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RESUMEN

La presente investigacion titulada “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-
MECANICAS DE LA MADERA PLASTICA EN FUNCION A LA DOSIFICACION
PLASTICO RECICLADO Y FIBRA VEGETAL EN COMPARACION CON LA
MADERA CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE PUCALLPA”, tiene como objetivo
principal evaluar algunas caracteristicas fisicas y mecanicas de la madera plastica
hecho a partir de la combinacion del plastico reciclado y fibra vegetal, con
proporciones 85/15, 87.5/12.5, 90/10, 92.5/7.5 y 95/5 respectivamente, comparandola
con la madera estructural convencional, que esta a su vez se rige a los parametros
minimos de la Norma E.010 de madera del Reglamento Nacional de Edificaciones;
por lo cual se ha realizado una serie de procedimientos, desde la obtencion de la
materia prima hasta su fabricacién por el método experimental denominado moldeo
por compresion, tanto como la realizacién de los ensayos de laboratorio aplicando las
normas técnicas peruanas tales como: NTP 251.011.2014, NTP 251.015.2014, NTP
251.013.2015, NTP 251.014.2014, NTP 251.016.2015, NTP 251.017.2014, NTP
251.085.1986-2017 y NTP 251.086.2015 reguladas por el INACAL tal como indica en
el reglamento nacional de edificaciones, el procesamiento de datos, el andlisis
estadistico con el software SPSS, aplicando la Prueba de Duncan, la validacion de
hipotesis, las conclusiones y recomendaciones. El tipo de investigacion realizada es
aplicada tecnolégica, con un nivel y disefio experimental, con resultados cuantitativos,
determinando asi las variables independientes (dosificaciones) y dependientes

(propiedades fisicas y mecanicas).

Palabras claves: Evaluacion, madera plastica, propiedades fisicas y mecanicas,

dosificacion.



ABSTRACT

This research paper is entitled "EVALUATION OF THE PHYSICAL-MECHANICAL
PROPERTIES OF PLASTIC WOOD ACCORDING TO THE DOSAGE RECYCLED
PLASTIC AND VEGETABLE FIBER COMPARED TO CONVENTIONAL WOOD IN
THE CITY OF PUCALLPA", where the main objective is to evaluate some physical
and mechanical characteristics of plastic wood made from the combination of recycled
plastic and vegetable fiber, with proportions 85/15, 87.5/12.5, 90/10, 92.5/7.5 and 95/5
respectively, comparing it with conventional structural wood, which in turn is subject to
the minimum parameters of Standard E.010 of wood of the National Building
Regulations; for which a number of procedures have been carried out, from obtaining
the raw material to its manufacture by the experimental method called compression
molding, as well as the performance of laboratory tests applying Peruvian technical
standards such as: NTP 251.011.2014, NTP 251.015.2014, NTP 251.013.2015, NTP
251.014.2014, NTP 251.016.2015, NTP 251.017.2014, NTP 251.085.1986-2017 and
NTP 251.086.2015 regulated by the INACAL as indicated in the national building
regulations, data processing, statistical analysis with the SPSS software, applying the
Duncan Test, the validation of hypotheses, conclusions and recommendations. The
type of research carried out is applied technologically, with a level and experimental
design, with quantitative results, thus determining the independent variables (dosages)

and dependent (physical and mechanical properties).

Keywords: Evaluation, plastic wood, physical and mechanical properties, dosage.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION Y FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

La situacion de los problemas de deterioro del ambiente ha motivado a un
grupo de personas a innovar y proponer la creacion de materiales a partir de
residuos sdlidos reciclables con el fin de disminuir el impacto ambiental. Uno de los
materiales de innovacion es la madera plastica cuyas propiedades mecanicas
permite su empleo como elemento de construccion. Este material contribuye en
gran medida como impacto positivo pues permite reducir el empleo de la madera

natural.

“La creacidén de nuevos materiales ha permitido que el hombre innove con
el proposito de contribuir en el mejoramiento de la calidad de vida y del cuidado del

planeta para tener un ambiente sostenible” (Rincon et al, 2018, pp 41-42).

A nivel internacional, las investigaciones sobre la madera plastica, en las
gue se analiz6 sus propiedades fisico-mecanicas de la madera plastica, hechos en
su mayor parte por bolsas de basura de distintos colores, tanto como manguera
plastica de cualquier color; teniendo como resultado un material apto para soportar
esfuerzos de compresion, no importando en que cara se aplique; asi también
resulta un material bastante apto para soportar esfuerzos cortantes, propiedad que
hace que este material pueda ser empleado en conjunto 0 como sustituto de la
madera para estos casos, y las pruebas de flexiébn y tensién realizadas dieron
como resultado valores considerablemente bajos en relacion con la madera de
pino; donde se llega a la conclusion que tal caracteristica puede ser resultado de
los vacios que existen en las piezas debido al proceso de fabricacion y a la
naturaleza propia del material, lo cual afecta la densidad del material dando

secciones cuyo interior no es uniforme, lo que se refleja en el comportamiento al



momento de resistir esfuerzos flexionantes y de tracciébn en la madera plastica

(Pérez, 2010).

A nivel nacional, se realiz6 una investigacion sobre el sinterizado de
materiales a partir de polipropileno reciclado y madera capirona recuperada
mediante moldeo por compresion a temperaturas cercanas al punto de fusion del
plastico, generando un ahorro de energia y materia prima comparado con otros
procesos. Se realizd6 50 muestras con dosificaciones 50%PPR+50%MC,
60%PPR+40%MC, 70%PPR+30%MC, y 100% plastico de polipropileno puro,
concluyendo que el material sinterizado presenta buenas propiedades de rigidez,
es liviano y con mayor estabilidad térmica que el polipropileno reciclado puro. Con
respecto a la direccion transversal de la madera capirona, el material compuesto
presenta mayor resistencia y médulo en flexion, menor absorcion de agua y mayor

estabilidad térmica (Haro, 2016).

A continuacién, se mostrara informacidon sobre las cantidades de residuos
sélidos que se generan a nivel local, ya que no existe informacion sobre el tema a

tratar.



Tabla 1.

Resumen de Generacién de Residuos Sdélidos Municipales

Generacion de Residuos Solidos Domiciliarios (GRS-D)

GPC
o .. Generacion Generacion
Distrito Promedio Total Poblacion i i
Total (kg/dia) Total (Tn/dia)
(kg/hab/dia)
Calleria 0.68 150,689 102,468.52 102.46852
TOTAL 150,689 102,468.52 102.46852

Generacién de Residuos Sélidos no Domiciliarios (GRS-ND)

Establecimientos Comerciales

RUbIO GPC Generadores Generacion Generacion
(kg/Generador/dia) Total (kg/dia) Total (Tn/dia)
Establecimiento
comerciales 3.18 874 2779.32 2.77932
Mercado 6.04 1008 6088.32 6.08832
Total 8867.64 8.86764
Generadores de Tipo no Comercial
RUbIO GPC Generadores Generacion Generacion
(kg/Generador/dia) Total (kg/dia) Total (Tn/dia)
Inst. Educcion Inicial 14.45 22 317.9 0.3179
Inst. Educcion Primaria 21.38 21 448.98 0.44898
Inst. Educcién Secundarie 21.94 12 263.28 0.26328
Inst. Publicas (OEFA) 1.25 5 6.25 0.00625
Maestranza 2.79 65 181.35 0.18135
Bomberos 2.17 30 65.1 0.0651
Ana 2.76 6 16.56 0.01656
Barrido de calles 5.43 24 130.32 0.13032
TOTAL 1429.74 1.42974
Generacién de Residuos Sélidos Municipales (GRS-M)
Poblacion Urbana del GPC Generacion Generacién No  Generacion
Distrito Domiciliaria Domiciliaria Domiciliara RSM (Tn/dia)
50,689 0.68 102.46852 10.30 112.77
Total % 90.87% 9.13% 100%

Fuente: Estudio de Caracterizacion de Residuos Soélidos Municipales 2016



Tabla 2.

Composicion de los Residuos Sélidos Domiciliarios

N° Tipo de residuos soélidos Composicion porcentual %
1  Materia Orgénica 61.54%
2 Madera, Follaje 1.30%
3 Papel 3.34%
4  Cartdn 1.33%
5 Vidrio 2.34%
6  Plastico PET 1.54%
7  Pléastico Duro 2.45%
8 Bolsas 4.51%
9 Tetrapak 1.83%
10 Tecnopor y similares 0.77%
11  Metal 1.69%
12 Telas, textiles 3.09%
13 Caucho, cuero, jebe 1.33%
14 Pilas 1.49%
15 Restos de medicinas, etc. 0.87%
16 Residuos sanitarios 0.86%
17 Residuos inertes 1.00%
18 Envolturas 0.99%
19 Latas 1.42%
20 RAEE 1.94%
21 Huesos 1.08%
22 Otros 3.29%
Total 100.00%

Fuente: Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos Municipales 2016



Tabla 3.

Composicién de los Residuos Sélidos de Establecimientos

N° Tipo de residuos sélidos Composicion porcentual %
1  Materia Organica 52.45%
2  Madera, Follaje 1.68%
3  Papel 2.99%
4  Cartdn 5.21%
5 Vidrio 3.13%
6  Plastico PET 2.50%
7  Pléastico Duro 2.86%
8 Bolsas 2.35%
9 Tetrapak 1.88%
10 Tecnopor y similares 2.31%
11  Metal 2.04%
12 Telas, textiles 1.36%
13 Caucho, cuero, jebe 1.45%
14 Pilas 1.42%
15 Restos de medicinas, etc. 0.86%
16 Residuos sanitarios 1.54%
17 Residuos inertes 2.22%
18 Envolturas 2.43%
19 Latas 2.76%
20 RAEE 1.94%
21 Huesos 0.99%
22  Otros 3.64%
Total 100.00%

Fuente: Estudio de Caracterizacion de Residuos Soélidos Municipales 2016



Tabla 4.

Composicion de los residuos sélidos en mercados

Tipo de residuos

N° _ Composicion porcentual %
solidos
1  Materia Organica 65.00%
2  Madera, Follaje 2.48%
3 Papel 2.06%
4  Cartén 1.60%
5  Vidrio 1.93%
6  Plastico PET 2.34%
7  Plastico Duro 2.07%
8 Bolsas 2.30%
9 Tetrapak 1.61%
10 Tecnopor y similares 1.45%
11  Metal 2.47%
12 Telas, textiles 0.54%
13 Caucho, cuero, jebe 0.86%
14 Pilas 0.88%
15 Restos de medicinas, etc. 1.20%
16 Residuos sanitarios 1.20%
17 Residuos inertes 2.82%
18 Envolturas 1.94%
19 Latas 2.11%
20 RAEE 0.52%
21  Huesos 0.80%
22 Otros 2.02%
Total 100.00%

Fuente: Estudio de Caracterizacion de Residuos Soélidos Municipales 2016



Segun el Sistema Integrado de Estadisticas Agrarias - SIEA del MINAGRI;
la produccion de racimos de fruto fresco de palma en 2010 fue de 56,391.08 tn y el
2017 fue de 298,652.25 tn; considerando que minimamente el 22% del racimo de
fruto fresco es escobajo con 60% de humedad, corresponde una produccion de
12,406.04 tn en 2010 y 64,705.49 tn en 2017. A continuacién se muestra el cuadro

de la produccién de escobajo con su respectivo grafico respectivamente:

Tabla 5.
Produccion de Escobajo en la Region Ucayali

Ucayali: Produccidn de escobajo con 60% de

humedad
Afios Produccion de Escobajo (Tn)
2010 12, 466.04
2011 16, 425.20
2012 23, 767.34
2013 26, 261.70
2014 32,412.14
2015 41, 389.15
2016 49, 114.12
2017 65, 703.49

Fuente: Sistema Integrado de Estadisticas Agrarias — 2010



Ucayali: Produccion de Escobajo con 60% de
humedad (t) (22% del rfff)
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Fuente: Sistema Integrado de Estadisticas Agrarias — 2010

Figura 1. Produccién de Escobajo en la Regién Ucayali

En consecuencia, la inadecuada gestién de los residuos soélidos, hacen que
los volumenes mal eliminados lleguen a convertirse en factores muy negativos para
la calidad de vida de nuestra poblacion; por esta razén se plantea estudiar una
solucion mas amigable con el medio ambiente, de tal manera reciclar los materiales
de desechos e integrandolos nuevamente a la cadena productiva, como es el caso

de la madera plastica.

Los plasticos reciclados y residuos vegetales de palma aceitera, tienen
limitaciones en diversas actividades econdmicas de nuestra ciudad; sin embargo la
actividad de la construccion en nuestra localidad tienen un crecimiento
considerable, el cual un producto alternativo derivado del reciclaje como la madera
plastica y escobajo de palma aceitera, que seran usados sin limitantes,

optimizando y reduciendo los costos e impactos negativos en el medio ambiente.

Es por el cual nuestra investigacion se esta basando como alternativa en el
sector construccion; en obtener una serie de resultados a partir de distintos
tratamientos en proporcionalidad que se le dara al plastico reciclado y fibra vegetal

de palma aceitera, que seran sometidos a un proceso de experimentacion,



obteniendo asi la madera plastica, por lo cual este nuevo prototipo de material sera

capaz de reemplazar a la madera estructural convencional.

Como sabemos, todas las maderas naturales utilizadas para fines
estructurales en la ciudad de Pucallpa tanto como en otras ciudades del pais, han
sido analizadas y evaluadas de acuerdo a las normas técnicas peruanas, como la
norma E.010 de madera; por lo cual, dicha norma establece los pardmetros
minimos que deben cumplir toda madera estructural. En nuestro caso, la
investigacion realizada en la presente tesis se esta basando en la evaluacion de las
propiedades fisico y mecanicas de este nuevo material ecolégico denominada
madera plastica, para la posible sustitucion de la madera natural estructural, de tal
manera que, si esta madera hecho a base de plastico reciclado y fibra vegetal de
escobajo de palma aceitera cumple con los parametros minimos de la norma E.010
de madera, entonces es posible sustituir a la madera natural estructural en la
ciudad de Pucallpa, a pesar de ser un material de origen no natural; lo que evitaria
la extraccién y posible extincion de la madera natural; lo que evitaria la extraccién y

posible extincién de la madera natural en el futuro.

A continuacion se muestran los siguientes cuadros donde se listan algunas
de las maderas extraidas en la ciudad de Pucallpa, tanto como la lista de especies

agrupadas segun Norma E.010 - Madera.



Tabla 6.

