 5 m. Cedrelinga cateniformis FABACEAE
TORNILLO EN CAMPO ABIERTO Cedrelinga cateniformis FABACEAE
PINO CHUNCHO Schizolobium amazonicum FABACEAE
MARUPA Simarouba amara SIMAROUBACEAE
CAPIRONA Calycophyllum spruceanum RUBIACEAE

La maderarolliza de cada una de las especies (Anexo N°
01) fue trasladada a la ciudad de Pucallpa para su aserrio,
habilitacién y secado artificial. La dimension final de
las probetas se realiz6 en el Taller de Trabajabilidad de
la Madera de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Nacional Agraria La Molina.

Solo en el caso de Capirona, de cada arbol selecciona-
do se obtuvieron seis “tucos” o trozas pequenas de 4
pies (1,20 m.) de largo provenientes de tres diferentes
niveles de altura del fuste (basal, intermedia y apical).
El material experimental se obtuvo de las plantaciones
del ICRAF ubicadas en el kildmetro 105 de la Carretera
Federico Basadre (Ucayali).

Para las especies restantes, se utilizd la madera de la
ultima troza de 4 pies (1,20 m.) proveniente de la troza
apical de cada uno de los cinco arboles seleccionados.

3.3 Materiales y equipos

3.3.1 Materiales

a. Madera

b. Cuchillas para Cepilladora

+ 1 Juego de 03 cuchillas HSS con un angulo
de corte de 35°.

+ 1 Juego de 03 cuchillas HSS con un angulo
de corte de 15°.
Los diferentes angulos de corte se muestran
en la Figura N° 01.

c. Cuchilla para Moldurado
Fabricada en acero, con un angulo de cuchilla
de 40°y el perfil mostrado en la Figura N° 02.

d. Broca para Taladrado
De acero HSS de doble hélice, sin alas, de 1.25
mm de didmetro con angulo de afilado en la

punta de 45° tal como se muestra en la Figura
N° 03. Para la Capirona, adicionalmente se
utilizé una broca de tres puntas para madera.
e. Cuchilla para Torneado
Fabricada en acero de una sola pieza, con un
angulo de cuchilla de 35°y el perfil mostrado
en la Figura N° 04.
f. Formatosderegistroyevaluacién Segunel
tipo de ensayo, en el Anexo N° 02 se muestran
los formatos utilizados.

3.3.2 Equipo

a. Para preparacion de Probetas

« Maquinas de carpinteria: garlopa, sierra
circular, cepilladora y sierra radial.

«  Otros: wincha, lapiz de cera, escuadra de
metal.

b. Para afilado de cuchillas

- Afiladora de cuchillas

- Herramientas auxiliares: nivel metalico de
burbuja, falsa escuadra, lentes protectores.

c. Paraejecucion de los ensayos

+  Garlopa marca Wadkin Bursgreen, con las
siguientes especificaciones técnicas:
- Velocidad de Alimentacién(5m/miny 10m/min)
- Potencia(6 hp)
- Velocidad de giro(5 000 r/min)
- Ancho de mesa(300 mm)
- NUimero de cuchillas(03)
- NUmero de caras (01)
- Didmetro de porta-cuchillas(100 mm)

«  Tupi,marca SICM Chambon, con las siguientes
especificaciones técnicas:
- Didmetro del porta -cuchilla (120 mm))
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FIGURA N° 01: ANGULOS DE CORTE PARA EL ENSAYO DE CEPILLADO

ANGULO DE CORTE: 35°

a:  ANGULO DE CORTE
ANGULO DE CUCHILLA
ANGULO LIBRE

al:  ANGULO DE BISEL FRONTAL
B1:  ANGULO DE AFILADO

X

ANGULO DE CORTE: 15°

FIGURA N° 02: CUCHILLA PARA EL ENSAYO DE MOLDURADO

14 mm

3mm | |

) bmmi
104 m |11mm |

FIGURA N° 03: BROCA PARA EL ENSAYO DE TALADRADO

12.5 mm
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FIGURA N° 04: CUCHILLA PARA EL ENSAYO DE TORNEADO
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- Velocidad de giro(3750,7450 y 9750 r/min)
- Nimero de ejes (01)

- Mesa (800 x 800 mm)

- Potencia(4 hp)

« Taladro de Pedestal y eje de alimentaciéon
manual, marca Bimak modelo 25/e con las
siguientes especificaciones:

- Didmetro de eje (70 mm)

- Velocidad de giro(770 y 1400 r/min)
- Mesa (135 x 180 mm)

- Potencia(1 hp)

«  Torno manual marca Wadkin Bursgreen, con
las siguientes especificaciones:
- Velocidad de giro (500,1600 y 2820 r/min)
- Didmetro de volteo (300 mm)
- Longitud méaxima entre uias (950 mm)
- Longitud total del banco (1150 mm)
- Altura del piso al eje (1000 mm)
- Potencia (1 hp)

d. Para mediciény control

- Higrometro de contacto.

- Escuadra metilica.

- Lupasde 10xy 22x

- Crondmetro Casio, precision 0,01 s

- Tacometro digital Mitutoyo, precision 1 r/min
- Vernier digital Mitutoyo, precision 0.01mm
- Calibradores de cuchillas

e. Paraprocesamiento de datos e imagenes
- Computadora

- Impresora

- Scanner

- Camara Digital

- Utiles de escritorio

3.4 Métodos y Procedimientos

Los ensayos se realizaron siguiendo parcialmente
lo estipulado en la Norma ASTM-D-1666-87 (1999).
Para la realizaciéon de los ensayos se adoptaron las
modificaciones de equipo y maquinaria propuestas
por la JUNAC (1976), para maderas tropicales y condi-
ciones de ensayo disponibles.

3.4.1 Acondicionamiento de la madera
Las piezas de madera fueron habilitadas y secadas
artificialmente en los ambientes del CITE Madera - Pucallpa.

3.4.2 Preparacion y dimensionado de las probetas

Las probetas fueron dimensionadas y selec-
cionadas por cada tipo de ensayo de acuerdo a las
especificaciones del Cuadro N° 01.

CUADRO N°01: DIMENSIONES Y NUMERO DE PROBETAS UTILIZADAS PARA LOS ENSAYOS DE
TRABAJABILIDAD DE LA MADERA.

ENSAYO DIMENSIONES NUMERO NUMERO DE NUMERO
DE LA PROBETA (cm) DE ARBOLES PROBETAS POR ARBOL TOTAL
CEPILLADO 4x10x 100 5 6 30
MOLDURADO 2x7.5x100 5 6 30
TALADRADO 2.5x10x 30 5 6 30
TORNEADO 2x2x12.5 5 12 60

ESTUDIO DE TRABAJABILIDAD DE LA MADERA DE CUATRO ESPECIES PROCEDENTES DE PLANTACIONES EN LA REGION UCAYALI

SUBPROYECTO: “OPCIONES PARA LA PROMOCION E INNOVACION TECNOLOGICA DE MADERAS PROCEDENTES DE PLANTACIONES FORESTALES CON ESPECIES NATIVAS DE LA REGION AMAZONICA”



SUBPROYECTO: “OPCIONES PARA LA PROMOCION E INNOVACION TECNOLOGICA DE MADERAS PROCEDENTES DE PLANTACIONES FORESTALES CON ESPECIES NATIVAS DE LA REGION AMAZONICA”

Solo para Capirona, se obtuvo una probeta de cada
uno de los seis “tucos” o trozas pequenas de 4 pies
(1,20 m.) de largo provenientes de tres diferentes
niveles de altura del fuste (basal, intermedia y apical).
Debido a los pequerios diametros de las trozas (Anexo
N° 01) no se tuvo en cuenta la orientacién de corte de
la madera, otorgandose mayor importancia al estudio
en los diferentes niveles de altura.

Para las otras especies se prepararon dos probetas
en los tres planos de corte (tangencial, radial y oblicuo),
del ultimo “tuco” de 4 pies de largo proveniente de la
troza apical de cada uno de los arboles seleccionados.
Solo para el torneado no se tuvo en cuenta la orienta-
cién de corte.

Cada probeta fue codificada igual a la troza que
le dio origen, es decir indicando la especie, el nimero
de arbol, nimero de repeticion y el plano de corte.

3.4.3 Realizacién de ensayos

A continuacién se detalla el procedimiento seguido

en la realizacién de los ensayos de trabajabilidad de

la madera:

- Cepillado: Este ensayo se realizd con dos dangulos
de corte: (15°y 35°) y dos velocidades de alimen-
tacién (5 y 10 m/min), con una profundidad de
1,1 mm por pasada. Mediante un higrémetro de
contacto se obtuvo el contenido humedad de la
probeta. Se marcé en el extremo de cada probeta
a fin de indicar la direccién de alimentacion y la
cara cepillada. Para cada dngulo de corte, las
probetas fueron cepilladas en ambas caras a favor
del grano. Las cuchillas fueron ajustadas y nivela-
das ala misma altura en el cilindro portacuchillas
mediante un calibrador.

Se calcularon las marcas de cuchilla correspon-
dientes a las dos velocidades de alimentacion,
empleando la siguiente férmula:
M=(wxN)/Vx100

Donde M es el nimero de marcas de cuchilla por
cm., w es la velocidad de giro o del cabezal porta-
cuchillasenrpm., N esel nimero de cuchillasenel
cabezal y V es la velocidad de avance en m/min.