Especies Utilizadas en la Ciudad de Pucallpa

N® Ezpecie N® Ezpecie
1 Aguano masha 39 Leche caspi
2 Alcanfor 40 Lupuna
3 Almendro 41 Machimango
4 Ana caspi 42 Machin sapote
o3 Anis moena 43 Manchinga
G Atadijo 44 Marupa
T Aucatadijo 45 Mashonaste
8 Azidcar huayo 46 Mauba
9 Bolaina blanca 47 Moena
10 Cachimbo 43 Ojeé
11 Caimitillo 49 Palizangre
12 Caimito 50 Palo leche
13 Camungo moena a1 Palta moena
14 Caoba o2 Panguana
15 Capinona 53 Papelillo caspi
16 Carahuasca 54 Pashaco
17 Casho 55 Peine de mono
15 Catahua 56 Pumagquiro
19 Caupuri 57 Quillobordan
20 Cedro 58 CQuina quina
21 Cedro huasca 59 Cuinilla
22 Cedro lila G0 Renaco
23 Cedro pashaco 61 Requia
24 Chamisa 6.2 Roble
253 Chimicua 63 Sapote
26 Chontraguiro G4 Sapotillo
27 Copaiba 65 Shihuahuaco
26 Copal, incienso 66 Shimbillo
29 Cumala 67 Siringa, jebe
30 Estoraque T Tahuari
31 Favorito 69 Topa
32 Guacamayo caspi 70 Tornille
33 Higuerilla 71 Ubos
34 Huajala T2 LHtucuro
35 Huangana casho T3 Yacushapana
36 Huairuro T4 Yanchama
3T Huimba T Oitras
33 Ishpingo

Nota: Especies Utilizadas en la Transformacion Primaria y Secundaria en la Ciudad de Pucallpa.
Tabla adaptada de Pera Forestal en numeros 2011. MINAG - DGFFS
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Tabla 7.

Lista de Especies de Maderas Agrupadas

Nombre

Grupo
Comuin Cientifico
1 Azicar huayo Hymenaea oblongifolia
2 Estorague Miroxylon peruiferum
3  Huacapu Minguartia guianensis A
4 Pumaquiro Aspidosperma macrocarpon
5  Quinilla colorada Manilkara bidentata
6  Shihuahuaco marrén Dipteryx odorata
7 Aguano masha Machaerium inundatum
8  Ana caspi Apuleia leiocarpa
9  Cachimbo colorado Cariniana domestica .
10 Capirona Calycophillum spruceanum
11 Huayruro Ormosia coccinea
12 Manchinga Brosimum uleanum
13 Bolaina blanca Guanzuma crinita
14  Catahua amarilla Hura crepitans
15 Copaiba Copaifera offi cinalis
16  diablo fuerte Podocarpus rospigliosii
17 Lagarto caspi Calophyllum brasiliense
16 Mashonaste Clarisia racemosa c
19 Moena amarilla Aniba amazonica
20 Moena rosada Ocotea bofo
21 Panguana Brosimum utile
22 Pauijilruro blanco Pterygota amazonica
23 Tormnillo Credelinga cateniformis
24 Utucuro Septotheca tessmannii
25 Yacushapana Terminalia oblonga

Nota: Lista de especies agrupadas segin Norma Técnica Peruana E.010 - Madera (2014)

De acuerdo a la Tabla 7, podemos observar que dichas maderas han sido
agrupadas y evaluadas baséndose en las densidades y resistencias mecéanicas
como se menciona en la Norma Técnica Peruana E.010 de madera, y por ende
cumplir con los parametros minimos que lo establece; motivo por el cual nuestra
madera plastica tendra que regirse a dichos parametros de la norma, tal igual como

la madera natural de uso estructural.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1.

1.2.2.

PROBLEMA GENERAL

¢ Tendrd la madera plastica, las propiedades fisico-mecénicas
similares a la madera convencional para uso estructural, tal como
establece la norma E.010 de madera, generada a partir de la
dosificacion plastico reciclado y fibra vegetal del escobajo de palma

aceitera, en la ciudad de Pucallpa?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Tendrd la madera plastica las propiedades fisicas similares a
la madera convencional para uso estructural, tal como establece la
norma E.010 de madera, en las cinco dosificaciones planteadas entre el
plastico reciclado y la fibra vegetal del escobajo de palma aceitera, en

la ciudad de Pucallpa?

¢ Tendra la madera plastica las propiedades mecanicas igual o
mayor a la madera convencional para uso estructural, tal como
establece la norma E.010 de madera, en las cinco dosificaciones
planteadas entre el plastico reciclado y la fibra vegetal del escobajo de

palma aceitera, en la ciudad de Pucallpa?

¢,Cudles seran los costos unitarios de elaboracion de la madera
plastica en las cinco dosificaciones planteadas entre el plastico
reciclado y la fibra vegetal del escobajo de palma aceitera, en la ciudad

de Pucallpa?
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVO GENERAL

Determinar y evaluar las propiedades fisico-mecanicas de la
madera plastica en funcion a la dosificacion plastico reciclado y fibra
vegetal del escobajo de palma aceitera en comparacion con la madera
convencional para el uso estructural, tal como establece la norma E.010

de madera, en la ciudad de Pucallpa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar y evaluar las propiedades fisicas de la madera
plastica en las cinco dosificaciones planteadas entre el plastico
reciclado y la fibra vegetal del escobajo de palma aceitera en
comparacion con la madera convencional para uso estructural, tal como

establece la norma E.010 de madera, en la ciudad de Pucallpa.

Determinar y evaluar las propiedades mecanicas de la madera
plastica en las cinco dosificaciones planteadas entre el plastico
reciclado y la fibra vegetal del escobajo de palma aceitera en
comparacion con la madera convencional para uso estructural, tal como

establece la norma E.010 de madera, en la ciudad de Pucallpa.

Determinar los costos unitarios de elaboracion de la madera
plastica en las cinco dosificaciones planteadas entre el plastico
reciclado y la fibra vegetal del escobajo de palma aceitera, en la ciudad

de Pucallpa.
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1.4.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.4.1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Siendo testigos de los cambios ambientales bruscos que afecta nuestra
localidad y la existencia de alto contenido de plastico que se desperdicia y
abundantes desechos agricolas que no son eliminados de la manera
adecuada, se considera al reciclaje como el proceso donde los residuos
sélidos de desperdicio son recolectados y transformados en nuevos materiales
gue permitan mejorar la eficiencia, bajar costos y contribuir a la preservacién
de nuestro medio ambiente debido a que ayuda a conservar grandes
cantidades de recursos renovables y no renovables.

En la actualidad se han descubierto varias formas de aprovechamiento
de estos recursos, contribuyendo ecolégicamente bajo el concepto de disefio y
elaboracion de materiales de construccion ecolégicos.

La madera plastica es un material formado basicamente de dos fases,
una plastica continua denominada matriz (plastico) y otra de refuerzo o relleno
constituido por fibra vegetal (escobajo), material innovador que se configura
como una solucién al problema del mal uso de los desechos y desperdicios
sélidos, tala de arboles maderables que estan en los bosques, la cual dicho
material tiene la apariencia de la madera natural, lo que le hace un sustituto

ideal para ser utilizado como recurso alternativo en la construccion.

a) Justificaciéon practica: Esta investigacion fue realizada por la falta de
investigacion que existe en nuestra ciudad sobre la madera plastica, el
cual haciendo uso de los recursos mas abundantes que existe en
nuestra localidad como es el plastico reciclado y la fibra vegetal del
escobajo de palma aceitera, de tal manera crear un material ecoldgico

amigable con el medio ambiente.

14



b) Justificacion tedrica: Esta investigacion fue realizada con el propdsito

c)

1.4.2.

de aportar conocimientos sobre la aplicacion de una metodologia
basada en la fabricacion artesanal de la madera plastica estructural,
con el fin de evaluar sus propiedades fisicos y mecanicas, cumpliendo
con los parametros minimos que exige la norma técnica peruana E.010
de madera, de tal manera contribuir a la sociedad un nuevo material
innovador capaz de reemplazar a la madera natural de uso estructural

en la ciudad de Pucallpa, tanto a nivel nacional como internacional.

Justificacion metodolégica: La elaboracién y aplicacion de una
metodologia en la fabricacién de la madera plastica como es el método
denominado moldeo por compresion, nos lleva a demostrar que tan
eficiente ha sido el desarrollo de dicha metodologia en su ejecucion,
como la obtencién de la materia prima, el proceso de fabricacion,
ensayos de laboratorio y evaluacién, utilizando pardmetros que exigen
las normas técnicas peruanas como es el caso de la norma E.010 de
madera, de tal manera dicha investigacibn queda como punto de
partida a otras futuras investigaciones sobre la madera plastica, en
especial a estudiantes de ingenieria abocadas al rubro de la

construccién en la ciudad de Pucallpa.

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Algunas caracteristicas importantes consideradas en la elaboracion

de la madera plastica en la presente investigacion, son las siguientes:

Facilidad en la obtencion de las materias primas para su

elaboracién. Las materias primas como el plastico y la fibra vegetal en

forma de escobajo que se utilizan para la fabricacion de la madera plastica
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provienen 100% de un proceso de reciclaje, el cual hace que su costo se
reduzca considerablemente.

Disminuir el Impacto Ambiental. La utilizacion de materiales
proveniente del reciclaje, apoya considerablemente a la disminucion de la
contaminacién ambiental, en la medida que se utilice como un sustituto de
la madera natural, convirtiéndose en un sustituto idobneo y amigable para la

naturaleza.

Apariencia y Formas de Manejo. La madera plastica se puede
trabajar e utilizar como la madera natural, se puede apuntalar, lijar,
atornillar, taladrar, cepillar, pintar, etc. Y de igual manera comparandola con
el concreto, la madera plastica es un material que, a partir un molde,
obtiene las formas geométricas con la que se disefié dicho molde, dando
asi un uso muy variado tanto en lo arquitecténico, como en lo estructural

gue es el caso de nuestra investigacion.

Durabilidad. Los componentes que conforman la madera plastica
hacen de dicho material un requerimiento minimo de mantenimiento en
comparacion con la madera natural, ya que posee caracteristicas plasticas
que no se ven afectadas por la humedad, temperaturas bajas y altas o
insectos, el cual hace que este material sea expuesto a condiciones

ambientales duras, tanto en exteriores como en interiores.

Generacion de Empleo. La industrializacion de la madera plastica
llevaria a generar nuevos empleos a personas de la zona tanto como de
otras regiones en el sector industrial y construccién, y de esa manera

llevaria a un crecimiento econémico de una manera sostenible en el tiempo.
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1.5. LIMITACIONES Y ALCANCES

1.5.1. LIMITACIONES:

El estudio de esta investigacién esta limitado especificamente en la
evaluacion de las propiedades fisico y mecénicas de la madera plastica,
teniendo como parametros minimos la norma E 0.10 de madera, de tal
madera poder sustituir a la madera natural estructural.

Se realizé un procedimiento de fabricacién artesanal de la madera
plastica, ya que no se conté con la suficiente economia para obtener
equipos tecnoldgicos que generen productos mas industrializados.

El tiempo es una limitante muy importante, ya que por tratarse de
una tesis de post grado nos asignen un tiempo de 6 meses hasta 1 afio que
establece el reglamento de grados v titulos de la Universidad Nacional de
Ucayali, y por ende nuestra investigacion se estd centrando a cosas
puntuales ya antes mencionadas y obviaramos otras que resulten ser
también muy importantes, como la durabilidad de dicho material en el
tiempo, la contraccion, clivaje, tenacidad, entre otros ensayos; por lo cual se
necesitaria mucho mayor tiempo a la dedicacion de un estudio mas amplio

con sus respectiva evaluacion y analisis.

1.5.2. ALCANCES:

Con esta investigacion se busca indirectamente mitigar los problemas
ambientales enfocados en el procedimiento de reciclar los residuos sélidos y
darles un uso en el &mbito de la construccidon, y sobre todo reducir
especificamente con la deforestaciéon y extincion de arboles maderables en la
ciudad de Pucallpa.

Todo esto seria un punto de partida a otras posibles investigaciones,

especialmente a los alumnos de ingenieria civil que siguen el rubro de la
17



construccién como parte de convertir una ciudad moderna y amigable con el

medio ambiente.

1.6. HIPOTESIS

1.6.1.

1.6.2.

HIPOTESIS GENERAL

Las distintas dosificaciones planteadas entre el plastico
reciclado y la fibra vegetal del escobajo de palma aceitera de la madera
plastica, tienen las propiedades fisico-mecénicas similares a la madera
convencional para uso estructural, tal como establece la norma E.010

de madera, en la ciudad de Pucallpa.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Al menos una de las cinco dosificaciones planteadas entre el
plastico reciclado y la fibra vegetal del escobajo de palma aceitera de la
madera plastica, tiene las propiedades fisicas similares a la madera
convencional para uso estructural, tal como establece la norma E.010

de madera, en la ciudad de Pucallpa.

Al menos una de las cinco dosificaciones planteadas entre el
plastico reciclado y la fibra vegetal del escobajo de palma aceitera de la
madera plastica, tiene las propiedades mecanicas igual o mayor a la
madera convencional para uso estructural, tal como establece la norma

E.010 de madera, en la ciudad de Pucallpa.

Los costos unitarios de elaboracion de la madera plastica en las
cinco dosificaciones planteadas entre el plastico reciclado y la fibra del
escobajo de palma aceitera, son econémicamente mas rentables en la

ciudad de Pucallpa.
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1.7. SISTEMA DE VARIABLES, DIMENSIONES E INDICADORES
1.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Dosificacion: plastico reciclado (PR) y fibra vegetal (FV).

Definicion: Es la combinacién proporcional entre el (PR) Y (FV) a partir
de cinco tipos de tratamientos, tales como: D1= 85% PR + 15% FV,
D2=87.5% PR + 12.5% FV, D3= 90% PR + 10% FV, D4= 92.5% PR +

7.5% FV 'y D5=95% PR + 5% FV.

Dimension: Dosificacion de los insumos.
Indicador: Proporcion de masa por cada insumo.

1.7.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Propiedades fisicas:
Definicion: Caracteristicas de un cuerpo que es posible observar, tocar
y medir sus dimensiones con un instrumento de medicién

("Propiedades fisicas", 2018).

Dimensiones: Densidad, dureza.

Indicadores: Relacién masa/volumen. Resistencia caracteristica a la
penetracion.

Propiedades mecanicas:

Definicion: Es aquella que describen el modo en que este responde a la

aplicacion de una fuerza o carga ("Propiedades Mecanicas", 2013).

Dimensiones: Resistencia al corte. Resistencia a la compresion
paralela. Resistencia a la compresion perpendicular. Resistencia a la
flexion estatica. Resistencia a la tension paralela. Resistencia a la

tension perpendicular.

Indicadores:  Resistencia caracteristica al corte. Resistencia
caracteristica a la compresion paralela. Resistencia caracteristica a la
compresion perpendicular. Resistencia caracteristica a la flexion
estatica. Resistencia caracteristica a la tension paralela. Resistencia

caracteristica a la tension perpendicular.
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Tabla 8.

Operacionalizacion de variables, dimensiones e indicadores

Variables Definicidn conceptual Dimensiones Indicadores Unlda.d de
medida
Variable
Independiente Es la combinacién proporcional
(v entre el (PR) Y (FV) a partir de cinco
tipos de tratamientos, tales como:
Dosificacion: D1= 85% PR + 15% FV Dosificaciéon de los insumos Proporcién de masa por cada insumo % en kg
PLASTICO D2=875% PR +125% FV
RECICLADO D3=90% PR + 10% FV
(PR) Y FIBRA D4=925% PR +7.5% FV
WVEGETAL (FV). D5=95% PR + 5% FV
Variable - Densidad Relacion masafvolumen. grlcm3
meme Cargctensncas de un cuerpo q_ue es
(VD) E_Dmble_observar, t-::-clar y medir sus Dureza Resistencia caracteristica a la penetracion Kaf
imensiones con un instrumento de
Propiedades medicion ("Propiedades fisicas",
. 2018).
Fisicas.
Variable Resistencia al corte Resistencia caracteristica al corte Kgflcm2
Dependiente Resistencia a la comprension Resistencia caracteristica a la comprension Kgficm2
(vD) ] paralela paralela
Es aquella que describen el modo en q Resjstencia a la comprension ~ Resistencia caracteristica a la comprension Kgficm?2
Propiedades este responde a la aplicacion _de U perpendicular perpendicular
Mecanicas. fuerza o carga  ("Propiedad Registencia a la flexion estatica  Resistencia caracteristica a la flexion estatica  Kgficm2
Mecanicas", 2013). Resistencia a la tensién Resistencia caracteristica a la tension
paralela paralela Kgflem2
Resistencia a la tension Resistencia caracteristica a la tension
perpendicular perpendicular Kgffcm2

20



CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES:

(Garcia et al., 2013) en su investigacion utilizé el residuo de paja de
trigo como material de refuerzo en una matriz polimérica de resina epoxi para
elaborar un material compuesto y obtener una madera plastica. Teniendo
como resultados, un porcentaje de absorcibn de humedad de absorcion
minima de 24.61% y maximo de 63.01%, la cual es considerablemente alto
debido a que la paja no se cubre por completo con la resina epoxi, 10 que
origina una mayor absorcion de humedad; en la densidad de la placa de la
madera plastica se obtuvo un valor minimo de 491 kg/m3 y un maximo de
866 kg/m3, resultando ser mayor que las maderas de pino y alder con valores
de 391 kg/m3 y 449 kg/m3 respectivamente, es decir, a mayor porcentaje de
paja de trigo, mayor densidad, también la densidad aumenta al disminuir el
tamafio de particula; en la dureza, el valor minimo fue 1048 N y 3555 N,
resultando ser bastante Optimas en comparacion a las maderas de pino y
alder con valores de 1887 N y 2624 N respectivamente; en la flexion, se
obtuvo una resistencia minima de 27.147 kg/cm2 y un maximo de 47.727
kg/cm2, siendo asi comparables a las del pino y el alder. Llegando a la
conclusion, que dicho material compuesto obtenido puede sustituir a la
madera comun que existe en el mercado en cuanto a su operacion, pero se
requiere la optimizacién del costo de produccion para que realmente sea

competitivo.
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(Arellano et al.,, 2016) en Ecuador, realizé la investigacion
“Elaboracion de planchas celu-plasticas a través del reciclaje de celulosa
residual y tereftalato de polietileno”, con el objetivo principal de producir
madera plastica a partir de celulosa y polietileno de tereftalato (PET). En la
ciudad de San Miguel de la provincia de Bolivar se utilizé residuos agricolas,
como la calcha de maiz, la paja de trigo y cebada, debido a su gran
abundancia en la zona, tal como los costos de adquisicion de estos
materiales serian bajos. Se pensé en la utilizacién de estos por tener un alto
contenido de celulosa y por encontrarse en el medio en gran proporcion
secos. También se consideré emplear el PET de botellas plasticas de agua,
yogurt y gaseosas, las cuales son clasificadas por color y textura
identificando el grosor de las mismas. El método a utilizar fue de exposicion
al calor, y en su proceso de fabricacion, el punto de fusion del plastico PET
fue en un rango de 260°C a 265°C para que se vuelva liquido, para después
combinarlo con la celuloza picada en un molde rectangular de 20cm x 15 cm,
obteniendo asi las planchas. Como resultados se obtuvo un material muy
resistente a la humedad y a la presién; siendo este un producto altamente
competitivo por sus cualidades y por su versatilidad en sus usos. Se llegé a la
conclusién que, la reutilizacion de estos materiales utilizados en las planchas
de madera plastica se contribuira a la disminucién de la contaminaciéon medio
ambiental, por lo que es muy viable realizar la combinacién de estos
materiales para darles un nuevo uso, mediante la transformacion y la

obtencién de un producto alternativo, pudiendo industrializarse.

(Rivera, 2014) en su investigacion busca determinar los pardmetros
correctos para elaborar madera plastica a partir de la mezcla de residuos de
la madera Tectona grandis reducidos de aserrin y el aglutilenante
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polipropileno por el método de compresion en caliente, con las proporciones
de 40, 50 y 60 % de polipropileno peso con respecto al aserrin. Las piezas de
madera se fabricaron en forma de disco empleando un molde metalico,
variando la presion, temperatura, y tiempo en el horno. Los resultados
fueron: con respecto a la densidad un minimo de 0.7309 gr/cm3 y un maximo
de 0.8285 gr/icm3, en la dureza medida en la escala de Mohs, un minimo de
3.5555 y maximo de 5.000, con respecto al modulo de ruptura un valor
minimo de 108.62 kg/cm2 y un maximo de 209.73 kg/cm2. En conclusién, el
50 % de aglutinante en las piezas de madera plastica presentan mejores
resultados en cuanto a las propiedades fisico-mecanicas obteniendo el valor

medio en todas las pruebas y el valor mas alto en el médulo de ruptura.

(Martinez et al.,, 2014) realizo su investigacién “Evaluacion de las
propiedades fisico-mecanicas de los tableros de madera plastica producidos
en Cuba respecto a los tableros convencionales”, desarrollada en la
Universidad de Guantanamo, Cuba; con el objetivo principal de evaluar y
comparar dichas propiedades fisico-mecanicas con los tableros
convencionales de acuerdo a los resultados. El tablero de madera plastica se
elabor6 con residuos de la industria forestal (aserrin), residuos industriales
(termopléasticos) y aditivos quimicos en proporciones de 50, 30 y 20 %,
respectivamente; el tablero se obtuvo mediante moldeo por extrusion. Los
resultados se analizaron con la prueba de Kruskal-Wallis y comparaciones
multiples post-hoc DMS de Fisher, para determinar las diferencias con
relacion a los tableros convencionales. Los resultados indican que las
propiedades fisicas de los tableros de madera plastica mejoraron con el
aumento de la densidad. La absorcion de agua e hinchamiento fueron
menores respecto a los tableros convencionales, mientras que las
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propiedades mecanicas (flexion, compresion y traccidén) fueron superiores. La
traccion, flexibn y compresion en los tableros de madera plastica fue
estadisticamente similar (P > 0.05) que en los tableros contrachapados.
Dadas sus propiedades, se considera que los tableros de madera plastica
son capaces de sustituir tanto a los convencionales como a los de madera en
condiciones de intemperie. Obteniendo resultados el tablero de madera
plastica, producido en Cuba, posee relacion dependiente de la densidad que
le proporciona mejores propiedades fisico-mecénicas con respecto a los
tableros convencionales. El tablero de madera plastica posee las siguientes
caracteristicas: 4.13 % de humedad, 0.22 % de absorcion de agua, 0.15 % de
hinchamiento, 17 MPa de carga maxima a la flexién, 28 MPa a la traccion y
138 MPa a la compresién. Dichas propiedades validan la utilidad del tablero

de madera plastica como material para la construccion.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES:

(Haro, 2016) desarrolla su estudio con el objetivo de desarrollar
procesos de sinterizado en materiales compuestos de polipropileno (PP) y
polietiieno de alta densidad (HDPE) reciclados y madera capirona (MC)
recuperada, para la fabricacion de piezas de formas diversas; considerando
factores técnicos y econémicos. A partir de los resultados de la investigacion
es posible fabricar piezas complejas por sinterizado de particulas de madera
y plastico, gracias a la determinacién de los pardmetros que permiten obtener
el material compuesto con las mejores propiedades: buenas propiedades
mecénicas, bajo peso especifico, resistencia y rigidez especificas regulables,
con buena resistencia quimica y a los insectos, bajo nivel de absorciéon de

agua y buena estabilidad dimensional, empleando procesos de moldeo con

24



presion y sin presion ya existentes en la industria. El aporte incluye el disefio
y fabricaciébn propia de equipos de moldeo por compresién y moldeo
rotacional con sistemas de control de parametros, gracias a los cuales se
fabricaron las muestras que se ensayaron y que permitiran continuar la

investigacion con otros tipos de polimeros y maderas.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES:

No existen antecedentes directos o relacionados a la investigacion de
la madera plastica en la ciudad de Pucallpa, pero si existen informacién y
datos sobre las materias primas que lo componen. (Zegarra, 2018) menciona
que el reciclaje es un proceso en el cual los materiales usados, considerados
como basura, son tomados del flujo normal de desperdicio e incorporados
nuevamente al proceso productivo en forma de materias primas para la
fabricacion de nuevos productos con menores costos. A continuacion se
muestran las tablas sobre la generacion de residuos sélidos en el distrito de
Calleria y Manantay.

Tabla 9.

Generacion de residuos solidos en el distrito de Calleria

GENERACION DE RESIDUOS EN LA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE CALLERIA

GENERACION TOTAL DE
TIPO DE RESIDUOS Cantidad __ RESIDUOS %
Diaria Mensual Afio (TM)

(TM) (TM)
Domeéstico (Habitantes.) 139,414 97.56 2,926.89 35,122.69 55.64
Mercados (1, 2,3,y 4) 4 5.63 168.93 2,027.16 3.21
Mercados informales (La Hoyada, 4 2610 783.00 9,396.00 14.88
Bellavista, Malecon Grau)
Comercios 5063 35.17 1,055.16 12,661.90 20.06
Hospitales 2 0.28 8.49 101.88 0.16
Industrias 116 9.28 241.28 289536 4.59
Centros de Salud 4 0.07 1.81 21.72 0.03
Colegios (alumnos) 55,310 3.87 100.65 1,207.75  1.91
Barrido (barredoras) 36 0.55 14.30 171.60 0.27

Nota. Municipalidad Provincial de Coronel Portillo (2014)
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Tabla 10.

Generacion de residuos solidos en el distrito de Manantay

TIPO DE RESIDUOS

GPC Cantidad

GENERACION DE RESIDUOS (TONELADA)

SEGUN , " %
GENERADORES (kg/hab/dia) Poblaciéon Diaria Mensual Afo

Domestico 0.55 73,725 40.666 1,219.98 14,639.76 53.65%
Mercados 120 1 0.120 3.60 4320 0.16%
Comercios 8.29 532 4.410 132.31 1,587.70 5.82%
Barrido 0.17 158,800 26.996 809.88 9,718.56 35.62%
Centros de Salud 26.33 7 0.184 5.563 66.35 0.24%
Instituciones Educativas 0.07 34,456 2.412 72.36 868.29 3.18%
Restaurantes 18.83 43 0.810 24.29 29149 1.07%
Hospedaje 3.28 31 0.102 3.05 36.60 0.13%
Panaderia 8.9 11 0.098 2.94 35.24 0.13%

TOTAL 73.798 2,270,996 27,287.198 100.00%

Nota. Municipalidad Provincial de Coronel Portillo (2011)

Tabla 11.
Generacion de Residuos Sélidos por Distrito

Distrito Ton/dia Ton/mes Ton/afio
Calleria 178.519 5,355.57  64,266.84
Manantay 75.798 2,273.94 27,287.28
Yarinacocha 54.000 1,620.00 19,440.00
Campo Verde 9.400 282.00 3,384.00

TOTAL 317.717 9,531.51 114,378.12

Nota. Plan Integral de Gestion Ambiental de Residuos Sdlidos (2012)
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Figura 2. Diagrama Porcentual de Productos Reciclados

Los residuos solidos agroindustriales de palma aceitera equivalen al
41 % de una tonelada de Racimos de Fruto Fresco lo cual comprende el
factor de generacion de residuos solidos de palma aceitera (Zevallos, 2015).
Aproximadamente se produce 200 toneladas de escobajo o racimos
desfrutados diarios procedente de cinco fabricas de transformacion del fruto
de palma el cual se traslada a rellenos sanitarios u otros espacios destinados
gue no causan impactos positivos como componente orgéanico (Amézquita,

2019).
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2.2. BASES TEORICAS — CIENTIFICAS

La produccién de la madera plastica mediante proceso de temperatura y
moldeo comenzd en Guatemala con la recoleccion de los residuos de plastico
de los basureros y centros de acopio. Las ventajas de la madera plastica sobre
otros materiales como el barro, madera y concreto son muchas por sus
propiedades de flexibilidad y resistencia lo cual lo vuelven un elemento versatil
para su uso en cualquier tipo de construccion (Medina, 2015).

A continuacién, se muestran los proyectos de la empresa colombiana
Maderplast, S. A. utilizando su producto madera plastica como sustituto de la

madera en su pais.

Nota. Maderplast, S. A.

Figura 3. Casa Hecha de Madera plastica
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Nota. Maderplast, S. A.
Figura 4. Rancho Fabricado de Madera Plastica

Nota. Maderplast, S. A.
Figura 5. Casa Fabricada de Madera Plastica in Situ
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En los dltimos afios en la Ciudad de Pucallpa, se ha notado
considerablemente el incremento poblacional y econémica, haciendo que la
cantidad de segregacion de residuos sélidos aumente la mala eliminacién sin
optimizar el tratamiento o la reutilizacion de estos que ayuden a para disminuir
los efectos contaminantes que ocasionan al medio ambiente.

La investigacién y desarrollo de eco materiales que en la mayoria estan
orientadas a la implantacién de tecnologia que reduzcan la contaminacién
ambiental el cual tratamos de utilizarlos como egresados de la carrera de
ingenieria civil en el &mbito de la construccion, las cuales son realizados de
distintos materiales, ya sea de concreto, albafiileria y madera, pudiendo ser
reemplazados por dichos materiales mas amigables con el ambiente. Como se
ha podido observar, los consumos de los productos plasticos abundan en
cantidad en nuestra zona tanto como el escobajo que proviene del desecho de
la palma aceitera, por lo cual estas pueden ser aprovechadas para la
elaboracion y al estudio de este eco material, de tal manera poder estudiarlos
como posibles sustitutos de la madera natural como elementos estructurales.

En la Norma Técnica Peruana E.010 - Madera, el articulo 2, en sus
objetivos, establece el agrupamiento de las maderas para uso estructural, en
tres clases denominadas A, B y C vy fija los requerimientos para incorporar
especies a los grupos establecidos” (Norma Técnica Peruana E.010 - Madera,
2014, p. 13).

El Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma Técnica Peruana
E.010 Madera nos muestra valores de resistencias mecénicas minimas las
cuales seran los parametros con la que se compararan con los resultados
obtenidos en los ensayos de laboratorio realizados en nuestra investigacion; de
tal manera, aceptar o rechazar cada una de las hipotesis planteadas.