- Moldurado: Los ensayos de moldurado se
realizaron utilizando 01 cuchilla preparada con
angulo de filo de 40°En esta prueba se utilizd
una guia de madera especialmente preparada
con la finalidad de evitar que la probeta vibre y
asi minimizar la presencia de defectos producto
de esta vibracién. Se colocé una marca en la cara
contigua al canto de cada probeta para indicar la
direccién de alimentacion y la velocidad de giro.
Las probetas fueron ensayadas a favor del grano y
con dos velocidades de giro: 3 740 y 7 440 r/min.

- Taladrado: Los ensayos de taladrado se efectua-
ron con 2 cargas de penetracion: 15y 30 kg y 2
velocidades de giro: 770 y 1400 r/min. Se utilizd
una plantilla para sefalar la ubicacién correcta de
los agujeros. El contenido humedad parala prue-
ba se obtuvo con el higrémetro de contacto. El
taladrado se efectud en los planos de corte radial,
tangencial y oblicuo. Se cronometré el tiempo de
penetracion para cada caso. La alimentacion se
hizo manualmente y las perforaciones se realiza-
ron sin ningun respaldo, de esta manera se pudo
evaluar la salida y entrada de cada agujero.

- Torneado: Se realizaron con 3 dngulos de corte:
0°15°y 35°y 2 velocidades de giro: 1690 y 2820
rpm. Se utilizé una cuchilla preparada con el perfil
especial, propuesto por la Norma ASTM (1999).

3.4.4 Evaluacion de las probetas

Se procedi6 clasificando cada probeta de acuerdo
a la ausencia o presencia, gravedad y extensién del
defecto en la superficie maquinada, segun el plano
de corte o nivel de altura del fuste. Posteriormente
se determind la calidad de la probeta utilizando los
paradmetros detallados en el Cuadro N° 02.

CUADRO N° 02 : CALIDAD DE SUPERFICIE EN FUNCION DE LA EXTENSION DE LA SUPERFICIE DEFECTUOSA Y LA

GRAVEDAD DEL DEFECTO, EN LOS ENSAYOS DE TRABAJABILIDAD DE LA MADERA.

GRAVEDAD DEL DEFECTO EXTENSION DE LA SUPERFICIE DEFECTUOSA (%)
(0-4) (5-35) (36-69) (70-100)
SUAVE Excelente Buena Regular Regular
MODERADO Buena Regular Mala Mala
FUERTE Regular Mala Mala Deficiente

A continuacién se obtuvo la clasificacion final en grados de calidad (Norma ASTM, 1999). Los niveles de califi-
cacion de acuerdo a la ocurrencia del defecto fueron los siguientes:

Calidad Grado
Excelente 1
Bueno 2
Regular 3
Malo 4
Deficiente 5
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En la determinacion de la equivalencia de cada defecto en estudio, se utilizaron los factores de conversion
detallados en el Cuadro N° 03

CUADRO N° 03 : FACTORES DE CONVERSION DE DEFECTOS SEGUN SU SEVERIDAD EN LOS ENSAYOS DE

TRABAJABILIDAD DE LA MADERA.

DEFECTO FACTOR DE CONVERSION
CEPILLADO MOLDURADO TALADRADO TORNEADO

Grano Arrancado 1.0 1.0 - 1.0
Ruptura de Grano - - 1.0 -
Grano Velloso (Lanosidad) 0.2 0.2 0.2 0.2
Grano Comprimido - - - 04
Grano Levantado (rugosidad) 0.6 0.6 - 0.6
Grano Astillado 0.8 0.8 0.8 0.8

Fuente : Sato (1976)

En base a la ponderacion del defecto para cada ensayo, se determiné la equivalencia respectiva, mediante la
siguiente expresion (Sato, 1975):

| E=GNxF+1 |

Donde: Eeslaequivalencia del defecto, Geselgrado
de calidad y F es el factor de conversiéon o peso por
tipo de ensayo.

Finalmente, con las equivalencias para cada defecto
por probeta, se calificd la probeta en base al defecto
que presentd mayor equivalencia o equivalencia
dominante, segun los siguientes rangos por calidad
de superficie (Sato ,1975):

Rango Calidad
De1.0a15 Excelente
Del16a25 Buena
De26a3.5 Regular
De3.6a45 Mala
De46a5.0 Deficiente

1.

Para el Cepillado: Se utilizé un recuadro de 100
x 100 mm para la determinacion porcentual de la
extension de los defectos de cepillado, asi mismo
se aplicaron criterios de evaluacidn cuantitativos y
cualitativos. La gravedad de los mismos se deter-
mind aplicando en el Cuadro N° 04, midiendo para
ello la profundidad del grano arrancadoy elancho
de astilla para el grano astillado. En los casos del
grano velloso y grano levantado se estimé por
comparacion.

CUADRO N° 04 : GRAVEDAD DE LOS DEFECTOS DE CEPILLADO.

DEFECTO GRAVEDAD

SUAVE MODERADO FUERTE
Grano Arrancado(profundidad) menor a 0.2 mm 0.2-0.5mm mayor a 0.5 mm
Grano Astillado(ancho de astilla) menor a 1.0 mm 1.0-2.0 mm mayor a 2.0 mm

2.

Fuente: Scheelje (2002)

Para el Moldurado: La determinacién porcentual
de la extension de los defectos se efectud de
forma similar al cepillado, para lo cual se evalué
cada defecto en dos zonas de corte : una doble
(zona 1: dos superficies) y otra simple (zona 2: una
superficie), conforme se ilustra en la Figura N° 05.
La gravedad de los defectos se determiné por
simple comparacion entre las probetas.

Para el Taladrado: La extension de los defectos se
cuantificé en porcentaje de acuerdo a la porcién
de circunferencia tanto de entrada como de salida

delabroca. Lagravedad de los defectos se estim6
por simple comparacion entre las probetas.
Para el Torneado: La extension de los defectos se
determind en porcentaje, separando las porciones
afectadas de la probeta de la siguientes manera:
cilindro mayor y menor para evaluar el defecto
de grano arrancado y grano levantado; planos
inclinados para evaluar el grano comprimido y las
aristas resultantes para evaluar el grano astillado
y grano velloso. La gravedad de los defectos se
estimoé por simple comparacion.
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FIGURA N° 05: ZONAS DE EVALUACION EN PROBETAS DEL ENSAYO DE MOLDURADO
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3.4.5 Analisis estadistico de los grados de calidad

Con el fin de facilitar la estimacion de los pardme-

tros indicadores de la variabilidad normal de la madera
de acuerdo al procedimiento descrito por Calzada
(1982), se tabularon en una hoja electrénica de calculo
los grados de calidad por probeta de los diferentes
ensayos. Para cada tipo de ensayo se determind la
variabilidad de la especie a nivel de arboles, segun el
detalle siguiente:

N° de arboles evaluados: 05

N° de repeticiones por arbol: 02 por plano de corte.

N° total de repeticiones: 30

Se aplicaron dos disefios estadisticos, a fin de

evaluar el efecto de los diversos tratamientos

en la calidad de superficie producida en los

ensayos de cepillado, moldurado, taladrado y

torneado. Los tres primeros ensayos se analizaron

empleando el disefio de bloques completamente

al azar, en el caso del torneado se utilizé un

disefio completamente al azar. Para el ensayo

de cepillado y taladrado se considerd un arreglo

factorial de 2A x 2B y para el torneado se consi-

der6 un arreglo factorial de 3A x 2B; de acuerdo

al siguiente esquema:

Unidad experimental: probetas de madera de

Tornillo Faja de 5y 30 m., Pino Chuncho, Marupa

y Capirona.

Variable observada: grado de calidad.

Factores para el cepillado de la madera

- Factor A: - éangulo de corte (@) - Niveles de
factor A: 15°y 35°.

- Factor B: - velocidad de alimentacion (Va)
-Niveles de factor B: 5y 10 m/min.

- Tipos de combinacion: a- Va

Factores para el torneado de la madera:

- Factor A:-angulo de corte (a) - Niveles de factor:
0°,15°y 35°

- Factor B: -velocidad de giro (w) - Niveles de
factor B: 1 690y 2 820 r/min

- Tipo de combinacién: a- w

Factores para el taladrado de la madera

- Factor A: - velocidad de giro (w) - Niveles de
factor A: 770y 1 400 r/min

Hp 1:

Hp 2:

Hp 3:

Hp 4:

Hp 5:

Hp 6:

Hp 7:

Hp 8:

Hp 9:

Hp 1

- Factor B: - carga de penetracion (P) -Niveles de
factor B: 15y 30 kg
- Tipo de combinaciéon: w - P.
Factor para el moldurado de la madera: velocidad
de giro
Para Capirona se considerd como factor Bloque
a los niveles de altura del fuste; para el resto de
especies el factor Bloque fue el plano de corte.
De acuerdo a los disefos utilizados para cada
tipo de ensayo se plantearon las siguientes
hipdtesis:
Los efectos del plano de corte y niveles de
altura en los grados de calidad de la madera
cepillada, moldurada, taladrada y torneada son
similares.
Los efectos del angulo de corte en los grados de
calidad de la madera cepillada son similares.
Los efectos de la velocidad de alimentacion en
los grados de calidad de la madera cepillada
son similares.
Los efectos de interaccién entre los factores de
angulo de corte y velocidad de alimentacién
son similares.
Los efectos de la velocidad de giro en los
grados de calidad de la madera moldurada
son similares.
Los efectos de la velocidad de giro en los
grados de calidad de la madera taladrada son
similares.
Los efectos de la carga de penetracién en los
grados de calidad de la madera taladrada son
similares.
Los efectos de interaccién entre los factores de
velocidad de giro y carga de penetracién son
similares.
Los efectos de dngulo de corte enlos grados de
calidad de la madera torneada son similares.
0: Los efectos de la velocidad de giro en los
grados de calidad de la madera torneada son
similares.