A continuacién, se muestran los siguientes Cuadros que nos brinda la
norma E.010 de madera del Reglamento Nacional de Edificaciones.
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Tabla 12.
Clasificacion de las Densidades Basicas

Grupo Densidad Basica g/cm®
A 20,71
B 0,56 a0,70
C 0,40 a 0,55

Fuente: Norma Técnica Peruana E.010 - Madera (2014)

Tabla 13.
Clasificacion del Médulo de Elasticidad
Grupo Médulo de Elasticidad (E) MPa (kg/cm?)
'minimo Epromedlo
A 9 316 (95 000) 12 748 (130 000)
B 7 355 (75 000) 9 806 (100 000)
C 5 394 (55 000) 8 826 (90 000)

Fuente: Norma Técnica Peruana E.010 madera (2014)

Tabla 14.
Clasificacion de Esfuerzos admisibles
Grupo Esfuerzos Admisibles MPa (kg/cm?)
Flexion | Traccién | Compresion | Compresion | Corte
f, Paralela Paralela | Perpendicular | Paralelo
f, fil fl f,
A 20,6 (210)[14,2 (145)| 14,2 (145) 3,9 (40) 1,5 (15)
B |14,7 (150)|10,3 (105)| 10,8 (110) 2,7 (28) 1,2 (12)
C |98(100)| 7,3(75) 7,8 (80) 1,5 (15) 0,8 (8)
Nota: Para los esfuerzos admisibles en compresion deberan consi-
derarse adicionalmente los efectos de pandeo

Fuente: Norma Técnica Peruana E.010 madera (2014)

A continuaciéon se definird algunos conceptos de gran importancia para
nuestra investigacion, como parte del sustento de su realizacién. Ya que este
nuestro nuevo prototipo de material estara elaborado fundamentalmente de plastico

y escobajo de palma aceitera, se hablara en forma puntal de dichos materiales.

2.2.1. TEORIA SOBRE EL PLASTICO
Loa plasticos son materiales concretamente derivados del petréleo,

obtenidos mediante procesos de polimerizacion, es decir, de multiplicacion
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semi natural de largas cadenas de atomos de carbono, dando asi origen a
una sustancia organica maleable en caliente y resistente en frio, y cuya
mayor virtud es contar con elasticidad y flexibilidad en ciertos intervalos de
temperaturas, permitiendo asi su moldeado y adaptacién a diversas formas;
es sumamente verséatil, gracias a su liviandad, pacto, agradable y resistencia,
tanto a la degradacion biolégica como a la ambiental, excepto por la
exposicion prologada a rayos ultravioletas, ademas no es conductor de
electricidad, por lo que es un buen aislante eléctrico, son también

impermeables y poseen una gran resistencia mecénica.

Se clasifican en tres tipos: termoplasticos, termoestables vy
elastomeros. Termoplasticos: son los plasticos mas utilizados, se caracteriza
por deformarse a temperatura ambiente y se puede derretir a alta
temperatura y transformarse en un liquido que al enfriarse se endurarse, esto
es posible porque sus macromoléculas se encuentran libres. Estos son: los
polietilenos, poliésteres, poli estirenos, polipropilenos, polivinilos, ejemplos
tales como las bolsas, botellas, envases de comidas, aislantes eléctricos,

cajas, entre otros.

Termoestables: son plasticos que una vez se transforman en plastico
rigido, ya no se puede volver a maodificar su forma, como termoestable se
pueden mencionar los fenoles, animas, resinas de poliéster, resinas epoxi,
resinas melaminicas, amino plasticos y baquelita. Ejemplos de ello son los

aislantes eléctricos, material deportivo, tuberias, entre otros.

Elastomeros: son plasticos de elasticidad y rebote sin perder su forma
y dimension inicial cuando una fuerza actlda sobre ellos, forman parte este
tipo de plasticos los cauchos, poliuretanos, siliconas. Ejemplos de ello son los
neumaticos, protesis, trajes de submarinismo o prendas textiles de lycra,
entre otros.
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A pesar de que los distintos polimeros presentan grandes diferencias
en su composicion y estructura, hay una serie de propiedades comunes a
todos ellos y que los distinguen de otros materiales. Un ejemplo de alguna de
estas propiedades es la densidad, conduccién eléctrica y térmica, resistencia

guimica y caracteristicas 6pticas. (CienciaOnTyv, 2020).

Densidad: El rango de densidades de los plasticos es relativamente
bajo y se extiende desde 0.9 hasta 2.3 g/cm3. Entre los plasticos de mayor
consumo se encuentran el PE y el PP, ambos materiales con densidad
inferior a la del agua. La densidad de los plasticos es mas baja a

comparacion de otros materiales por los atomos de los polimeros.

Las propiedades de los polimeros estan determinadas por su
estructura interna. Son aislan—tes del calor y de la electricidad debido a que
sus enlaces son por pares de electrones, no disponiendo de un electron libre.
Sus densidades son bajas, por ser su estructura mas libre. El peso molecular
y el grado de polimerizacion tienen importante influencia en muchas
propiedades. Las propiedades se clasifican en: mecdnicas, térmicas, fisicas,

eléctricas, 6pticas y ambientales (Mariano, 2014).

2.2.2. TEORIA SOBRE EL ESCOBAJO DE PALMA ACEITERA.

Escobajo. Es el racimo cuya estructura dura e impenetrable sostiene
a los frutos de la palma; de gran contenido de humedad y con residuos de
aceite propio de los frutos. El tronco es sélido y grande debido a peso que
soporta por la cantidad de frutos. El escobajo, es un material organico que
sale de las fabricas hacia zonas o lugares que generan minimo impacto como

las parcelas, botaderos, rellenos sanitarios, etc. (Zevallos, 2015).
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Fibra. Es un residuo que proviene de la masa desaceitada que junto
con las nueces conforman la torta que expele la prensa. Al secarse, las
fibras y las nueces se separan con el proceso de desfibracion. La almendra o
palmiste se recuperan en el proceso de acondicionamiento y rompimiento

(Delgado, 2019).

Se ha llevado a cabo una investigacion bibliogréfica, tanto como en
tesis elaboradas, videos en YouTube acerca de nuestro tema que es la
madera plastica y otros relacionadas a la misma, de tal manera se tomé
como guia de ensayo de laboratorio a las normas técnicas peruanas NTP
251.011.2014, NTP 251.015.2014, NTP 251.013.2015, NTP 251.014.2014,
NTP 251.016.2015, NTP 251.017.2014, NTP 251.085.1986-2017 y NTP
251.086.2015. Y como pardmetros, las consideraciones minimas que exige la

Norma E 0.10 de madera.

Se procedi6 a la obtencion de la materia prima como plastico
reciclado duro como es el polipropileno y la fibra vegetal de palma aceitera, lo

cual es abundante en la zona.

Se realizaron una serie de tratamientos, para nuestro caso 5
dosificaciones, donde por criterio propio se establecidé las siguientes

proporciones de: 85/15, 87.5/12.5, 90/10, 92.5/7.5 y 95/5.

Esperando de esa manera ser las Optimas, para poder responder a

nuestras hipétesis planteadas.

O M, (o] M:
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El modelo del disefio que se plante6 en nuestra investigacion es la

siguiente:

Donde:
0: Objeto de estudio (prototipo de madera plastica)
M1: Mediciones

0;. Observaciones i: de mediciones.

M2 = Resultados de mediciones
Mantener nuestro planeta con oxigeno, y por ende, genera vida a la

humanidad.

Se realizaron los ensayos fisicos y mecanicos en el laboratorio de la
facultad de Forestal de la Universidad nacional de Ucayali, tanto como en la
Universidad Intercultural de la Amazonia.

Se procedié al procesamiento de datos con los resultados obtenidos
en los ensayos realizados; posteriormente han sido evaluados con los
parametros de resistencia minima que establece la norma E. 010 de madera,
gue son las propiedades mecanicas, y de tal manera las propiedades fisicas.

Hay que tener en cuenta que el proceso de experimentacion que uno
realiza es parte fundamental de toda investigacion cientifica, tanto como
investigaciones de la ingenieria, de tal manera que estas se veran afectadas
por distintos factores, la cual haran que los resultados de obtener nuestro
nuevo prototipo de material presenten ciertas variaciones en su composicion.

Como investigadores de este tema procuramos seguir la secuencia de
pasos que hemos planteado, para que de esta forma logremos unos
resultados mas eficientes.

Las unidades experimentales que seran aquella variable que se

manipulara para asi llegar a nuestro objetivo, deben seguir unos pasos que
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seran debidamente cuidadas en su proceso, considerando todas las
condiciones posibles en su elaboracion.

Se ha realizado un primer ensayo basico o pruebas preliminares,
como parte del comienzo de nuestra investigacion, para tener como
referencia algunas falencias que se irdn encontrando en el proceso, y de esa
manera ir corrigiéndolas paulatinamente. Una vez de ello, poder determinar
un modelo de proceso ya especificado, para luego poder realizar un diagrama
de pasos a seguir ya definitivas.

Se ha estimado el tamafio de muestra que posteriormente seran
analizadas a partir de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio,
y seguidamente realizar una serie de analisis estadisticos para poder
comparar dichos resultados como parte de nuestra investigacion.

Si bien es cierto que la madera tiene una composicion heterogénea,
ya que dichas fibras que la componen son muy variables en todo su
dimensién, estas han sido sometidas a una serie de ensayos que
actualmente han sido normadas y reglamentadas por las normas técnicas
peruanas en nuestro pais, tanto como el manual de disefio para maderas del
grupo andino integradas por paises andinos, por lo cual nuestro nuevo
prototipo de material busca en lo posible obtener un material que se asemeje
a la madera en sus propiedades fisicas tanto como resistencias mecanicas, y
de esa manera con el tiempo poderla reemplazar con la madera natural que
es un material organico y que también aporta en gran parte a mantener
nuestro planeta con oxigeno, y por ende, genera vida a la humanidad

A continuacion, se mencionan las normas cuyos procedimientos se

han empleado para la realizacién de los objetivos:
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2.2.3. NORMA TECNICA PERUANA 251.011.2014

La cual contiene los procedimientos de los ensayos para determinar la

densidad de la madera

2.2.4. NORMA TECNICA PERUANA 251.015.2014
Empleada para la determinacion de la dureza en maderas solidas,

mediante el uso del método Janka.

2.2.5. NORMA TECNICA PERUANA 251.013.2015
Empleada para la determinacion de los ensayos de cizallamiento

paralelo al grano.

2.2.6. NORMA TECNICA PERUANA 251.014.2014
Empleada para la determinacion de los ensayos a compresion axial, o

paralela al grano en la madera.

2.2.7. NORMA TECNICA PERUANA 251.016.2015
Empleada para para la determinacién de los ensayos a compresion

perpendicular al grano en la madera.

2.2.8. NORMA TECNICA PERUANA 251.017.2014
Empleada para la determinacién de los ensayos a flexién estaticas en

maderas.

2.2.9. NORMA TECNICA PERUANA 251.085.1986-2017
Empleada para la determinacion de los ensayos la tension paralela a

las fibras en la madera.

2.2.10. NORMA TECNICA PERUANA 251.086.2015
Empleada para la determinacion de los ensayos a tension

perpendicular a las fibras en maderas sélidas.
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2.2.11. NORMA E.010 MADERA
Establece los requisitos y procedimientos para la incorporacion de

especies a los grupos establecidos.

2.2.12. EXPLICACION RESUMIDA DE LA METODOLOGIA EN EL DISENO
DE NUESTRA EXPERIMENTACION

El disefio de la madera plastica que es el producto de nuestra
experimentacion tiene como objetivo evaluar las propiedades fisicos y
mecanicas a partir de unos cinco tratamientos (dosificacién), que seran
sometidos dichos materiales como el plastico y la fibra vegetal del escobajo de
palma aceitera, por lo cual por medio de una evaluacion estadistica se podra
determinar si la variacion de dichos resultados de las medias son significativas

entre si.

Cabe recalcar que, cuando se va a realizar una serie de procedimientos
para la elaboracién de un nuevo material, existe siempre una cierta variabilidad
en su fabricacion, ya que en lo posible estaran controladas, y por ende tener
un pequefio error experimental y de esa manera tener una minima variabilidad

en los resultados del experimento.

La metodologia que se ha empleado en el disefio de nuestro
experimento estd formulada en base a las limitaciones tecnolégicas y
econdmicas; por lo cual en materia de investigacion se ha planteado una
metodologia denominada moldeo por compresion, que consiste en la
fabricacion de la madera plastica de forma artesanal, por lo cual es un proceso
diferente en su elaboracion en comparacion a las grandes industrias que hoy
en dia existen en los paises como, Colombia, Holanda, México, Canada, entre
otros; donde su proceso de fabricacion de la madera pléstica es de mayor

escala , y de forma industrial.
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2.3.

Los pasos a seguir en nuestra metodologia es la siguiente:

» Obtencién de la materia prima: plastico de polipropileno y fibra vegetal de
palma aceitera.

Trituracion de la materia prima.

Lavado y secado.

Horneado y compactado.

YV V Vv V¥V

Enfriado y almacenamiento.

DEFINICION DE TERMINOS

Madera plastica: Material compuesto hecho a base de plastico reciclado y
otro adicional en su composicién, con propiedades fisicas y mecanicas
Optimas.

Escobajo: Es el soporte del racimo después de quitarle el fruto de la palma
aceitera.

Densidad: Es una propiedad fisica caracteristica de cualquier material. Es la
magnitud que expresa la relacién entre la masa y el volumen de un cuerpo
(m/v); es decir, es la cantidad de materia (masa) que tiene un cuerpo en una
unidad de volumen.

Dureza: capacidad de un cuerpo a resistir esfuerzos de penetracion.
Compresion axial: esfuerzo resultante paralela a su longitud o perpendicular a
su seccibn transversal.

Flexion estatica: esfuerzo de flexion frente a solicitaciones de carga
perpendicular a lo largo de su longitud.

Tension: “Es una fuerza que intenta estirar un componente, el acero es un
material que resiste grandes fuerzas de este tipo, en cambio el concreto no

resiste este tipo de fuerzas (Glosario de Ingenieria Civil, 2017)
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Elemento Estructural: Hace referencia a los componentes vinculados entre si
gue cumplen ciertos requisitos y que pueden afectar el disefio.

Residuos Sdélidos: “Se entiende como las sustancias, productos o
subproductos en estado solido o semisélido en los que su generador dispone 0
esta obligado a disponer segun normatividad a fin de evitar los riesgos que
causen a la salud y el ambiente” (Ministerio del Ambiente, 2010).

Reciclaje: “Es un proceso cuyo objetivo es convertir desechos en nuevos
productos o en materia prima para su posterior utilizacion” (Ministerio del
Ambiente, 2010).

Propiedades Fisicas: “es cualquier propiedad que es medible, usualmente se
asume que el conjunto de propiedades fisicas definen el estado de un sistema
fisico. Los cambios en las propiedades fisicas de un sistema describen sus
transformaciones y su evolucién temporal entre estados instantaneos”.
Propiedades mecanicas: “Son propiedades fisicas que describen el
comportamiento de un material solido al aplicarle fuerzas de traccion,
compresion y torsion”.

Impacto Ambiental: “conocido como impacto antrépico o antropogénico sobre
el medio ambiente) es el efecto que produce la actividad humana sobre el
medio ambiente” (Ministerio del Ambiente, 2010).

Contaminacion Ambiental: “Es la incorporacién al medio ambiente de
agentes nocivos en cualquier estado y de origen tanto biolégico, como fisico y
quimicos peligrosos para la salud de los seres humanos, animales y plantas”
(Ministerio del Ambiente, 2010).

Rentabilidad: “Capacidad de generar renta (beneficio, ganancia, provecho,
utilidad).

Dosificacion: “Es la relacion de proporcionalidad que existe entre dos o mas

materiales para dar lugar a una nueva, con caracteristicas propias”.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

Nuestra investigacién a desarrollar es del tipo aplicada tecnoldgica,
ya que se busca aportar y crear nueva tecnologia con un nuevo prototipo de
material a la sociedad, aprovechando de esta manera el potencial de los
recursos que se tiene en la ciudad de Pucallpa como es el caso del plastico y
escobajo de palma aceitera, e indirectamente un gran aporte al medio

ambiente.

3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION

Experimental, ya que en busca de determinar las caracteristicas fisico-
mecanicas de la madera plastica, se han realizado ensayos en el laboratorio

de la Facultad de forestal de la Universidad Nacional de Ucayali.

Si bien es cierto que, la madera plastica ya existe en otros paises como
por ejemplo en Latinoamérica, Colombia, la empresa MADERPLASTIC S.A,
una empresa que ha industrializado este nuevo prototipo de material
compuesto de diversos tipos de plasticos y por lo cual por su particularidad
tienen sus propias caracteristicas fisicas como mecanicas; es por el cual que,
la obtencidn de estos resultados ensayados por nosotros como investigadores,
determinaran la validez de nuestras hipétesis planteadas, y de esa manera

llegar a una conclusion respecto a nuestros planteamientos realizados.
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3.2. METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1. METODO DE LA INVESTIGACION

El método que se ha empleado en el estudio es experimental,
denominado moldeo por compresidn, con un enfoque cuantitativo, en la cual
se ha manipulado la variable independiente, de tal manera que se produzca
una causa-efecto, para lo cual se ha usado un andlisis estadistico con el fin de
ver si existe variaciones significativas entre los promedios de cada uno de los

ensayos.

3.2.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio es experimental, por lo cual se ha aplicado un Disefio

Completo al Azar (DCA), disefio estadistico, que comprende cinco tratamientos

y cinco repeticiones.

DCA: Disefio Completamente al Azar

Ensayos Fisicos:

Tabla 15.
Distribucion en los Resultados de ensayos de Densidad

Repeticiones en la Densidad (R) en gr/cm3

Dosificacion (D)

1 2 3 4 5
D1 Di1R1 D1R2 Di1R3 D1R4 Di1Rs
D2 D2R1 D2R2 D2R3 D2R4 D2Rs5
D3 D3R1 D3R2 D3R3 D3R4 D3R5
D4 D4R1 D4R2 D4R3 D4R4 D4Rs5
D5 DsR1 DsR2 D5R3 D5R4 D5R5
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Tabla 16.

Distribucion en los Resultados de ensayos de Dureza

Repeticiones en la Dureza (R) en kgf

Dosificacion (D)

1 2 3 4 5
D1 D1R1 D1R2 Di1R3 D1R4 Di1Rs5
D2 D2R1 D2R2 D2R3 D2R4 D2Rs5
D3 D3R1 D3R2 D3R3 D3R4 D3R5
D4 D4R1 D4R2 D4R3 D4R4 D4Rs
D5 Ds5R1 Ds5R2 DsR3 Ds5R4 DsRs5

Ensayos Mecanicos:

Tabla 17.
Distribucion en los Resultados de ensayos de Corte

Repeticiones en Corte (R) en kgf/cm2

Dosificacion (D)

1 2 3 4 5
D1 Di1R1 D1R2 Di1R3 D1R4 Di1Rs
D2 D2R1 D2R2 D2R3 D2R4 D2Rs
D3 D3R1 D3R2 D3R3 D3R4 D3Rs
D4 D4R1 D4R2 D4R3 D4R4 D4Rs5
D5 DsR1 Ds5R2 D5R3 Ds5R4 D5R5

Tabla 18.

Distribucion en los Resultados de ensayos de Compresion Paralela

Repeticiones en la Compresion Paralela (R) en kgf/cm2

Dosificacion (D)

1 2 3 4 5
D1 DiR1 D1iR2 DiR3 DiR4 D1Rs
D2 D2R1 D2R2 D2R3 D2R4 D2Rs5
D3 D3R1 D3R2 D3R3 D3R4 D3R5
D4 D4R1 D4R2 D4R3 D4R4 D4Rs5
D5 DsR1 DsR2 D5R3 DsR4 D5R5

Tabla 19.

Distribucion en los Resultados de ensayos de Compresion Perpendicular

Repeticiones en la Compresién Perpendicular (R) en

Dosificacion (D) kgflcm2
1 2 3 4 5
D1 Di1R1 D1R2 D1R3 D1R4 Di1Rs5
D2 D2R1 D2R2 D2R3 D2R4 D2Rs5
D3 D3R1 D3R2 D3R3 D3R4 D3R5
Da D4R1 D4R2 D4R3 D4aR4 D4Rs5
D5 DsR1 DsR2 Ds5R3 Ds5R4 DsR5
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Tabla 20.

Distribucion en los Resultados de ensayos de Flexion Estatica

Repeticiones en la Flexion Estética (R) en kgf/lcm2

Dosificacion (D)

1 2 3 4 5
D1 D1R1 D1R2 Di1R3 D1R4 Di1Rs5
D2 D2R1 D2R2 D2R3 D2R4 D2Rs5
D3 D3R1 D3R2 D3R3 D3R4 D3R5
D4 D4R1 D4R2 D4R3 D4R4 D4Rs
D5 Ds5R1 Ds5R2 DsR3 Ds5R4 DsRs5

Tabla 21.
Distribucion en los Resultados de ensayos de Tensién Paralela

Repeticiones la Tension Paralela (R) en kgf/cm?2

Dosificacion (D)

1 2 3 4 5
D1 Di1R1 D1R2 Di1R3 D1R4 Di1Rs
D2 D2R1 D2R2 D2R3 D2R4 D2Rs5
D3 D3R1 D3R2 D3R3 D3R4 D3R5
D4 D4R1 D4R2 D4R3 D4R4 D4Rs5
D5 DsR1 Ds5R2 D5R3 Ds5R4 D5R5

Tabla 22.
Distribucion en los Resultados de ensayos de Tensién Perpendicular

Repeticiones la Tension Perpendicular (R) en kgf/cm2

Dosificacion (D)

1 2 3 4 5
D1 Di1R1 D1R2 Di1R3 D1R4 Di1Rs
D2 D2R1 D2R2 D2R3 D2R4 D2Rs
D3 D3R1 D3R2 D3R3 D3R4 D3Rs
Da D4R1 D4aR2 D4R3 D4aR4 D4Rs
D5 DsR1 D5sR2 D5R3 D5R4 D5R5

Dosificaciones. D1: 85% PR + 15% FV, D2: 87.5% PR + 12.5% FV,

D3: 90% PR + 10% FV, D4: 92.5% PR + 7.5% FV y D5: 95% PR + 5% FV.

Repeticiones. Ha sido evaluada de acuerdo a los resultados
cuantitativos obtenidos de los ensayos fisicos y mecénicos correspondientes,
por lo cual nuestra investigacion tiene 5 observaciones por cada dosificacién
con su respectivo ensayo, ya sea fisico como mecanico, para posteriormente
compararlos con la madera de usos estructurales, segin la norma E.010 de

madera.
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El modelo estadistico se expresa de la siguiente manera:

Yii=pu+Tj+e
J=1, 2, 3,4,5. tratamientos
i=1,2,3,4,5. Repeticiones.
Donde:
Yij: es la observacion de la i-ésima repeticion en el j-ésimo tratamiento.
K: Es la media poblacional (constante)
Tj: Efecto del j-ésima tratamiento.
eij: Es el error asociado a la i-ésima repeticién, del j-ésimo tratamiento.
El analisis estadistico para este disefio es el descrito cominmente como
analisis “entre grupos” y “Error’; donde hay cinco dosificaciones, cada uno

con cinco repeticiones.

Tabla 23.
Andlisis de Varianza
ANOVA
Sumade Media .
Cuadrados GL. Cuadratica F Sig.

Entre Grupos t1)=(5-1)=4
Error t(r-1) = 5(5-1) = 20
Total rt-1=5*5-1 =24

Fuente: Elaboracion propia, basada en el formato del software SPSS

Para saber si los tratamientos realizados sus diferencias en los
resultados son significativos, se utiliz6 la Prueba de Duncan, en el software
SPSS, el cual dicha prueba sirve para comparar todos los posibles pares de

promedios de tratamientos entre si.
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. POBLACION

La poblacién esta dada por un total de 200 probetas de madera

plastica.
3.3.2. MUESTRA

La muestra a tomar en ésta investigacibn es no probabilistico o
intencional, debido que siendo un material nuevo, es conveniente a criterio
propio tomar las muestras igual a la poblacion, quedando de la manera

siguiente:

v" Numero de Unidades Experimentales por repeticion = 8
v" Numero de Unidades Experimentales por Tratamiento = 40

v' Numero de Unidades Experimentales totales = 200

Tabla 24.
Resumen General de Distribucion de las Unidades Experimentales

T
[

VD-2

Dosificacion Repeticiones

N

Total

R-1
R-2
D-1 R-3
R-4
R-5

oo

R-1
R-2
D-2 R-3
R-4
R-5

R-1
R-2
D-3 R-3
R-4
R-5

R-1
R-2
D-4 R-3
R-4
R-5

R-1
R-2
D'5 R_3
R-4
R-5

PRPPRPRPRRPRPRPRIPFRRPRPRIPFRPRPRPRPRIPPPRPPRPR|Rc
PRrRRPRRPRRIPRRPRPRPRPRIPRRPRPRPRIPRRPRPRRIPRRLRERR 2
PRrRRPRRlPRPRPRREPIPRRPRPRIPRRPRPREPIPRERERRR|R
PRrRRPRRPRRIPRRPRPRPRIPRRPRPRRIPRRPRPRRIPRRLRERRIN
PRrRPRRPRRPRRPRPRRIPRRPRRIPRRPRPRPRIPRRPLRR|W
PRrRRPRRPRRIPRRPRPRRPRIPRRPRRIPRRPRPRRIPRRLERER|N
PRRPRRPRRIPRRPRPRPRIPRRPRPRIPRRPRPRIPRRERERRO
PRrRRPRRPRRPRPRRPRIPRRPRRIPRRPRPRPRIPRRLRR|O
00 00 00 0O 00 |00 0O 0O 0O 00 |00 0O 0O 0O 00 |00 O 00 0O 00 (0O O O O
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTACION UTILIZADOS

3.4.1. OBSERVACION EXPERIMENTAL

Es el procedimiento esencial de nuestra investigacién, por lo cual ha
sido estratégicamente planeado y llevado a un control de modo tal poder medir
el efecto que tiene el manipuleo de las distintas proporciones realizadas en
relacion al plastico reciclado/fibra vegetal sobre las propiedades obtenidas de

la madera plastica ensayadas.

3.4.2. ANALISIS DOCUMENTAL

Se ha realizado la recopilacion de distintos datos basados en las
variables estudiadas, para este caso se ha tomado como modelo a seguir
como fuente de guia de disefio y experimentacion a las siguientes normas
técnicas peruanas: NTP 251.011.2014, NTP 251.015.2014, NTP
251.013.2015, NTP 251.014.2014, NTP 251.016.2015, NTP 251.017.2014,
NTP 251.085.1986-2017 y NTP 251.086.2015. Y como parametros, las
consideraciones minimas que exige la Norma E 0.10 de madera para ver si
cumple como madera estructural que se utilizan actualmente en el disefio y
construccion de las viviendas en nuestra localidad con la finalidad de estudiar
nuevos materiales que ayuden a disminuir los efectos de la contaminacién que
generan los residuos sélidos mal eliminados a fin de obtener una mejora en la
calidad de vida de la poblacion y de tal manera conocer las ventajas y

desventajas del nuevo material estudiado.
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3.5. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

3.5.1. PROCEDIMIENTO EN LA ELABORACION DE LA MADERA
PLASTICA.

Como tesistas y autores en la elaboracion de este nuevo prototipo de
material se establecié una serie de procedimientos y pasos con la finalidad de
llegar a obtener dicho material para luego ser ensayados en el laboratorio y
posteriormente ser evaluados en base a los resultados. Dichos procedimientos

se describe de la siguiente manera:

3.5.1.1. Paso 1: Obtencién de la materia prima

Como primer paso se procedio a la obtencidén de las materias
primas como es el caso del plastico (polipropileno) y el escobajo de

palma aceitera, tal como se muestra en las imagenes siguientes:

Figura 6. Almacenamiento de Plastico Triturado

48



Figura 7. Escobajo de Palma Aceitera Antes de Triturarlo

3.5.1.2. Paso 2: Proceso de trituracion de la materia prima.

Posteriormente se procedié al triturado del escobajo de palma
aceitera de tal manera que se tenga listo para su mezcla como parte

de las dosificaciones planteadas.

Figura 8. Proceso de Trituracién del Escobajo de Palma Aceitera
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Figura 9. Escobajo de Palma Aceitera Triturado

3.5.1.3. Paso 3: Proceso de lavado y secado de la materia prima.

Se prosiguio con el lavado y secado al aire libre de la materia
prima con la finalidad de eliminar las impurezas que las contenian, y

de esa manera seguir con el avance de su elaboracion.

Figura 10. Lavado Manual del Escobajo de Palma Aceitera

Triturado
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Figura 11. Secado al Aire Libre del Escobajo Triturado

3.5.1.4. Paso 4: Proceso de pesado de la materia prima.
En este paso se realiz6 el pesado del plastico y escobajo para

luego mezclarlo teniendo en cuenta las siguientes dosificaciones:

Dosificaciones:

D1: 85% PR + 15% FV
D2: 87.5% PR + 12.5% FV
D3: 90% PR + 10% FV
D4:92.5% PR + 7.5% FV
D5: 95% PR + 5% FV
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P v i

Figura 14. Pesado Requerido del Escobajo Segun Dosificacion

3.5.1.5. Paso 5: Proceso de mezclado del plastico con el escobajo.
En este paso ya obteniendo los pesos segun la dosificacion

establecida, se prosiguié con la mezcla del plastico con el escobajo

para luego someterlo al horno para su respectiva coccion.
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Figura 15. Mezclado del Plastico y Escobajo segun Dosificacion

3.5.1.6. Paso 6: Proceso de fabricacion de la madera plastica
horneado, compactado y replanteo del proceso.

En este paso se procedidé a realizar la coccion de los
materiales ya mezclados en el horno a una temperatura aproxima de
160°C por un tiempo de 50 minutos, por lo cual se pudo ver
claramente que al momento de someterlo al horno solo las partes
externas de la mezcla se derretian, mientras en la parte interior de la
misma se mantenia intacto, lo que hacia que no existiera una
homogenizacion de la mezcla, de tal manera que por ser una
elaboracion artesanal iba a ver algunas complicaciones, con lo que
nos llevo a realizarle rapidamente un prensado del material para poder
tener una referencia de como se iba a proseguir con su elaboracion;

estos pasos se pueden apreciar en las siguientes imagenes.

53



Figura 16. Coccién del Plastico y Escobajo Segun

Dosificacion

Figura 17. Resultado de la Primera Prueba de la Madera

Plastica

Como se podré observar en la Figura 17, cuando primeramente
se mezcla el plastico con el escobajo antes de someterlo al horno, y
luego se lo prensa, no existe una buena adherencia debido a que al
momento de poner la mezcla en el horno a una temperatura de 160°C,
el plastico llega a derretirse en algunos puntos externos y en su
interior se mantenia igual, por lo que hace que el resultado no quede

un material muy compacto.
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Debido a estos inconvenientes se optd por cambiar los pasos 5

y 6, en lo cual se los detalla en el siguiente paso.