Hp 11: Los efectos de interaccion entre los factores

de dngulo de corte y velocidad de giro son
similares.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 GradosPromedios de Calidad de Superficie en los ensayos de Trabajabilidad

4.1.1 Contenido de Humedad

Los valores de contenido de humedad promedio de las probetas utilizadas en los ensayos de trabajabilidad,

se muestran en el Cuadro N° 05.

CUADRO N° 05: CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO DE PROBETAS UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS DE
TRABAJABILIDAD DE LA MADERA.

ESPECIE CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%)
TORNILLO FAJA DE 30 m. 15.0
TORNILLO FAJA DE 5 m. 15,5
TORNILLO CAMPO ABIERTO 15.0
PINO CHUNCHO 16.0
MARUPA 15.5

4.1.2 Ensayo de Cepillado

En las Figuras N° 06 y 07 se muestran los grados
promedios de calidad de superficie obtenidos en el
ensayo de cepillado para la madera de Tornillo, Pino
Chuncho y Marupa, segun su plano de corte, a las
velocidades de alimentacion de 5y 10m/min, y con
los dangulos de corte de 15°y 35°.

Se puede apreciar que, independientemente de la
especie, existe una tendencia a disminuir la calidad de
superficie en el cepillado conforme aumenta el angulo
de corte de 15° a 35% es decir, que a menor dngulo
mejora la calidad, indistintamente de la velocidad
de alimentacion, tal como lo indican Sato (1976) y
Scheelje (2002).

FIGURA N° 06: GRADOS PROMEDIOS DE CALIDAD DE SUPERFICIE EN EL CEPILLADO CON ANGULO DE CORTE

DE 15°, SEGUN PLANO DE CORTE, VELOCIDAD DE ALIMENTACION Y ESPECIE.
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FIGURA N°07: GRADOS PROMEDIOS DE CALIDAD DE SUPERFICIE EN EL CEPILLADO CON ANGULO DE CORTE

DE 35°, SEGUN PLANO DE CORTE, VELOCIDAD DE ALIMENTACION Y ESPECIE
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También se puede observar que la calidad de
superficie se comporta mejor al cepillado, en las dos
velocidades de alimentacién, en el plano de corte
tangencial seguida del oblicuo y el radial.

En la Figura N° 08 se muestra los grados promedios
de calidad de superficie obtenidos en el ensayo de
cepillado para la madera de Capirona segun los nive-
les de altura del fuste comercial, a las velocidades de
alimentacién de 5 y 10m/min, y con los dngulos de
corte de 15°y 35°

Se aprecia que no existen diferencias importantes
en los grados de calidad reportados a diferentes niveles
de altura del fuste comercial. De la misma manera,
excepto con el dngulo de corte de 35°y la velocidad de
alimentacion de 10 mm/min, se observan grados de cali-
dad de superficie excelentes en todas las combinaciones
de angulos de corte y velocidades de alimentacion.
Para 35°y 10 m/min se obtuvieron grados de calidad
de superficie de excelentes a buenos.

En general se acepta que la calidad de superficie

en el cepillado de la madera de las especies estudiadas
es variable segun el angulo de corte y velocidad de
alimentacién. Aun cuando las marcas de cuchilla
generadas por cm sonde 30y 15 para cada velocidad de
alimentacion, y segun ASTM (1999), 8 marcas de cuchilla/
cm son suficientes para obtener un cepillado de calidad
aceptable; porlotanto, las marcas de cuchilla generadas
superan ampliamente la recomendacién de ASTM.
Con relacion a los defectos existe una mayor
tendencia a desarrollar el grano arrancado y astillado
a mayores angulos de corte y velocidades de alimenta-
cion (Anexo N° 03). La presencia del grano arrancado
y astillado puede atribuirse al grano entrecruzado de
Tornilloy Pino Chuncho. En el caso de Capirona, el grano
arrancado esta asociado con la presencia de nudos. La
alta presencia de nudos (vivos o muertos) observados en
la madera de Capirona esta relacionada con la edad y a
un deficiente cuidado de la plantacién; segun Wightman
etal (2006) podas bien realizadas a los arboles permiten
obtener madera de calidad y sin nudos muertos.

FIGURA N° 08: GRADOS PROMEDIOS DE CALIDAD DE SUPERFICIE EN EL CEPILLADO DE CAPIRONA, SEGUN

NIVEL DE FUSTE, ANGULO DE CORTE Y VELOCIDAD DE ALIMENTACION
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4.1.3 Ensayo de Moldurado

En la Figura N° 09, se muestran los grados prome-
dios de calidad de superficie, obtenidos en el ensayo de
moldurado para la madera de Tornillo, Pino Chuncho
y Marupa, segun plano de corte, a las velocidades
angulares de 3740y 7440 r/min.
Se puede observar que Tornillo y Pino Chuncho tienen
un comportamiento regular en los tres planos de corte
a la velocidad de 3740 r/min. Estas mismas especies
reportan un buen comportamiento en cualquier
plano de corte con la velocidad de 7440 r/min. En el
caso de Marupa, independientemente del plano de
cortey velocidad de giro, reporta un comportamiento
excelente al moldurado. Para todas las especies, en el
plano oblicuo se presenta la menor calidad, esto debi-
do a que en este plano los elementos anatomicos se
presentan con cierta desviacion y por tanto la madera
tiene mayor tendencia a fallar.

En la Figura N° 10 se muestra los grados prome-
dios de calidad de superficie obtenidos en el ensayo
de moldurado para la madera de Capirona segun los

niveles de altura del fuste comercial, a las velocidades
angulares de 3740y 7440 r/min.

Se aprecia que no existen diferencias importantes en
los grados de calidad reportados a diferentes niveles
de altura del fuste comercial. De la misma manera, para
todos los niveles se observa una tendencia a disminuir
la calidad a medida que disminuye la velocidad de giro
del eje porta-fresas del Tupi. De tal manera, que las
calidades resultantes varian de buena a regular para
la velocidad de giro de 3740 r/min, y excelente para
7440 r/min.

En general, existe una mayor tendencia a desa-
rrolla el defecto grano arrancado en el corte simple. En
cuanto al grano astillado, se registra indistintamente en
el corte doble y simple, reportando mas intensidad y
afectando mayor superficie a menores velocidades de
giro. (Anexo N° 04). La presencia del grano arrancado
y astillado puede atribuirse al grano entrecruzado de
Tornillo y Pino Chuncho. En Capirona la presencia
del grano arrancado esta claramente asociada con la
presencia de nudos (vivos y muertos).

FIGURA N°09: GRADOS PROMEDIOS DE CALIDAD DE SUPERFICIE EN EL MOLDURADO, SEGUN PLANO DE

CORTE, VELOCIDAD DE GIRO Y ESPECIE.
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FIGURA N°10: GRADOS PROMEDIOS DE CALIDAD DE SUPERFICIE EN EL MOLDURADO DE CAPIRONA, SEGUN

NIVEL DE FUSTE Y VELOCIDAD DE GIRO.
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4.1.4 Ensayo de Taladrado
En el Cuadro N° 06 se muestran los grados promedios de calidad de superficie y tiempos promedios de
penetracion con cargas de 15 y 30Kg, velocidades de giro de 700y 1 400 r/min, segun especie.

CUADRO N° 06: GRADOS PROMEDIOS DE CALIDAD DE SUPERFICIE Y TIEMPO PROMEDIO DE PENETRACION EN EL

ENSAYO DE TALADRADO, SEGUN VELOCIDAD DE GIRO, CARGA DE PENETRACION Y ESPECIE.

ESPECIE VELOCIDAD DEGIRO | CARGA GRADO TIEMPO DE PENETRACION
(t/min) (kg) DE CALIDAD (sg)
770 15 24 1.2
TORNILLO 30 39 0.6
FAJA 30 m. 1400 15 24 16
30 33 0.7
770 15 2.2 1.0
TORNILLO 30 40 07
FAJA 5m. 1400 15 2.2 16
30 3.6 07
770 15 1.8 14
TORNILLO 30 39 0.6
CAMPO ABIERTO 1400 15 1.8 19
30 32 0.8
PINO CHUNCHO 770 15 29 0.8
30 41 0.5
1400 15 29 0.9
30 41 0.5
MARUPA 770 15 26 11
30 3.6 0.6
1400 15 26 1.0
30 3.6 0.6
CAPIRONA 770 30 13 1.0
1400 30 14 04

En este cuadro asi como en las Figuras N° 11,  puede afirmar que Tornillo, Pino Chuncho y Marupa
12 y 13 se aprecia que, excepto para Capirona, la  presentan un buen comportamiento al taladrado
menor carga de penetracién proporciona la mejor  cuando se disminuye la carga de penetracion. La
calidad de superficie. Al parecer la velocidad Capirona mejora su calidad de superficie con la
angular no aumenta la calidad de superficie de  broca para metal indistintamente de la velocidad
Tornillo, Pino Chuncho y Marupa. Por lo tanto, se  de giro.