3.5.1.7. Paso 7: Proceso definitivo de elaboracién de la madera
plastica, desde la mezcla hasta su compactacion.
Este paso es la modificacion de los pasos anteriores,

optandose por lo siguiente:

e En primer lugar teniendo ya pesada el plastico se procedié a
ingresar al horno a una temperatura mas elevada, aproximadamente
200°C con un tiempo de 60 minutos para que esta vez esté mas
fluido y poder de esa manera lograr una combinacion junto con el
escobajo mas homogéneo para luego llevarlo a la prensa hidraulica,
obteniendo asi un material mucho mas compacto.

e Los moldes a usar fueron de varias medidas con la finalidad de
cortarlos a las medidas establecidas en las normas técnicas
peruanas ya antes mencionadas.

Estos procedimientos se muestran a continuacion en las imagenes.

Figura 18. Plastico Fluido Antes de Combinarlo con el
Escobajo
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Figura 20. Mezcla en Molde Pequefio Antes de

Compactar

Figura 21. Prensado de la Madera plastica en Molde Grande
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3.5.1.8. Paso 8: Proceso de enfriamiento de la madera plastica.
Una vez prensado, se lo deja en la prensa por un tiempo de 20
minutos para luego llevarlo al agua y dejarlo que se enfrie en su

totalidad por un tiempo de 10 minutos.

Figura 23. Madera Plastica Completamente Enfriada
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Figura 24. Bloques de Madera Plastica

3.5.1.9. Paso 9: Proceso de cortado y almacenamiento de la
madera plastica.

Posteriormente se prosiguié con el cortado de la madera
plastica, dando asi las formas determinadas en las normas técnicas
peruanas que se tom6 como guia, y finalmente almacenarlos para

llevarlos al laboratorio y ensayarlos.

Figura 26. Almacenamiento de la Madera Plastica ya
Cortadas
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Plan

Objetivo

v

Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de la madera plastica, a partir de
una serie de tratamientos (5 dosificaciones), teniendo en cuenta los
parametros minimos que exige la Norma Técnica Peruana E.010 -

Unidades de
Analisis

'
|

Evaluacion

Procedimientos de
la Investigacion

A\ 4

Prototipo de
Madera
Plastica

Recoleccién De
Datos: Resultados
obtenidos de los
ensayos de
laboratorio

Analisis de Datos:

Analisis por medio de
procedimientos
estadisticos usando
la PRUEBA DE
DUNCAN y
compararlo con la
norma E.010 de
madera usados para
elementos
estructurales

1.- Obtencién de la
materia prima.

2.- trituracion, lavado
y secado.

3.- Horneado,
compactado,
enfriado, cortado y
almacenamiento de
las muestras.

4.- Ensayos en el
laboratorio.

5.- Procesamiento de
datos.

6.- Andlisis
estadistico y
evaluacion de las
propiedades fisico-
mecanicas con la
norma E.010 de
madera.

7.- Validacioén de
hipotesis,
conclusiones y
recomendaciones.

Elementos

A 4

Variable a
Medir:

Propiedades
fisico-
mecanicas
de la madera
plastica.

Muestra:

200
prototipos de
madera
plastica.

Recursos:

Econémico:
relativamente
suficiente.

Tiempo:
relativamente
suficiente.

Figura 27. Plan de Procesos de Experimentacion y

Evaluacion




3.5.2. PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS DE LA MADERA PLASTICA
REALIZADOS EN EL LABORATORIO:

Como todo procedimiento experimental y con la finalidad de obtener
resultados que nos ayuden a analizarlos y poder responder a las hipotesis
planteadas, se procedié a ensayar las muestras, de tal manera obtener los

resultados de los ensayos fisicos y mecénicos.

A continuacion se describira los ensayos realizados.

3.5.2.1. ENSAYOS FISICOS.

3.5.2.1.1. Ensayo para la determinacién de la densidad.
Para este ensayo se realiz6 el corte de la madera plastica, tal

como nos indica la norma técnica peruana NTP 251.011.2014.

Para determinar esta propiedad, se realizé un proceso de
medicion directa, que consiste en tomar con un vernier las medidas
geomeétricas de la probeta, tales como en ancho, altura y longitud; de
tal manera poder hallar el volumen y con una balanza analitica la
masa, y por consiguiente la densidad. Para luego procesar los datos
en una hoja de Excel. Luego proseguir con su comparacion en base
a sus resultados con la norma E.010 de madera y de esa manera

clasificarlo como tipo A, B y C. segun dicha norma.

Fuente: NTP 251.011.2014.
Figura 28. Medida Establecida por la Norma NTP
251.011.2014
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D M gr
v (cm3)

Donde:
D= Densidad de la madera plastica (gr/cm3).

M= Masa de la madera plastica (gr).

V= Volumen de la madera plastica (cm3).

Figura 29. Probeta para Ensayo de Determinacion de la

Densidad

Figura 30. Medicion de la Probeta para Calculo del Volumen
para Ensayo de la Densidad
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Figura 31. Medicion de la Masa para Ensayo de la

Densidad

3.5.2.1.2. Ensayo para la determinacion de la dureza.
Para este ensayo se realiz6 el corte de la madera plastica, tal

como nos indica la norma técnica peruana NTP 251.015.2014.

Fuente: NTP 251.015.2014
Figura 32. Medida Establecida por la Norma NTP

251.015.2014

En este ensayo se aplicd el método Janka, que consiste en
marcar dos diagonales en forma de cruz en cada cara de la probeta

y someterlo a la prensa universal de tal manera obtener la fuerza de
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penetracion en cada cara y calcular la fuerza promedio total. La

velocidad de carga sera de 6 mm/min.

Figura 33. Probeta para Ensayo de la Dureza.

Figura 34. Ensayo para la Determinacion de la

Dureza
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3.5.2.2. ENSAYOS MECANICOS.
3.5.2.2.1. Ensayo para la determinacion del corte.
Para este ensayo se realiz6 el corte de la madera plastica, tal

como nos indica la norma técnica peruana NTP 251.013.2015.

3 m
3cm/
~
1.3cm
6.3 cm
2em B
{ c
Jom "
J /m
Sem

Fuente: NTP 251.013.2015
Figura 35. Medida Establecida por la Norma NTP

251.013.2015

Figura 36. Probeta para Ensayo de Cizallamiento o
Corte
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Para este ensayo se colocé la probeta en un dispositivo con
los accesorios necesarios para luego instalarlo en una prensa
universal, de tal manera aplicar la fuerza en la zona de corte, a una

velocidad de carga de 0.6 mm/min.

Figura 37. Ensayo de Cizallamiento o Corte

3.5.2.2.2. Ensayo para la determinacion de la compresion
paralela.
Para este ensayo se realiz6 el corte de la madera plastica, tal

como nos indica la norma técnica peruana NTP 251.014.2014.

Fuente: NTP 251.014.2014
Figura 38. Medida Establecida por la Norma NTP
251.014.2014
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Figura 40. Ensayo de Compresion Paralela

La velocidad de carga aplicada por la prensa es de 0.60 mm/min.
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3.5.2.2.3. Ensayo para la determinacion de la compresion
perpendicular.

Para este ensayo se realiz6 el corte de la madera plastica, tal
como nos indica la norma técnica peruana NTP 251.016.2015. La

velocidad de carga aplicada sera de 0.30 mm/min.

Fuente: NTP 251.016.2015

Figura 41. Medida Establecida por la Norma NTP
251.016.2015

Figura 42. Probeta para Ensayo de Compresion

Perpendicular
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Figura 43. Ensayo de Compresion Perpendicular

3.5.2.2.4. Ensayo para la determinacion de la flexién estatica.
Para este ensayo se realiz6 el corte de la madera plastica, tal

como nos indica la norma técnica peruana NTP 251.017.2014.

Una vez teniendo la probeta con las medidas correctas, se
ubica el eje central de la probeta, de tal manera direccionar la carga
en el centro y aplicar la carga concentrada utilizando la prensa

universal hasta que la probeta falle.

La velocidad de aplicacion de la carga es de 2.54 mm/min.

Los resultados obtenidos por el equipo son los siguientes:
v’ La carga limite proporcional y carga maxima soportada.
v El médulo de elasticidad y ruptura.

v’ La deflexién al limite proporcional.
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Fuente: NTP 251.017.2014

Figura 44. Medida Establecida por la Norma NTP
251.017.2014

Figura 45. Probeta para Ensayo de Flexion Estéatica
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Figura 46. Ensayo de Flexion Estéatica

3.5.2.2.5. Ensayo para la determinacion de la tension paralela.
Para este ensayo se realiz6 el corte de la madera plastica, tal
como nos indica la norma técnica peruana NTP 251.085.1986-2017.

La velocidad de carga aplicada serad de 1 mm/min.

Fuente: NTP 251.085.1986-2017

Figura 47. Medida Establecida por la Norma NTP 251.085.19¢
2017
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Figura 48. Probeta para Ensayo de Tension Paralela

Figura 49. Ensayo de Tension Paralela
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3.5.2.2.6. Ensayo para la determinacion de la tension
perpendicular.

Para este ensayo se realiz6 el corte de la madera plastica, tal
como nos indica la norma técnica peruana NTP 251.086.2015. La

velocidad de carga aplicada sera de 2.5 mm/min.

&3 mm

Fuente: NTP 251.086.2015
Figura 50. Medida Establecida por la Norma NTP

251.086.2015

Figura 51. Probeta para Ensayo de Tensién

Perpendicular
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Figura 52. Ensayo de Tension Perpendicular

Figura 53. Linea de Falla en el Ensayo de Tension

Perpendicular
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.4.1. CARACTERISTICAS FISICAS

Los ensayos realizados para poder determinar las caracteristicas
fisicas de la madera plastica fueron desarrollados tomando como guia de
procedimientos de ensayos a las normas técnicas peruanas tales como: NTP
251.011.2014 y NTP 251.015.201, siendo dichos ensayos: determinacion de la

densidad y dureza.

4.4.1.1. DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Para determinar esta propiedad, se realiz6 un proceso de
medicion directa, que consiste en tomar las medidas geométricas de las
probetas, tales como en ancho, altura y longitud; Seguidamente la masa
utilizando la balanza analitica, de tal manera poder asi hallar la densidad

expresada en la siguiente férmula.

Donde:
D= M (ﬂ) M= masa en (gr).
V “cm3 V = volumen en (cm3)

a). Resultados obtenidos en el laboratorio para la determinacién de

la densidad.

En las siguientes tablas se podran apreciar las dimensiones y
masas reales de tomadas por cada probeta, para lo cual se ha

determinado las densidades promedios como finalidad de este ensayo.

Se ha podido determinar que todas las dosificaciones pertenecen

segun la norma E.010, madera del grupo A; siendo sus densidades
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promedios son 0.91 gr/cm3, 0.87 gr/cm3, 0.88 gr/cm3, 0.90 gr/cm3y 0.91

gr/cm3.
Estas dimensiones han sido tomadas con un vernier, para
obtener con mas precision las dimensiones de cada probeta.
Tabla 25.
Determinacion de la Densidad de la Madera Plastica
. . Clasificacion
Probeta Codigo Volumen Masa Densidad Promedios Segtin Norma
(cm3) (gr)  (gr/cm3) (gr/em3) £.010

1 VD1-D1-R1-1 91.27 80.99 0.89
2 VD1-D1-R2-1 90.90 81.75 0.90

3 VD1-D1-R3-1 91.62 85.26 0.93 0.91 Grupo A
4 VD1-D1-R4-1 91.35 81.18 0.89
5 VD1-D1-R5-1 91.04 83.86 0.92
6 VD1-D2-R1-1 87.68 81.26 0.93
7 VD1-D2-R2-1 86.85 80.03 0.92

8 VD1-D2-R3-1 87.27 72.30 0.83 0.87 Grupo A
9 VD1-D2-R4-1 84.63 68.28 0.81
10 VD1-D2-R5-1 86.63 75.73 0.87
11 VD1-D3-R1-1 90.20 79.44 0.88
12 VD1-D3-R2-1 91.65 79.82 0.87

13 VD1-D3-R3-1 91.16 79.97 0.88 0.88 Grupo A
14 VD1-D3-R4-1 93.06 82.01 0.88
15 VD1-D3-R5-1 90.25 78.40 0.87
16 VD1-D4-R1-1 90.21 80.25 0.89
17 VD1-D3-R2-1 87.53 77.96 0.89

18 VD1-D4-R3-1 86.83 79.26 0.91 0.90 Grupo A
19 VD1-D4-R4-1 83.14 78.15 0.94
20 VD1-D4-R5-1 87.92 75.86 0.86
21 VD1-D5-R1-1 83.09 74.91 0.90
22 VD1-D5-R2-1 100.55 92.95 0.92

23 VD1-D5-R3-1 84.18 79.36 0.94 0.91 Grupo A
24 VD1-D5-R4-1 85.72 71.30 0.83
25 VD1-D5-R5-1 91.96 87.83 0.96
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b). Anédlisis estadisticos realizados con el software SPSS para la

densidad.

A continuacién se muestran dicho analisis estadistico, tales como

el andlisis de varianza, comparaciones multiples, graficos, entre otros.

Tabla 26.
Densidad Basica (gr/cm3) por Repeticion en el Ensayo de Densidad

95% del intervalo de confianza

Desviacion  Error para la media
N Media estandar estandar Limite inferior Limite superior Minimo Maximo
D1 5 ,9060 ,01817 ,00812 ,8834 ,9286 ,89 ,93
D2 5 ,8720 ,05310 ,02375 ,8061 ,9379 ,81 ,93
D3 5 ,8760 ,00548 ,00245 ,8692 ,8828 ,87 ,88
D4 5 ,8980 ,02950 ,01319 ,8614 ,9346 ,86 ,94
D5 5 ,9100 ,05000 ,02236 ,8479 ,9721 ,83 ,96
Total 25 ,8924 ,03666 ,00733 ,8773 ,9075 ,81 ,96

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS
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Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Figura 54. Curva del Ensayo de la Densidad Bésica por Cada

Dosificacion
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Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Figura 55. Diagrama Barras en la Densidad

Tabla 27.
Analisis de Varianza de la Densidad
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,006 4 ,002 1,156 ,360
Error ,026 20 ,001
Total ,032 24

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Tabla 28.
Comparaciones de Promedios entre las Dosificaciones del Ensayo de Densidad

Duncan?

DOSIFICACIONES Subconjunto para alfa = 0.05

N 1
D2 5 8720
D3 5 ,8760
D4 5 ,8980
D1 5 ,9060
D5 5 ,9100
Sig. 150

Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS
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Tabla 29.

Comparaciones Mdltiples en las Densidades

0) @) Intervalo de confianza al 95%
DOSIFICAC DOSIFICACI Diferencia de Error Limite
IONES ONES medias (I-J) estandar Sig. Limite inferior superior
D2 ,03400 ,02289 ,583 -,0345 ,1025
b1 D3 ,03000 ,02289 ,688 -,0385 ,0985
D4 ,00800 ,02289 ,997 -,0605 ,0765
D5 -,00400 ,02289 1,000 -,0725 ,0645
D1 -,03400 ,02289 ,583 -,1025 ,0345
D3 -,00400 ,02289 1,000 -,0725 ,0645
b2 D4 -,02600 ,02289 ,786 -,0945 ,0425
D5 -,03800 ,02289 479 -,1065 ,0305
D1 -,03000 ,02289 ,688 -,0985 ,0385
D2 ,00400 ,02289 1,000 -,0645 ,0725
b3 D4 -,02200 ,02289 ,869 -,0905 ,0465
D5 -,03400 ,02289 ,583 -,1025 ,0345
D1 -,00800 ,02289 ,997 -,0765 ,0605
D2 ,02600 ,02289 ,786 -,0425 ,0945
b4 D3 ,02200 ,02289 ,869 -,0465 ,0905
D5 -,01200 ,02289 ,984 -,0805 ,0565
D1 ,00400 ,02289 1,000 -,0645 ,0725
D2 ,03800 ,02289 479 -,0305 ,1065
bs D3 ,03400 ,02289 ,583 -,0345 ,1025
D4 ,01200 ,02289 ,984 -,0565 ,0805

Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS
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4.4.1.2. DETERMINACION DE LA DUREZA

En este ensayo de dureza de la madera pléstica se obtuvieron los

siguientes resultados.

a). Resultados obtenidos en el laboratorio para la determinacion de

la dureza.
Tabla 30.
Resultado de la Dureza por Cada Dosificacion
p Prom. Final Promedio
PROBETA CODIGO L.prom. (kg) E.prom. (kg) (kg) (kg)
1 VD1-D1-R1-2 348.50 563.50 456.00
2 VD1-D1-R2-2 508.00 454.50 481.25
3 VD1-D1-R3-2 579.50 656.00 617.75 498.50
4 VD1-D1-R4-2 316.25 364.50 340.38
5 VD1-D1-R5-2 604.75 589.50 597.13
6 VD1-D2-R1-2 607.00 649.50 628.25
7 VD1-D2-R2-2 643.00 545.50 594.25
8 VD1-D2-R3-2 503.75 494.50 499.13 526.13
9 VD1-D2-R4-2 351.25 410.50 380.88
10 VD1-D2-R5-2 536.75 519.50 528.13
11 VD1-D3-R1-2 647.50 588.00 617.75
12 VD1-D3-R2-2 646.75 567.00 606.88
13 VD1-D3-R3-2 534.25 584.00 559.13 612.38
14 VD1-D3-R4-2 672.50 665.50 669.00
15 VD1-D3-R5-2 619.75 598.50 609.13
16 VD1-D4-R1-2 551.50 512.00 531.75
17 VD1-D4-R2-2 607.00 547.50 577.25
18 VD1-D4-R3-2 617.25 620.50 618.88 566.46
19 VD1-D4-R4-2 575.25 434.55 504.90
20 VD1-D4-R5-2 594.00 605.00 599.50
21 VD1-D5-R1-2 581.50 695.50 638.50
22 VD1-D5-R2-2 760.00 471.50 615.75
23 VD1-D5-R3-2 753.25 727.00 740.13 636.60
24 VD1-D5-R4-2 596.00 518.50 557.25
25 VD1-D5-R5-2 641.25 621.50 631.38
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De acuerdo a estos resultados obtenidos en el laboratorio
podemos decir que la madera plastica en la dosificacién 5 es el mas duro

con una fuerza de penetracion promedio de 636.60 kg.

b). Andlisis estadisticos realizados con el software SPSS para la

dureza.

A continuacion se muestran dicho analisis estadistico, tales como

el andlisis de varianza, comparaciones multiples, gréficos, entre otros.

Tabla 31.

Dureza (kg) por Repeticion en el Ensayo de Dureza

95% del intervalo de confianza

Desviacion Error para la media

N Media estandar estandar Limite inferior Limite superior Minimo Maximo
D1 5 498,5020  112,97587 50,52434 358,2239 638,7801 340,38 617,75
D2 5 526,1280 96,04607  42,95311 406,8711 645,3849 380,88 628,25
D3 5 612,3780 39,08656  17,48004 563,8456 660,9104 559,13 669,00
D4 5 566,4560 47,30312  21,15460 507,7214 625,1906 504,90 618,88
D5 5 636,6020 66,10685  29,56388 554,5195 718,6845 557,25 740,13
Total 25 568,0132 88,22361  17,64472 531,5963 604,4301 340,38 740,13

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS
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Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Figura 56. Curva del Ensayo de la Dureza por Cada

Dosificacion
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Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Figura 57. Diagrama Barras en la Dureza

Tabla 32.
Analisis de Varianza en la Dureza
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 66306,304 4 16576,576 2,751 ,057
Error 120495,418 20 6024,771
Total 186801,722 24

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Tabla 33.
Comparacion de Promedios entre las Dosificaciones en la Dureza
Duncan?
. Subconjunto para alfa = 0.05
Dosificaciones
N 1 2
D1 5 498,5020
D2 5 526,1280 526,1280
D4 5 566,4560 566,4560
D3 5 612,3780
D5 5 636,6020
Sig. ,205 ,050

Fuente: resultados obtenidos del software SPSS
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Tab

la 34.

Comparaciones Multiples en la Dureza

0]

V)

Intervalo de confianza al 95%

DOSIFICACI DOSIFICA Diferencia de Error

ONES CIONES medias (I-J) estandar Sig. Limite inferior  Limite superior
D2 -27,62600 49,09082 ,979 -174,5241 119,2721

D1 D3 -113,87600 49,09082 ,180 -260,7741 33,0221
D4 -67,95400 49,09082 ,644 -214,8521 78,9441

D5 -138,10000 49,09082 ,072 -284,9981 8,7981

D1 27,62600 49,09082 ,979 -119,2721 174,5241

D2 D3 -86,25000 49,09082 424 -233,1481 60,6481
D4 -40,32800 49,09082 921 -187,2261 106,5701

D5 -110,47400 49,09082 ,202 -257,3721 36,4241

D1 113,87600 49,09082 ,180 -33,0221 260,7741

D3 D2 86,25000 49,09082 424 -60,6481 233,1481
D4 45,92200 49,09082 ,880 -100,9761 192,8201

D5 -24,22400 49,09082 ,987 -171,1221 122,6741

D1 67,95400 49,09082 ,644 -78,9441 214,8521

D4 D2 40,32800 49,09082 ,921 -106,5701 187,2261
D3 -45,92200 49,09082 ,880 -192,8201 100,9761

D5 -70,14600 49,09082 ,617 -217,0441 76,7521

D1 138,10000 49,09082 ,072 -8,7981 284,9981

D5 D2 110,47400 49,09082 ,202 -36,4241 257,3721
D3 24,22400 49,09082 ,987 -122,6741 171,1221

D4 70,14600 49,09082 ,617 -76,7521 217,0441

Fuente: resultados obtenidos del software SPSS

4.4.2. CARACTERISTICAS MECANICAS

Los ensayos realizados para poder determinar las caracteristicas

mecanicas de la madera plastica fueron desarrollados en el laboratorio de

forestal de la universidad nacional de Ucayali, tales como: corte, compresién

paralela, compresion perpendicular, flexion estatica, tensién paralela y tensién

perpendicular.

Teniendo como guia las siguientes normas: NTP 251.013.2015, NTP

251.014.2014, NTP 251.016.2015, NTP 251.017.2014, NTP 251.085.2017 y

NTP 251.086.2015.

82



4.4.2.1. DETERMINACION DEL CORTE

En este ensayo de corte de la madera plastica ha sido muy
importante conocer la carga maxima soportada por la probeta, ya que

nos muestra hasta qué punto falla dicho material.

A continuacion se muestra las formula de resistencia maxima en

corte que soporta la madera plastica.

Donde:
C.max kg R.max = Resistencia maxima (kg/cm2)
R.max = L
A cm?2 C.max = Carga maxima (kg)
A = Area (cm2)

a). Resultados obtenidos en el laboratorio para la determinacion
del corte.

En este ensayo de corte de la madera plastica se obtuvieron los

siguientes resultados, como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 35.

Resultado de la Resistencia al Corte de la Madera Plastica

AREA  C. max R.max R.prom.

PROBETA  CODIGO /¥ (cm) Ex(cm) LE(cm)  (em2) (kef)  (kg/em2) (kg/cm2)

1 VD2-D1-R1-3  4.84 5.06 6.30 24.49 1096.00 44.75
2 VD2-D1-R2-3  4.90 5.00 6.38 2450 734.00 29.96
3 VD2-D1-R3-3  4.80 5.03 6.34 24.14 659.00 27.30 42.01
4 VD2-D1-R4-3 493 4.89 6.25 24.11 1430.00 59.31
5 VD2-D1-R5-3 5.18 5.11 6.40 26.47 1290.00 48.73
6 VD2-D2-R1-3  4.66 5.11 6.38 23.81 835.00 35.07
7 VD2-D2-R2-3  4.68 4.95 6.26  23.17 851.00 36.73
8 VD2-D2-R3-3  4.68 5.20 6.24 2434 1344.00 55.22 41.87
9 VD2-D2-R4-3  4.75 4.94 6.23  23.47 1078.00 45.93
10 VD2-D2-R5-3  4.94 5.14 6.33 25.39 924.00 36.39
11 VD2-D3-R1-3  4.87 5.11 6.24 24.89 1016.00 40.82
12 VD2-D3-R2-3  4.84 4.96 6.20 24.01 1072.00 44.65
13 VD2-D3-R3-3  4.73 4.87 6.27 23.04 990.00 42.97 41.64
14 VD2-D3-R4-3  4.90 5.01 6.13 2455 816.00 33.24
15 VD2-D3-R5-3  4.99 4.96 6.25 24.75 1151.00 46.51
16 VD2-D4-R1-3  4.91 4.98 6.32 2445 970.00 39.67
17 VD2-D4-R2-3  4.94 4.90 6.27 24.21 744.00 30.73
18 VD2-D4-R3-3 5.05 4.75 6.26  23.99 1116.00 46.52 39.61
19 VD2-D4-R4-3  4.98 5.05 6.17 25.15 743.00 29.54
20 VD2-D4-R5-3  4.99 5.17 6.34 25.80 1331.00 51.59
21 VD2-D5-R1-3  4.63 5.12 6.26  23.71 1061.00 44.75
22 VD2-D5-R2-3  4.66 4.94 6.33  23.02 1109.00 48.18
23 VD2-D5-R3-3  4.80 5.07 6.32 24.34 1569.00 64.46 57.09
24 VD2-D5-R4-3  4.76 5.01 6.32 23.85 1464.00 61.38
25 VD2-D5-R5-3  4.95 5.00 6.30 24.75 1650.00 66.67

b). Analisis estadisticos realizados con el software SPSS de corte.

A continuacidon se muestran dicho andlisis estadistico, tales como
el andlisis de varianza, como las comparaciones multiples, gréficos, entre

otros.
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Tabla 36.

Esfuerzos Admisibles (kg/cm2) por Repeticidn en el Ensayo de Corte

95% del intervalo de confianza

Desviacion Error para la media
N Media estandar  estandar Limite inferior Limite superior  Minimo Maximo

D1 5 42,0100 13,35611 5,97303 25,4262 58,5938 27,30 59,31
D2 5 41,8680 8,62259 3,85614 31,1616 52,5744 35,07 55,22
D3 5 41,6380 5,14243 2,29976 35,2528 48,0232 33,24 46,51
D4 5 39,6100 9,63757 4,31005 27,6434 51,5766 29,54 51,59
D5 5 57,0880 9,95190 4,45062 44,7311 69,4449 44,75 66,67
Total 25 44,4428 10,99767 2,19953 39,9032 48,9824 27,30 66,67
Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS
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Figura 58. Curva del Ensayo de Corte por Cada Dosificacion
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Figura 59. Diagrama Barras en Cizallamiento o Corte

Tabla 37.
Andlisis de Varianza de Corte

ANOVA
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 1018,360 4 254,590 2,702 ,060
Error 1884,409 20 94,220
Total 2902,770 24

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Tabla 38.
Comparaciones de Promedios entre las Dosificaciones del Ensayo de Corte
Duncan?
Subconjunto para alfa = 0.05
DOSIFICACIONES N 1 2
D4 5 39,6100
D3 5 41,6380
D2 5 41,8680
D1 5 42,0100
D5 5 57,0880
Sig. 725 1,000

Fuente: resultados obtenidos del software SPSS
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Tabla 39.

Comparaciones Mdltiples de Corte

m Q)] Intervalo de confianza al 95%
DOSIFICACI DOSIFICA Diferencia de Limite
ONES CIONES medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior superior
D2 , 14200 6,13907 1,000 -18,2284 18,5124
D1 D3 ,37200 6,13907 1,000 -17,9984 18,7424
D4 2,40000 6,13907 ,995 -15,9704 20,7704
D5 -15,07800 6,13907 ,141 -33,4484 3,2924
D1 -,14200 6,13907 1,000 -18,5124 18,2284
D2 D3 ,23000 6,13907 1,000 -18,1404 18,6004
D4 2,25800 6,13907 ,996 -16,1124 20,6284
D5 -15,22000 6,13907 ,135 -33,5904 3,1504
D1 -,37200 6,13907 1,000 -18,7424 17,9984
D3 D2 -,23000 6,13907 1,000 -18,6004 18,1404
D4 2,02800 6,13907 ,997 -16,3424 20,3984
D5 -15,45000 6,13907 ,126 -33,8204 2,9204
D1 -2,40000 6,13907 ,995 -20,7704 15,9704
D4 D2 -2,25800 6,13907 ,996 -20,6284 16,1124
D3 -2,02800 6,13907 ,997 -20,3984 16,3424
D5 -17,47800 6,13907 ,067 -35,8484 ,8924
D1 15,07800 6,13907 ,141 -3,2924 33,4484
D5 D2 15,22000 6,13907 ,135 -3,1504 33,5904
D3 15,45000 6,13907 , 126 -2,9204 33,8204
D4 17,47800 6,13907 ,067 -,8924 35,8484

Fuente: resultados obtenidos del software SPSS
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4.4.2.2. DETERMINACION DE LA COMPRESION PARALELA

Para realizar este ensayo, tuvimos que preparar las dimensiones
de las probetas tal como nos indica la norma técnica peruana NTP
251.014.2014 y por consiguiente tomarlo como guia de los

procedimientos de ensayos.

Para su calculo se ha utilizado las siguientes formulas:

Donde:
MOE = Mddulo de elasticidad (kg/cm2)
CLP+L kg CLP = Carga limite proporcional (kg)
MOE =—— (—) .
A*DLP “cm?2 L = Longitud de las abrazaderas (cm)
A = Area de la seccién (cm2)
DLP = Deflexién limite proporcional {cm)
Donde:
ELP — Q (k_,_q) ELP = Esfuerzo limite proporcional (kg/cm2)
A “cm2 CLP = Carga limite proporcional (kg)
A = Area de la seccién (cm2)
Donde:
RM — C.max k_g RM = Resistencia maxima (kg/cm2)
A cm?2 C.max = Carga maxima (kg)
A = area de la seccion (cm2)
Donde:
C.max kg ETP = Esfuerzo a la traccion perpendicular (kg/cm2)
ETP = A - C.max = Carga maxima (kg)
A = Area de la seccidn minima (cm2)

a). Resultados obtenidos en el laboratorio para la determinacién de

laresistencia a la compresion paralela.