FIGURA N°11: GRADOS PROMEDIOS DE CALIDAD DE SUPERFICIEEN EL TALADRADO CON 15 kg. DE CARGA

DE PENETRACION, SEGUN PLANO DE CORTE, VELOCIDAD DE GIRO Y ESPECIE.
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FIGURA N° 12: GRADOS PROMEDIOS DE CALIDAD DE SUPERFICIE EN EL TALADRADO CON 30 kg. DE

CARGA DE PENETRACION, SEGUN PLANO DE CORTE, VELOCIDAD DE GIRO Y ESPECIE.
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FIGURAN° 13: GRADOS PROMEDIOS DE CALIDAD DE SUPERFICIE EN EL TALADRADO DE CAPIRONA,

SEGUN NIVEL DE FUSTE, TIPO DE BROCA Y VELOCIDAD DE GIRO.
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Para Tornillo, Pino Chuncho y Marupa los grados
de calidad obtenidos en el ensayo de taladrado varian
de bueno a malo, con predominio de la calidad regular.
En el caso de Capirona, el grado de calidad es excelente
a bueno en cualquier velocidad angular.

En los orificios de entrada y salida, el grano astillado es
el defecto dominante para Tornillo y Pino Chuncho, el
cual puede atribuirse a sus fibras largas, otro motivo
puede ser la densidad de la madera como lo indica
Lluncor (1989). En el caso de Marupa y Capirona el
defecto mas frecuente es el grano arrancado (Anexo
N° 05).

Respecto al tiempo de penetracién, se obtiene una
ligera disminucién cuando se emplea una mayor carga
de penetracién indistintamente de la velocidad de
giro; aunque la calidad de superficie se ve perjudicada
independientemente de la velocidad.

4.1.5 Ensayo de Torneado

En las Figuras N° 14 y 15 se muestra el grado
promedio de calidad de la superficie torneada por
especie, con angulos de corte de 0° 15°y 35° a las
velocidades de giro de 1690y 2 820 r/min.

Para Tornillo, Pino Chuncho y Marupa se puede
observar que la mejor calidad de superficie correspon-
de al dngulo de corte de 0°y a la mayor velocidad de
giro. Sin embargo es oportuno precisar que este angulo
sélo produce en la madera un efecto deraspado, con el
consiguiente recalentamiento de la cuchillay la rdpida
pérdida de filo, produciéndose polvillo mas no viruta.
En el caso de Capirona el torneado va de excelente a
bueno, siendo excelente para el angulo de 15° a 2820
rpm. Paratodas las especies, la intensidad de los defec-
tos grano arrancado y astillado se incrementa en 2820
r/min.y 1690 r/min., respectivamente (Anexo N° 06).
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FIGURA N° 14: GRADOS PROMEDIOS DE CALIDAD DE SUPERFICIE EN EL TORNEADO SEGUN ANGULO DE

CORTE, VELOCIDAD DE GIRO Y ESPECIE.
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FIGURA N° 15: GRADOS PROMEDIOS DE CALIDAD DE SUPERFICIE EN EL TORNEADO DE CAPIRONA,

SEGUN NIVEL DE FUSTE, ANGULO DE CORTE Y VELOCIDAD DE GIRO.
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4.2 \Variabilidad de la Calidad de Superficie en
los Ensayos de Trabajabilidad

El Cuadro N° 07 se cuantifica para cada ensayo el

promedio y la variabilidad de la especie.
Con fines de interpretacion de los coeficientes de
variabilidad (CV) mostrados en el cuadro anterior, se
consideroé que un CV mayor a 30% indica una muestra
muy variable; y un CV menor a 30%, que no existe
mucha variabilidad.

En general, en el cepillado se observa que a
medida que disminuye el angulo de corte y la veloci-
dad de alimentacién existe, mayor sera la tendencia
a un comportamiento mas homogéneo de la calidad
de superficie. En cualquiera de las condiciones de
cepillado, las probetas de Tornillo en Campo Abierto
registran bajos valores de variabilidad.

Respecto al moldurado, al trabajarse a una velo-

cidad angular de 7440 r/min se observa una mayor
variabilidad que con 3440 r/min.
Con relacion al taladrado y torneado, independiente-
mente a la condicion ensayada se obtienen calidades
moderadamente homogéneas, debido a que la
calidad en las probetas de menor tamafo tienden a
ser similares.

4.3 Analisis de Variancia de la Calidad de Super-
ficie en los Ensayos de Trabajabilidad
4.3.1 Ensayo de Cepillado
El Cuadro N° 08 contiene los resultados del analisis
de variancia por especie de la calidad de superficie en
el ensayo de cepillado, con dos dngulos de corte, dos
velocidades de alimentacién y tres planos de corte.
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Este analisis demuestra que existen diferencias
significativas a nivel de planos de corte, dngulos de corte
y velocidad de alimentacién para todas las especies, por
lo tanto no es posible obtener una buena calidad de
superficie en cualquier plano, dngulo o velocidad. Solo
en Marupa, no existen diferencias significativas a nivel
de dngulos de corte y velocidad de alimentacién, por lo
que pueden obtenerse similares calidades de superficie
en cualquier angulo y velocidad de corte.

En cuanto a los efectos de interaccion, excepto
en Pino Chuncho, las especies muestran la existencia

de un efecto combinado del dngulo de cortey la velo-
cidad de alimentacién sobre la calidad de superficie,
encontrando las mejores interacciones en Tornillo en
Faja de 5 m.y Marupa (Figura N° 16).

En el Cuadro N° 09 se presenta la Prueba de Tukey
por plano de corte, angulo de corte y velocidad de
alimentacidn, segun especie. Para todas las especies,
se observa que entre los planos de corte Radial y
Tangencial, y entre las velocidades de alimentacion
se registran calidades de superficie estadisticamente
diferentes.

CUADRO N° 07: VARIABILIDAD DEL GRADO PROMEDIO DE CALIDAD DE SUPERFICIE EN LOS ENSAYOS DE

TRABAJABILIDAD DE LA MADERA, SEGUN ESPECIE.

ESPECIE |PARAMETRO CEPILLADO

MOLDURADO

TALADRADO TORNEADO

ESTADISTICO|5 m/min 10 m/min | 3740 | 7440
15°  35° 15° 35°| r/min| r/min

15 kg. 30 kg. 1690 r/min 2820 r/min

770 [ 1400| 770 (1400 | 0° |15° |35°| 0° |15° | 35°
r/min|r/min|r/min |r/min

TORNILLO | PROMEDIO |15 1.8 19 34 26 | 1.8 24 |24 3.9 3.3 27 | 31 42|21 |23 |35
FAJA30m.| CVTOTAL 259 411 267 187| 344 | 451 |(21.5 [24.8 98 | 156 | 183|171 | 7.8 | 20.6 |24.3 | 13.6
TORNILLO| PROMEDIO |21 20 24 3.1 28 | 19 22 |22 4.0 36 | 23|33 (40|20 |33 |37
FAJA5m.| CVTOTAL ([19.6 31.2 20.8 23.4| 241 | 40.1 (349 |371 9.1 13.0 | 21.5|16.8 | 11.5| 214 |19.2 | 10.9
TORNILLO | PROMEDIO (2.0 25 23 34 27 | 21 1.8 |18 3.9 3.2 27 | 32|42 21 |21 | 34
CAMPO
ABIERTO | CVTOTAL |271 294 216 199| 238 | 377 (216 (270 | 10.1 | 13.6 | 18.2| 171 | 7.2 | 20.6 |194 | 12.7

PINO PROMEDIO (2.2 23 23 3.1 26 | 2.0

29 |29 4.1 4.1 25| 30|40 22 |29 |37

CHUNCHO| CVTOTAL 329 303 239 30.1| 184 | 258

229 (220 | 8.2 93 [207(100|89|21.8 |78 | 104

MARUPA | PROMEDIO |18 13 1.7 19 2.1 1.4

26 |26 3.6 3.6 19129 [34]18 |24 | 3.2

CVTOTAL (31.8 334 30.1 434| 28.0 | 21.7

194 (215 | 13.3 | 13.2 | 143|143 | 99 | 106 [22.3 | 7.6

CAPIRONA| PROMEDIO | 1.1 1.2 1.2 23 23 | 1.2

1.8 |23 13 1.4 22| 21|22 |23 |14 | 16

CVTOTAL |[16.2 39.5 23.7 376| 293|403

28.5 |29.0 | 19.0 | 18.0 | 145| 11.2 |12.7 | 14.0 |12.5 | 11.6

BROCA/MADERA BROCA/METAL

CUADRO N° 08: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA CALIDAD DE SUPERFICIE POR ESPECIE EN EL ENSAYO DE

CEPILLADO CON TRES PLANOS DE CORTE, DOS ANGULOS DE CORTE Y DOS VELOCIDADES DE
ALIMENTACION.

TORNILLO FAJA 30 m.
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA

AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE (BLOQUE) 2 10.1360 10.1360 5.0680 19.60 SIGNIFICATIVO
ANGULO DE CORTE 1 25.0250 25.0250 25.0250 96.77 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE ALIMENTACION 1 33.2850 33.2850 33.2850 128.72 SIGNIFICATIVO
INTERACCION ANGULO - VELOCIDAD 1 10.5610 10.5610 10.5610 40.84 SIGNIFICATIVO
ERROR 114 29.4800 29.4800 0.2590
TOTAL 119 108.4880

TORNILLO FAJA5 m.
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA

AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE (BLOQUE) 2 8.1902 8.1902 4.0951 15.24 SIGNIFICATIVO
ANGULO DE CORTE 1 3.4680 3.4680 3.4680 12.90 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE ALIMENTACION 1 14.0083 14.0083 14.0083 52.12 SIGNIFICATIVO
INTERACCION ANGULO - VELOCIDAD 1 5.6333 5.6333 5.6333 20.96 SIGNIFICATIVO
ERROR 114 30.6398 30.6398 0.2688
TOTAL 119 61.9397
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TORNILLO CAMPO ABIERTO
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE (BLOQUE) 2 6.3402 6.3402 3.1701 9.67 SIGNIFICATIVO
ANGULO DE CORTE 1 19.4407 19.4407 19.4407 59.33 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE ALIMENTACION 1 10.8601 10.8601 10.8601 33.14 SIGNIFICATIVO
INTERACCION ANGULO - VELOCIDAD 1 2.3241 2.3241 2.3241 7.09 SIGNIFICATIVO
ERROR 114 37.3548 37.3548 0.3277
TOTAL 19 76.3199
PINO CHUNCHO
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE (BLOQUE) 2 14.9355 14.9355 7.4678 17.28 SIGNIFICATIVO
ANGULO DE CORTE 1 6.1653 6.1653 6.1653 14.27 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE ALIMENTACION 1 6.4403 6.4403 6.4403 14.91 SIGNIFICATIVO
INTERACCION ANGULO - VELOCIDAD 1 2.8213 2.8213 2.8213 6.53 NO SIGNIFICATIVO
ERROR 114 49.2545 49.2545 0.4321
TOTAL 19 79.6170
MARUPA
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE (BLOQUE) 2 17.6345 17.6345 8.8173 41.09 SIGNIFICATIVO
ANGULO DE CORTE 1 0.6901 0.6901 0.6901 3.22 NO SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE ALIMENTACION 1 1.4741 1.4741 1.4741 6.87 NO SIGNIFICATIVO
INTERACCION ANGULO - VELOCIDAD 1 4.6808 4.6808 4.6808 21.81 SIGNIFICATIVO
ERROR 114 24.4638 24.4638 0.2146
TOTAL 19 48.9433
CAPIRONA
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
NIVEL DE ALTURA (BLOQUE) 5 3.3517 3.3517 0.6703 2.59 SIGNIFICATIVO
ANGULO DE CORTE 1 11.1630 11.1630 11.1630 43.06 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE ALIMENTACION 1 13.4670 13.4670 13.4670 51.95 SIGNIFICATIVO
INTERACCION ANGULO - VELOCIDAD 1 7.8030 7.8030 7.8030 30.10 SIGNIFICATIVO
ERROR m 28.7750 28.7750 0.2592
TOTAL 19 64.5597

4.3.2Ensayo de Moldurado

Los resultados del analisis de variancia por
especie de la calidad de superficie en el ensayo
de moldurado por plano de corte, con dos velo-

disticamente similar, por lo tanto se puede trabajar
indistintamente en cualquier plano de corte. Para
la velocidad de giro, la calidad obtenida con ambas

velocidades son estadisticamente diferentes.

cidades de giro, se muestran en el Cuadro N° 10.

En este cuadro se puede observar que no existen
diferencias significativas entre los planos de corte,
existiendo diferencias significativas entre las
velocidades de giro.

En términos generales, la calidad de
moldurado en los tres planos de corte es esta-

4.3.3Ensayo de Taladrado

En el Cuadro N° 11 se muestra los andlisis de
variancia por especie de la calidad de superficie en
el ensayo de taladrado, por plano de corte, con dos
tipos de carga de penetracion y dos velocidades de
giro.
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FIGURA N° 16 : PARCELAS DE INTERACCION ENTRE ANGULO DE CORTE Y VELOCIDAD DE ALIMENTACION EN EL

ENSAYO DE CEPILLADO PARA TORNILLO EN FAJA DE 5 m. Y MARUPA.
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CUADRO N° 09: PRUEBA DE TUKEY PARA EL ENSAYO DE CEPILLADO POR PLANO DE CORTE, ANGULO DE CORTE

Y VELOCIDAD DE ALIMENTACION, SEGUN ESPECIE

PLANO DE CORTE
ESPECIE SIGNIFICANCIA
OBLICUO - RADIAL OBLICUO - TANGENCIAL RADIAL - TANGENCIAL
TORNILLO FAJA 30 m. SIGNIFICATIVO NO SIGNIFICATIVO SIGNIFICATIVO
TORNILLO FAJA5 m. SIGNIFICATIVO NO SIGNIFICATIVO SIGNIFICATIVO
TORNILLO CAMPO ABIERTO NO SIGNIFICATIVO SIGNIFICATIVO SIGNIFICATIVO
PINO CHUNCHO NO SIGNIFICATIVO SIGNIFICATIVO SIGNIFICATIVO
MARUPASIGNIFICATIVO SIGNIFICATIVO SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE ALIMENTACION ANGULO DE CORTE
ESPECIE SIGNIFICANCIA ESPECIE SIGNIFICANCIA
TORNILLO FAJA 30 m. SIGNIFICATIVO TORNILLO FAJA 30 m. SIGNIFICATIVO
TORNILLO FAJA5 m. SIGNIFICATIVO TORNILLO FAJA5 m. SIGNIFICATIVO
TORNILLO CAMPO ABIERTO SIGNIFICATIVO TORNILLO CAMPO ABIERTO SIGNIFICATIVO
PINO CHUNCHO SIGNIFICATIVO PINO CHUNCHO SIGNIFICATIVO
MARUPA SIGNIFICATIVO MARUPA NO SIGNIFICATIVO
CAPIRONA SIGNIFICATIVO CAPIRONA SIGNIFICATIVO
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CUADRO N° 10: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA CALIDAD DE SUPERFICIE POR ESPECIE EN EL ENSAYO DE

MOLDURADO CON TRES PLANOS DE CORTE Y DOS VELOCIDADES DE GIRO.

TORNILLO FAJA 30 m.

FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE 2 1.2813 1.2813 0.6407 0.87 NO SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 11.4407 11.4407 11.4407 15.60 SIGNIFICATIVO
ERROR 56 41.0773 41.0773 0.7335
TOTAL 59 53.7993
TORNILLO FAJA5 m.
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE 2 0.2613 0.2613 0.1307 0.25 NO SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 11.7927 11.7927 11.7927 22.29 SIGNIFICATIVO
ERROR 56 29.6333 29.6333 0.5292
TOTAL 59 41.6873
TORNILLO CAMPO ABIERTO
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE 2 1.8293 1.8293 0.9147 1.82 NO SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 4.3740 4.3740 4.3740 8.70 SIGNIFICATIVO
ERROR 56 28.1400 28.1400 0.5025
TOTAL 59 34.3433
PINO CHUNCHO
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE 2 0.0573 0.0573 0.0287 0.11 NO SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 5.7660 5.7660 5.7660 23.00 SIGNIFICATIVO
ERROR 56 14.0400 14.0400 0.2507
TOTAL 59 19.8633
MARUPA
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE 2 0.1560 0.1560 0.0780 0.28 NO SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 6.8007 6.8007 6.8007 24.45 SIGNIFICATIVO
ERROR 56 15.5733 15.5733 0.2781
TOTAL 59 22.5300
CAPIRONA
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
NIVEL DE ALTURA 5 1.7128 1.7128 0.3426 0.97 NO SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 18.2602 18.2602 18.2602 51.87 SIGNIFICATIVO
ERROR 53 18.6568 18.6568 0.3520
TOTAL 59 38.6298
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CUADRO N° 11: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA CALIDAD DE SUPERFICIE POR ESPECIE EN EL ENSAYO DE

TALADRADO CON TRES PLANOS DE CORTE, DOS CARGAS DE PENETRACION Y DOS VELOCIDADES
DE GIRO.

TORNILLO FAJA 30 m.

FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE (BLOQUE) 2 0.0030 0.0030 0.0020 0.01 NO SIGNIFICATIVO
CARGA DE PENETRACION 1 46.6250 46.6250 46.6250 179.74 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 2.1330 2.1330 2.1330 8.22 SIGNIFICATIVO
INTERACCION CARGA - VELOCIDAD 1 2.3520 2.3520 2.3520 9.07 SIGNIFICATIVO
ERROR 114 29.5730 29.5730 0.2590
TOTAL 119 80.6870
TORNILLO FAJA5 m.
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE (BLOQUE) 2 0.5150 0.5150 0.2570 0.64 NO SIGNIFICATIVO
CARGA DE PENETRACION 1 77.6020 77.6020 77.6020 192.65 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 0.8840 0.8840 0.8840 2.19 NO SIGNIFICATIVO
INTERACCION CARGA - VELOCIDAD 1 1.0270 1.0270 1.0270 2.55 NO SIGNIFICATIVO
ERROR 14 45.9220 45.9220 0.4030
TOTAL 119 125.9490
TORNILLO CAMPO ABIERTO
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE (BLOQUE) 2 0.0040 0.0040 0.0020 0.01 SIGNIFICATIVO
CARGA DE PENETRACION 1 88.2370 88.2370 88.2370 468.47 0.000 NO SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 3.2340 3.2340 3.2340 1717 SIGNIFICATIVO
INTERACCION CARGA - VELOCIDAD 1 2.7910 2.7910 2.7910 14.82 SIGNIFICATIVO
ERROR 114 21.4720 21.4720 0.1880
TOTAL 119 115.7380
PINO CHUNCHO
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE (BLOQUE) 2 0.0482 0.0482 0.0241 0.09 NO SIGNIFICATIVO
CARGA DE PENETRACION 1 42.4830 42.4830 42.4830 150.77 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 0.0480 0.0480 0.0480 0.7 NO SIGNIFICATIVO
INTERACCION CARGA - VELOCIDAD 1 0.0163 0.0163 0.0163 0.06 NO SIGNIFICATIVO
ERROR 114 321232 32.1232 0.2818
TOTAL 119 74.7187
MARUPA
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
PLANO DE CORTE (BLOQUE) 2 0.0027 0.0027 0.0013 0.01 NO SIGNIFICATIVO
CARGA DE PENETRACION 1 29.7008 29.7008 29.7008 112.54 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 0.0001 0.0001 0.0001 0.00 NO SIGNIFICATIVO
INTERACCION CARGA - VELOCIDAD 1 0.0368 0.0368 0.0368 0.14 NO SIGNIFICATIVO
ERROR 14 30.0857 30.0857
TOTAL 119 59.8259
CAPIRONA
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
NIVEL DE ALTURA (BLOQUE) 5 0.0454 0.0454 0.0091 0.04 NO SIGNIFICATIVO
TIPO DE BROCA 1 14.9107 14.9107 14.9107 69.43 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 2.6108 2.6108 2.6108 12.16 SIGNIFICATIVO
INTERACCION BROCA - VELOCIDAD 1 1.3021 1.3021 1.3021 6.06 SIGNIFICATIVO
ERROR m 23.8389 23.8389 0.2148
TOTAL 119 42.7079
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Se observa que, excepto para Tornillo Campo
Abierto, existen diferencias significativas entre los nive-
les de carga, lo cual indica que la calidad de superficie
al perforar se modifica con la carga de penetracion
empleada. De otro lado se aprecia que, excepto para
Tornillo Campo Abierto, no existen diferencias signifi-
cativas ente los planos de corte, por lo tanto se puede
trabajar indistintamente con cualquier plano de corte.
En cuanto alos niveles de velocidad angulary el efecto
de interaccién entre la velocidad angular y la carga
de penetracion, las interpretaciones difieren entre las
distintas especies. En el caso de Capirona, no existen
diferencias significativas entre los niveles de altura,
por lo tanto se puede obtener una calidad similar con
la madera proveniente de cualquier nivel de altura.

4.3.4Ensayo de Torneado

En el Cuadro N° 12 se detallan los resultados de
los analisis de variancia por especie de la calidad de
superficie en el torneado, con tres angulos de corte
y dos velocidades de giro. Indistintamente para
cualquier especie, existen diferencias significativas
entre los niveles de dngulo de corte y los niveles de
velocidad angular, lo cual indica que la calidad de
superficie al taladrar se modifica con el angulo de
corte y la velocidad de giro empleada; no existiendo
efectos de interaccion entre la velocidad de giro y el
angulo de corte. Para Capirona, no existen diferencias
significativas entre los niveles de altura, por lo tanto se
puede obtener una calidad similar en el torneado de
la madera proveniente de cualquier nivel de altura.
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CUADRO N° 12: ANALISIS DE VARIANCIA DE LA CALIDAD DE SUPERFICIE POR ESPECIE EN EL ENSAYO DE

TORNEADO CON TRES ANGULOS DE CORTE Y DOS VELOCIDADES DE GIRO.

TORNILLO FAJA 30 m.
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
ANGULO DE CORTE 2 23.2920 23.2920 11.6460 53.50 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 7.8480 7.8480 7.8480 36.06 SIGNIFICATIVO
INTERACCION ANGULO - VELOCIDAD 2 0.2243 0.2243 0.1122 0.51 NO SIGNIFICATIVO
ERROR 54 12.1890 12.1890 0.2180
TOTAL 59 43.3300
TORNILLO FAJA5 m.
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
ANGULO DE CORTE 2 29.7200 29.7200 14.8600 59.54 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 0.7930 0.7930 0.7930 3.18 NO SIGNIFICATIVO
INTERACCION ANGULO - VELOCIDAD 2 0.3010 0.3010 0.1505 0.59 NO SIGNIFICATIVO
ERROR 54 13.9760 13.9760 0.2500
TOTAL 59 44.4900
TORNILLO CAMPO ABIERTO
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
ANGULO DE CORTE 2 22.5210 22.5210 11.2610 57.48 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 10.3330 10.3330 10.3330 52.75 SIGNIFICATIVO
INTERACCION ANGULO - VELOCIDAD 2 0.4480 0.4480 0.2240 1.15 NO SIGNIFICATIVO
ERROR 54 10.9710 10.9710 0.1960
TOTAL 59 43.8260
PINO CHUNCHO
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
ANGULO DE CORTE 2 21.8143 21.8143 10.9072 82.77 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 0.7482 0.7482 0.7482 5.68 SIGNIFICATIVO
INTERACCION ANGULO - VELOCIDAD 2 0.2203 0.2203 0.1102 0.83 NO SIGNIFICATIVO
ERROR 54 7.3793 7.3793 0.1318
TOTAL 59 29.9418
MARUPA
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
ANGULO DE CORTE 2 20.6443 20.6443 10.3222 80.58 0.000 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 0.8882 0.8882 0.8882 6.93 SIGNIFICATIVO
INTERACCION ANGULO - VELOCIDAD 2 0.4963 0.4963 0.2482 2.01 NO SIGNIFICATIVO
ERROR 54 71733 71733 0.1281
TOTAL 59 28.7058
CAPIRONA
FUENTE DE VARIABILIDAD GL SUMA DE SUMA DE CUADRADO
CUADRADOS CUADRADOS MEDIO VALORDEF SIGNIFICANCIA
AJUSTADOS AJUSTADO
NIVEL DE ALTURA (BLOQUE) 5 0.5218 0.5218 0.1044 1.61 NO SIGNIFICATIVO
ANGULO DE CORTE 2 77923 77923 3.8962 59.93 SIGNIFICATIVO
VELOCIDAD DE GIRO 1 8.2347 8.2347 8.2347 126.66 SIGNIFICATIVO
INTERACCION ANGULO - VELOCIDAD 2 4.7734 4.7734 2.3867 36.71 SIGNIFICATIVO
ERROR 169 10.9872 10.9872 0.0650
TOTAL 179 32.3095
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V. CONCLUSIONES

El comportamiento de las maderas estudiadas en los ensayos de cepillado, moldurado, taladrado y torneado
es muy variable.
Las maderas con mejores caracteristicas de trabajabilidad en orden decreciente, son las siguientes:

Capirona,

Marupa,

Tornillo en Faja de 30 m,,
Pino Chuncho,

Tornillo en Fajade 5m., y
Tornillo en Campo Abierto.

La calidad de la superficie cepillada mejora al disminuir el &ngulo de corte de 35° a 15° y utilizando una
velocidad de avance de 5 m/min.

La calidad del moldurado mejora a medida que se incrementa la velocidad de giro de 3440 a 7440 r/min.
En cualquier condicion, Marupa reporta un comportamiento excelente al moldurado.

La calidad de la perforacion es buena cuando se disminuye la carga de penetracion, indistintamente de la
velocidad angular.

La calidad del torneado permanece relativamente constante con la velocidad de giro, pero disminuye
conforme aumenta el 4ngulo de corte.
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VI. RECOMENDACIONES

Para la trabajabilidad eficiente de las maderas del presente estudio, se recomienda trabajar bajo las siguientes
condiciones:

« Cepillado, con un angulo de corte de 15° en cualquier velocidad de alimentacién y plano de corte.

« Moldurado, utilizando una velocidad angular de 7440 r/min en cualquier plano de corte.

+ Taladrado, con una carga de 15 kg. en cualquier velocidad de giro.

« Torneado, con dngulos de corte de 0° a 15° en cualquier velocidad de giro.

Para cada especie se recomiendan las siguientes condiciones de trabajabilidad de la madera:

Tornillo en Faja de 30 m., Tornillo en Faja de 5 m.,

Tornillo en Campo Abierto y Pino Chuncho:

« Cepillado con angulo de corte de 15° en cualquier velocidad de corte.

« Moldurado con una velocidad de giro de 7440 r/min.

+ Taladrado con una carga de 15 kg. en cualquier velocidad de giro.

+ Torneado con dngulos de corte de 0° a 15° en cualquier velocidad de giro.

Marupa:

+ Cepillado con cualquier angulo de corte y velocidad de alimentacion.

« Moldurado con una velocidad de giro de 7440 r/min.

+ Taladrado con una carga de 15 kg. en cualquier velocidad de giro.

+ Torneado con dngulos de corte de 0° a 15° en cualquier velocidad de giro.

Capirona:

+ Cepillado con cualquier combinacién de dngulo de corte y velocidad de alimentacidn, excepto con angulo
de corte de 35°y velocidad de alimentacién de 10 m/min.

« Moldurado con una velocidad de giro de 7440 r/min.

+ Taladrado con una carga de 15 kg. en cualquier velocidad de giro.

+ Torneado con dngulos de corte de 0° a 15° en cualquier velocidad de giro.
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ANEXO N° 1: Relacion de trozas empleadas en la preparacion de
probetas para los ensayos fisicos-mecanicos y de trabajabilidad
de la madera

TORNILLO

N° CODIGO DIAMETRO 1 (cm.) DIAMETRO 2 (cm.)
34 2 433 1 49,5 50,5 41,5 39,0
22 2 433 2 39,5 41,5 34,5 38,0
7 2 433 3 36,5 35,0 33,5 33,0
40 2 437 1 42,0 42,0 37,0 37,5
46 2 437 2 36,5 37,0 34,5 34,0
21 2 437 3 34,5 33,5 32,5 30,0
17 2 450 1 32,5 34,5 34,5 40,0
29 2 450 2 33,0 33,5 30,5 30,5
42 2 450 3 30,5 30,5 27,5 28,5
19 2 456 1 44,5 42,0 39,0 38,0
37 2 456 2 39,0 37,5 35,5 34,0
25 2 456 3 34,0 35,0 32,0 33,0
15 2 457 1 47,5 40,5 42,0 40,0
1 2 457 2 38,5 40,0 34,5 36,5
24 2 457 3 35,5 37,5 32,5 35,5
43 2 456 4 34,0 32,0 30,0 30,0
5 12 8 1 F3 56,0 53,0 46,0 46,5
28 12 8 2 F3 46,5 46,0 43,0 41,5
41 12 8 3 F3 41,5 43,0 37,0 40,5
39 12 9 1 F6 48,0 48,0 42,0 40,0
27 12 9 2 F6 42,0 40,0 37,0 36,5
45 12 9 3 F6 38,0 37,5 36,0 34,0
23 12 9 1 F9 53,0 48,0 47,0 44,0
16 12 9 2 F9 43,5 47,5 42,0 45,0
38 12 9 3 F9 42,5 41,0 42,0 38,5
33 12 10 1 F3 53,0 50,0 47,0 44,5
10 12 10 2 F3 44,5 45,0 41,0 42,5
18 12 10 3 F3 41,0 39,0 40,0 38,5
4 12 12 1 F4 48,0 44,0 44,0 41,0
3 12 12 2 F4 48,0 51,0 44,5 47,0
44 12 12 3 F4 40,5 44,0 37,5 40,5
31 203 14 1 58,0 55,0 47,5 46,5
9 203 14 2 47,5 48,5 43,5 42,0
8 203 14 3 42,0 43,5 41,5 38,5
203 268 1 53,0 59,0 54,0 53,0
2 203 268 2 47,0 48,0 45,5 44,0
35 203 268 3 40,0 42,5 41,0 37,0
6 203 274 1 56,0 49,0 47,0 42,0
13 203 274 2 42,5 46,5 37,5 41,0
20 203 274 3 42,5 36,0 37,0 34,0
30 203 289 1 61,0 54,5 50,5 49,0
32 203 289 2 54,5 56,0 48,5 47,0
36 203 289 3 43,0 48,5 39,5 42,5
26 203 930 1 56,0 55,0 48,0 46,0
14 203 930 2 47,0 46,0 43,0 41,0
12 203 930 3 43,0 40,5 46,0 38,0
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7 4 41 1 38,0 42,0 34,5 36,5
15 4 41 2 36,5 350 34,5 31,5
5 4 41 3 33,0 33,5 30,5 30,0
13 4 43 1 46,5 46,0 375 40,0
2 4 43 2 38,0 39,5 34,5 38,0
12 4 43 3 40,0 34,0 34,0 33,5
6 4 48 1 44,0 43,0 37,0 375
8 4 48 2 38,0 37,0 36,0 34,0
i 4 48 3 36,0 34,5 33,5 30,5
1 4 84 1 45,0 45,0 40,0 375
10 4 84 2 39,0 41,5 33,0 36,0
3 4 84 3 350 33,0 33,0 30,0
4 4 96 1 45,5 42,5 37,0 36,5
14 4 96 2 37,0 36,5 355 350
9 4 96 3 33,5 36,5 31,0 30,0

DIAMETRO 1 (cm.) DIAMETRO 2 (cm.)

N° (o] ] [clo]

5 202 02 1 60,5 59,5 60,0 57,0
8 202 02 2 60,0 56,0 57,5 54,0
7 202 02 3 57,5 56,0 54,0 53,0
4 202 55 1 58,5 58,0 59,0 61,5
6 202 55 2 58,5 59,5 53,0 55,0
11 202 55 3 56,0 53,0 51,0 48,0
9 202 83 1 53,0 52,0 52,0 51,5
10 202 83 2 52,0 52,0 49,5 48,0
14 202 83 3 48,0 47,0 45,0 43,5
3 202 97 1 55,0 56,0 54,0 55,0
15 202 97 2 52,0 51,0 57,0 55,0
13 202 97 3 51,5 51,0 49,5 48,5
12 202 101 1 51,5 52,0 49,0 51,5
2 202 101 2 52,0 52,0 53,0 51,0
1 202 101 3 48,5 47,0 52,0 52,0
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CAPIRONA

L~ cobiso | DIAMETRO1(cm) | DIAMETRO2(cm)
2 105 2 1 24,0 26,5 18,5 19,0
4 105 2 2 18,0 19,0 17,0 15,5
23 105 2 3 14,5 14,0 15,0 14,0
36 105 3 1 18,0 19,5 18,0 18,5
30 105 3 2 15,0 15,0 13,5 14,0
21 105 3 3 13,0 13,5 12,0 11,5
39 105 4 1 19,0 20,5 14,5 15,5
45 105 4 2 15,5 15,0 14,5 13,5
7 105 4 3 14,5 15,0 16,0 12,5
5 105 5 1 24,5 20,5 17,0 16,5
16 105 5 2 16,5 16,0 15,5 14,0
24 105 5 3 15,5 14,0 13,5 13,0
8 105 8 1 24,0 24,0 18,5 18,0
40 105 8 2 18,0 17,0 16,0 15,5
29 105 8 3 16,5 15,5 13,5 14,0
12 105 17 1 27,5 20,0 19,5 18,0
n 105 17 2 18,5 19,0 17,0 19,0
3 105 17 3 19,0 17,5 20,0 18,5
1 105 32 1 25,0 24,0 19,0 19,0
15 105 32 2 19,0 19,0 16,0 18,0
10 105 32 3 18,0 15,5 16,0 15,0
13 105 34 1 21,0 19,0 14,5 14,0
38 105 34 2 14,5 14,5 12,0 14,0
27 105 34 3 13,0 13,0 10,0 12,0
26 105 37 1 25,0 22,5 17,5 16,0
22 105 37 2 14,5 15,0 17,0 15,5
18 105 37 3 13,0 13,5 16,0 14,0
4 105 39 1 23,0 22,5 18,0 17,0
35 105 39 2 15,5 15,0 17,0 17,0
37 105 39 3 16,0 13,0 14,5 15,0
44 105 44 1 15,5 14,5 19,0 20,0
42 105 44 2 14,5 15,0 14,0 12,5
9 105 44 3 14,5 14,5 13,0 11,0
6 105 50 1 25,0 26,0 19,5 19,0
32 105 50 2 19,0 18,0 16,0 17,0
17 105 50 3 14,5 16,5 14,0 15,0
28 105 51 1 25,0 19,0 16,0 17,0
14 105 51 2 17,0 16,5 15,5 14,0
34 105 51 3 16,0 14,0 14,0 13,0
43 105 53 1 21,0 20,0 17,0 16,0
20 105 53 2 17,0 17,0 14,0 14,0
33 105 53 3 13,5 14,0 13,5 13,0
25 105 55 1 23,5 22,0 17,5 17,0
31 105 55 2 18,5 18,0 17,5 20,0
19 105 55 3 17,0 15,0 15,5 17,0
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SUBPROYECTO: “OPCIONES PARA LA PROMOCION E INNOVACION TECNOLOGICA DE MADERAS PROCEDENTES DE PLANTACIONES FORESTALES CON ESPECIES NATIVAS DE LA REGION AMAZONICA”

ANEXO N° 03

FOTOS ENSAYO DE CEPILLADO

FOTON° 01: ENSAYO DE CEPILLADO EN GARLOPA WADKIN FOTON°02: CODIFICACION DE PROBETAS PARA ENSAYO DE
BURSGREEN. CEPILLADO.

FOTON°03: DETERMINACION DELA RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DE LAS CARAS DE LAS PROBETAS DEL ENSAYO DE 35°Y 10 m/min 15°Y 5 m/min

CEPILLADO. FOTON°04: SUPERFICIE DE PROBETA DE TORNILLO.

-
35°Y 10 m/min 15°Y 5 m/min 35°Y 10 m/min 15°Y 5 m/min
FOTON° 05 : SUPERFICIE DE PROBETA DE CAPIRONA. FOTON°06 : SUPERFICIE DE PROBETA DE CAPIRONA.
35°Y 10 m/min 15°Y 5 m/min 35°Y 10 m/min 15°Y 5 m/min
FOTON°07 : SUPERFICIE DE PROBETA DE CAPIRONA. FOTON°08: SUPERFICIE DE PROBETA DE CAPIRONA.
35°Y 10 m/min 15°Y 5 m/min 35°Y 10 m/min 15°Y 5 m/min
FOTON°09 : SUPERFICIE DE PROBETA DE MARUPA. FOTON°10 : SUPERFICIE DE PROBETA DE PINO CHUNCHO.
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ANEXO N° 04

FOTOS ENSAYO DE MOLDURADO

FOTON°01 : PROBETAS DE ENSAYO DE MOLDURADO. FOTON°02 : EVALUACION DE PROBETAS DEL ENSAYO

DE MOLDURADO.

FOTO N° 03: CODIFICACION DE LAS PROBETAS DE MOLDURADO. FOTON° 04 : ENSAYO DE LAS PROBETAS DE MOLDURADO.
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FOTON°05: GRANOASTILLADOEN CORTE SIMPLEDELENSAYO FOTON° 06 : GRANOASTILLADO EN CORTE DOBLE DEL ENSAYO
DE MOLDURADO DE PINO CHUNCHO. DE MOLDURADO DE TORNILLO.

FOTON°07: GRANOASTILLADOEN CORTESIMPLEDELENSAYO FOTON°08: GRANOASTILLADOEN CORTESIMPLEY DOBLE DEL
DE MOLDURADO DE PINO CHUNCHO. ENSAYO DE MOLDURADO DE PINO CHUNCHO.

FOTON°09: GRANO ARRANCADO EN CORTE SIMPLE DEL FOTON°10: GRANOLEVANTADOEN CORTEDOBLEDEL ENSAYO
ENSAYO DE MOLDURADO DE TORNILLO. DE MOLDURADO DE PINO CHUNCHO.

FOTON°11: CORTEDOBLEYSIMPLEENPROBETASDEMOLDURADO FOTON°12: CORTE DOBLE Y SIMPLE EN PROBETAS DE
DE PINO CHUNCHO, CON VELOCIDAD B. MOLDURADO DE MARUPA, CON VELOCIDAD B.
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ANEXO N° 05

FOTOS ENSAYO DE TALADRADO

PARA MADERA

FOTON°01: ENSAYO DE TALADRADO Y PROBETA
CODIFICADA.

_?II

FOTON°02: BROCAS PARA MADERAY METAL UTILIZADAS
EN EL ENSAYO DE TALADRADO.

FOTON°04: ENTRADA DE MARUPA CON 15 kg. DE CARGA Y DOS VELOCIDADES DE GIRO. LOS

i1

PARA METAL

FOTON°02: BROCAS PARA MADERA Y METAL UTILIZADAS

EN EL ENSAYO DE TALADRADO.

FOTON°03: PROBETAS ENSAYADAS DE TALADRADO.

GRANOS ASTILLADO Y ARRANCADO LEVES SON LOS DEFECTOS PREDOMINANTES.

FOTON°05: ENTRADADEMARUPA CON 30kg.DECARGAY DOS VELOCIDADES DE GIRO. ELGRANO
ARRANCADO ES EL DEFECTO PREDOMINANTE.
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FOTON°06: ENTRADADEPINO CHUNCHO CON 15kg.DECARGAY DOS VELOCIDADES DEGIRO. EL
GRANO ASTILLADO ES EL DEFECTO PREDOMINANTE.

FOTON°07: ENTRADA DE PINO CHUNCHO CON 30 kg. DE CARGA Y DOS VELOCIDADES DE GIRO.
EL GRANO ARRANCADO Y ASTILLADO SON LOS DEFECTOS PREDOMINANTES.

FOTON°08: ENTRADADETORNILLOENCAMPO ABIERTO CON 15 kg. DECARGAY DOS VELOCIDADES
DE GIRO. EL GRANO ASTILLADO ES EL DEFECTO PREDOMINANTE.

FOTON°09: ENTRADA DE TORNILLO EN CAMPO ABIERTO CON 30 kg. DE CARGA Y DOS VELOCIDADES DE GIRO.
EL GRANO ASTILLADO Y ARRANCADO SON LOS DEFECTOS PREDOMINANTES.

o

FOTON°10: ENTRADA DE TORNILLO EN FAJA DE 5 m. CON 15 kg. DE CARGA Y DOS VELOCIDADES
DE GIRO. EL GRANO ASTILLADO ES EL DEFECTO PREDOMINANTE.
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FOTON°11: ENTRADADETORNILLOENFAJADES5M.CON30KG.DECARGAY DOS VELOCIDADES DE
GIRO. EL GRANO ASTILLADO Y ARRANCADO SON LOS DEFECTOS PREDOMINANTES.

FOTON°12: ENTRADADETORNILLOEN FAJADE30m.CON 15 kg. DE CARGA Y DOS VELOCIDADES
DE GIRO. EL GRANO ASTILLADO ES EL DEFECTO PREDOMINANTE.

FOTON°13: ENTRADA DE TORNILLO EN FAJA DE 30 m. CON 30 kg. DE CARGA Y DOS VELOCIDADES
DE GIRO. EL GRANO ASTILLADO ES EL DEFECTO PREDOMINANTE.

CONBROCA
PARA MADERA

CONBROCA
PARA METAL

FOTON°14: ENTRADA DE CAPIRONA CON 30 kg. DE CARGA, 770 r/min. Y DOS TIPOS DE BROCAS. EL GRANO
ASTILLADO ES EL DEFECTO PREDOMINANTE EN LA PERFORACION CON BROCA PARA MADERA.

CONBROCA
PARA MADERA

CONBROCA
PARA METAL

FOTON°15: ENTRADA DE CAPIRONA CON 30 kg. DE CARGA, 1400 r/min. Y DOS TIPOS DE BROCAS. EL
GRANO ASTILLADO ES EL DEFECTO PREDOMINANTE EN LA PERFORACION CON BROCA PARA
MADERA.

CAPIRONA CON
30kg., 770 r/min
Y BROCA PARA
MADERA

PINO CHUNCHO
CON30kg.Y
1400 r/min

FOTON°16: SALIDAS DEPINO CHUNCHOY CAPIRONA. LOS GRANOS ASTILLADO Y ARRANCADO SON LOS
DEFECTOS PREDOMINANTES.
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ANEXO N° 06

FOTOS ENSAYO DE TORNEADO

FOTON°01: ENSAYO DE TORNEADO, CUCHILLA CON PERFIL FOTON°02: CUCHILLA CON PERFIL ESPECIAL UTILIZADA EN EL
ESPECIAL Y PROBETA CODIFICADA. ENSAYO DE TORNEADO.

35° 35° 15° 15° 0° 0°

2820 1690 2820 1690 2820 1690

FOTON°03: PROBETAS ENSAYADAS DE TORNEADO. FOTON°04:  PROBETAS ENSAYADAS DE MARUPA CON DIFERENTES
ANGULOS DE CORTE Y VELOCIDADES DE GIRO.

350 350 150 150 0° 0° 35¢ 35¢ 15° 15° 0° 0°
2820 1690 2820 1690 2820 1690 2820 1690 2820 1690 2820 1690
FOTON°05: PROBETASENSAYADASDEPINOCHUNCHOCONDIFERENTES FOTO Ne 06: PROBETAS ENSAYADAS DE TORNILLO EN FAJA DE 5 m. CON

ANGULOS DE CORTE Y VELOCIDADES DE GIRO. DIFERENTES ANGULOS DE CORTE Y VELOCIDADES DE GIRO.
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35° 35° 15 15 0° 0°

2820 1690 2820 1690 2820 1690

FOTON°07: PROBETAS ENSAYADAS DE TORNILLO EN CAMPO 35° 15° 35° 0°
ABIERTO CON DIFERENTES ANGULOS DE CORTE Y
VELOCIDADES DE GIRO. 1690 1690 2820 1690

FOTON°08: PROBETAS ENSAYADAS DE TORNILLO EN FAJA DE
30 m. CON DIFERENTES ANGULOS DE CORTE Y
VELOCIDADES DE GIRO.

35° 35° 15 15 0° 0°

2820 1690 2820 1690 2820 1690

FOTO N° 09: PROBETAS ENSAYADAS DE CAPIRONA CON DIFERENTES FOTO N° 10: PROBETA DE CAPIRONA CON GRANOASTILLADOY ZONAS
ANGULOS DE CORTE Y VELOCIDADES DE GIRO. QUEMADAS, EN EL ENSAYO CON 15° Y 2820 r/min.
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