En este ensayo se puede observar los distintos valores que son
las caracteristicas principales de un material, y en este caso de la
madera plastica, de tal manera se podra ver los valores de las cargas
aplicadas, su médulo de elasticidad, tanto como su resistencia admisible
o esfuerzo limite proporcional y su resistencia maxima, dichos valores se

pueden ver en la tabla siguiente.
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Tabla 40.
Resultados de la Resistencia a la Compresion Paralela de la Madera Plastica Realizados en el Laboratorio

Probeta Cadigo Ax (cm) EX(cm) Lix(cm) (ﬁ:::) L(cm)  CLP (kgf) ‘;k::)x (I::.:) (k':”/?:‘ 2) (kgljtl:n 2) (kgl;lc\:ln 2)
1 VD2-D1-R1-4 4.93 4.97 20.11 24.50 15.00 2241.00 4095.00 0.1215 11292.52 91.47 167.14
2 VD2-D1-R2-4 4,93 5.03 20.04 24.80 15.00 2250.00 3810.00 0.1119 12161.64 90.73 153.63
3 VD2-D1-R3-4 5.00 4.83 20.24 24.15 15.00 1710.00 2698.50 0.0651 16315.08 70.81 111.74
4 VD2-D1-R4-4 4,98 4.93 20.10 24.55 15.00 1801.80 2616.00 0.0487 22605.67 73.39 106.56
5 VD2-D1-R5-4 4.96 4.99 20.05 24.75 15.00 1832.40 3975.00 0.1924 5772.07 74.04 160.61
6 VD2-D2-R1-4 4.92 4.81 19.87 23.67 15.00 2610.00 3465.00 0.0611 27070.25 110.27 146.39
7 VD2-D2-R2-4 4.85 491 19.91 23.81 15.00 1807.20 2871.00 0.0681 16718.26 75.90 120.58
8 VD2-D2-R3-4 4.87 4.86 19.84 23.67 15.00 1720.80 2116.50 0.0198 55075.47 72.70 89.42
9 VD2-D2-R4-4 491 494 19.95 24.26 15.00 1267.20 2601.00 0.1897 4130.27 52.23 107.21
10 VD2-D2-R5-4 4,93 5.00 20.00 24.65 15.00 2061.00 4284.00 0.1170 10719.30 83.61 173.79
11 VD2-D3-R1-4 5.03 4.93 19.74 24.80 15.00 2061.00 4410.00 0.0896 13912.64 83.10 177.82
12 VD2-D3-R2-4 491 5.05 20.18 24.80 15.00 2365.20 4125.00 0.3300 4335.04 95.37 166.33
13 VD2-D3-R3-4 4.92 5.02 20.32 24.70 15.00 2847.60 4410.00 0.3420 5056.47 115.29 178.54
14 VD2-D3-R4-4 4.90 5.00 20.12 24.50 15.00 2640.60 4480.50 0.2650 6100.73 107.78 182.88
15 VD2-D3-R5-4 4.93 5.02 20.02 24.75 15.00 2824.20 449250 0.3341 5123.13 114.11 181.52
16 VD2-D4-R1-4 4,93 4.90 19.99 24.16 15.00 2322.00 3900.00 0.0822 17538.19 96.11 161.42
17 VD2-D4-R2-4 5.07 5.16 19.98 26.16 15.00 2808.00 4485.00 0.1270 12677.89 107.34 171.44
18 VD2-D4-R3-4 4.96 5.17 19.98 25.64 15.00 2376.00 4050.00 0.0277 50181.07 92.67 157.96
19 VD2-D4-R4-4 4,98 5.02 19.94 25.00 15.00 2241.00 3900.00 0.1107 12146.34 89.64 156.00
20 VD2-D4-R5-4 4,98 5.00 20.18 24.90 15.00 2934.00 4620.00 0.1204 14679.98 117.83 185.54
21 VD2-D5-R1-4 5.04 5.02 19.91 25.30 15.00 2232.00 4155.00 0.0881 15020.66 88.22 164.23
22 VD2-D5-R2-4 4,98 5.04 19.81 25.10 15.00 2161.80 4050.00 0.2790 4630.51 86.13 161.35
23 VD2-D5-R3-4 5.00 4.97 19.87 24.85 15.00 2007.00 3990.00 0.1048 11559.82 80.76 160.56
24 VD2-D5-R4-4 4,93 5.08 19.94 25.04 15.00 2610.00 4425.00 0.0675 23162.94 104.23 176.72
25 VD2-D5-R5-4 4.83 4.97 19.83 24.01 15.00 2934.00 4635.00 0.0489 37484.38 122.20 193.04
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b). Andlisis estadisticos realizados con el software SPSS para la

compresion paralela.

A continuacién se muestran dicho andalisis estadistico, tales como
el andlisis de varianza, como las comparaciones mdltiples, graficos, entre

otros.

Tabla 41.

Esfuerzos Admisibles (kg/cm2) por Repeticion en el Ensayo de Compresion Paralela

95% del intervalo de confianza

Desviacion Error para la media

N Media estandar  eestandar Limite inferior  Limite superior Minimo Maximo
D1 5 80,0880 10,12824 4,52949 67,5121 92,6639 70,81 91,47
D2 5 78,9420 21,00584 9,39410 52,8598 105,0242 52,23 110,27
D3 5 103,1300 13,70645 6,12971 86,1112 120,1488 83,10 115,29
D4 5 100,7180 11,67687 5,22206 86,2192 115,2168 89,64 117,83
D5 5 96,3080  16,91081 7,56274 75,3105 117,3055 80,76 122,20
Total 25 918372 17,40407 3,48081 84,6532 99,0212 52,23 122,20

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS
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Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Figura 60. Curva del Ensayo de la Compresion Paralela por Cada

Dosificacion
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Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Figura 61. Diagrama Barras en la Compresiéon Paralela

Tabla 42.
Analisis de Varianza de la Compresion Paralela
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 2653,569 4 663,392 2,874 ,050
Error 4616,072 20 230,804
Total 7269,641 24

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Tabla 43.

Comparaciones de Promedios entre las Dosificaciones del Ensayo de

Compresion Paralela

Duncan?

Dosificaciones

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2 3
D2 5 78,9420
D1 5 80,0880 80,0880
D5 5 96,3080 96,3080 96,3080
D4 5 100,7180 100,7180
D3 5 103,1300
Sig. ,102 ,054 511

Fuente: resultados obtenidos del software SPSS
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Tabla 44.

Comparaciones Mdltiples de la Compresion Paralela

0]

Q)

Intervalo de confianza al

95%

DOSIFICACI DOSIFICACIO Diferencia de Error Limite Limite
ONES NES medias (I-J) estandar inferior superior
D2 1,14600 9,60840 1,000 -27,6059 29,8979
D1 D3 -23,04200 9,60840 ,157 -51,7939 5,7099
D4 -20,63000 9,60840 ,240 -49,3819 8,1219
D5 -16,22000 9,60840 ,463 -44,9719 12,5319
D1 -1,14600 9,60840 1,000 -29,8979 27,6059
D2 D3 -24,18800 9,60840 126 -52,9399 4,5639
D4 -21,77600 9,60840 197  -50,5279 6,9759
D5 -17,36600 9,60840 ,397 -46,1179 11,3859
D1 23,04200 9,60840 ,157 -5,7099 51,7939
D3 D2 24,18800 9,60840 ,126 -4,5639 52,9399
D4 2,41200 9,60840 ,999 -26,3399 31,1639
D5 6,82200 9,60840 ,952 -21,9299 35,5739
D1 20,63000 9,60840 ,240 -8,1219 49,3819
D4 D2 21,77600 9,60840 ,197 -6,9759 50,5279
D3 -2,41200 9,60840 ,999 -31,1639 26,3399
D5 4,41000 9,60840 ,990 -24,3419 33,1619
D1 16,22000 9,60840 463 -12,5319 44,9719
D5 D2 17,36600 9,60840 397 -11,3859 46,1179
D3 -6,82200 9,60840 952 -35,5739 21,9299
D4 -4,41000 9,60840 ,990 -33,1619 24,3419

Fuente: resultados obtenidos del software SPSS

4.4.2.3. DETERMINACION DE LA COMPRESION PERPENDICULAR

Para realizar este ensayo, tuvimos que preparar las dimensiones

de las probetas tal como nos indica la norma técnica peruana NTP

251.016.2015 y por

procedimientos de ensayos.

consiguiente

tomarlo

como guia de

Para su calculo se ha utilizado las siguientes formulas:

CLP kg

ELP =—— ()

cma
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Donde:

ELP = Esfuerzo limite proporcional (kg/cm2)

CLP = Carga limite proporcional (kg)

A = Area de la seccién (cm?2)




Tabla 45.
Resultado de la Resistencia a la Compresion Perpendicular de la Madera Plastica

a). Resultados obtenidos en el laboratorio para la determinacién de

la compresién perpendicular

En este ensayo se puede observar los distintos valores obtenidos

en el laboratorio como son la carga limite proporcional y maxima

soportada, tanto como el esfuerzo admisible de la madera plastica.

- X _ _ Area CLP C.max DPL ELP
Probeta Caddigo (cm) Ex(cm) Lix(cm) (m2)  (kef) (kef) (em) (kg/cm2)
1 VD2-D1-R1-5 4.98 5.02 14.81 25.00 2560.00 4080.00 0.1360 102.40
2 VD2-D1-R2-5 5.03 5.06 14.79 25.45 1450.00 3170.00 0.0790 56.97
3 VD2-D1-R3-5 5.05 5.02 14.92 25.35 1590.00 3760.00 0.0765 62.72
4 VD2-D1-R4-5 5.01 4.77 14.88 23.90 1261.00 4010.00 0.0538 52.76
5 VD2-D1-R5-5 491 5.01 1495 24.60 1320.00 3250.00 0.0466 53.66
6 VD2-D2-R1-5 4.99 4.70 1498 23.45 2070.00 3050.00 0.1298 88.27
7 VD2-D2-R2-5 491 4.88 14.85 23.96 1274.00 4050.00 0.0469 53.17
8 VD2-D2-R3-5 4.82 4.79 1490 23.09 1259.00 3850.00 0.0523 54.53
9 VD2-D2-R4-5 4.74 5.01 1491 23.75 1236.00 3250.00 0.0721 52.04
10 VD2-D2-R5-5 4.42 5.08 1491 22.45 3390.00 4220.00 0.1693 151.00
11 VD2-D3-R1-5 4.92 4.97 15.00 24.45 1739.00 3870.00 0.0861 71.12
12 VD2-D3-R2-5 4.95 4.89 1498 24.21 3720.00 4630.00 0.1684 153.66
13 VD2-D3-R3-5 5.05 5.05 15.10 25.50 3520.00 5170.00 0.1206 138.04
14 VD2-D3-R4-5 4.85 4.86 15.02 23.57 2590.00 3440.00 0.0543 109.89
15 VD2-D3-R5-5 4.97 4.99 15.00 24.80 3650.00 4700.00 0.1160 147.18
16 VD2-D4-R1-5 5.09 5.09 15.04 25.91 2010.00 3680.00 0.0989 77.58
17 VD2-D4-R2-5 5.06 5.04 15.09 25.50 1323.00 3580.00 0.0601 51.88
18 VD2-D4-R3-5 4.94 4.86 1492 24.01 1577.00 4580.00 0.0584 65.68
19 VD2-D4-R4-5 491 5.10 15.02 25.04 3630.00 3770.00 0.2360 144.97
20 VD2-D4-R5-5 4.96 4.88 14.86 24.20 1297.00 3960.00 0.0529 53.60
21 VD2-D5-R1-5 5.13 5.05 15.12 2591 1511.00 4550.00 0.0500 58.32
22 VD2-D5-R2-5 5.07 4.80 1498 24.34 1430.00 3710.00 0.0337 58.75
23 VD2-D5-R3-5 4.90 4.99 1497 24.45 1210.00 2720.00 0.0304 49.49
24 VD2-D5-R4-5 4.86 5.05 14.75 24.54 1260.00 2550.00 0.0791 51.34
25 VD2-D5-R5-5 4.95 5.05 15.01 25.00 1570.00 3670.00 0.0747 62.80
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b). Andlisis estadisticos realizados con el software SPSS para la

compresion perpendicular.

A continuacion se muestran dicho analisis estadistico, tales como
el andlisis de varianza, como las comparaciones multiples, gréficos, entre

otros.

Tabla 46.

Esfuerzos Admisibles (kg/cm2) por Repeticidn en el Ensayo de Compresidén Perpendicular

95% del intervalo de confianza

Desviacion Error para la media Minimo Maximo
N Media estandar estandar  Limite inferior Limite superior

D1 5 65,7020 20,88294 9,33913 39,7724 91,6316 52,76 102,40
D2 5 79,8020 42,60143 19,05194 26,9053 132,6987 52,04 151,00
D3 5 123,9780 33,94677 15,18146 81,8275 166,1285 71,12 153,66
D4 5 78,7420 38,44412 17,19273 31,0073 126,4767 51,88 144,97
D5 5 56,1400 5,54938 2,48176 49,2495 63,0305 49,49 62,80
Total 25 80,8728 37,18001 7,43600 65,5256 96,2200 49,49 153,66

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS
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Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS
Figura 62. Curva del Ensayo de la Compresion Perpendicular por Cada

Dosificacion
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Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS
Figura 63. Diagrama Barras en la Compresién Perpendicular

Tabla 47.
Analisis de Varianza de la Compresion Perpendicular
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 13528,049 4 3382,012 3,443 ,027
Error 19648,434 20 982,422
Total 33176,483 24

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Tabla 48.
Comparaciones de Promedios entre las Dosificaciones del Ensayo de

Compresién Perpendicular

Duncan?

Subconjunto para alfa = 0.05

Dosificaciones

N 1 2
D5 5 56,1400
D1 5 65,7020
D4 5 78,7420
D2 5 79,8020
D3 5 123,9780
Sig. ,287 1,000

Fuente: resultados obtenidos del software SPSS
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Tabla 49.
Comparaciones Multiples de la Compresion Perpendicular

0]

Q)

Intervalo de confianza al 95%

DOSIFICACI DOSIFICACI Diferencia de

ONES ONES medias (I-J)  Error estandar __ Sig. Limite inferior  Limite superior
D2 -14,10000 19,82344 ,951 -73,4192 45,2192

b1 D3 -58,27600 19,82344 ,056 -117,5952 1,0432
D4 -13,04000 19,82344 ,963 -72,3592 46,2792

D5 9,56200 19,82344 ,988 -49,7572 68,8812

D1 14,10000 19,82344 ,951 -45,2192 73,4192

D2 D3 -44,17600 19,82344 ,210 -103,4952 15,1432
D4 1,06000 19,82344 1,000 -58,2592 60,3792

D5 23,66200 19,82344 , 755 -35,6572 82,9812

D1 58,27600 19,82344 ,056 -1,0432 117,5952

D3 D2 44,17600 19,82344 ,210 -15,1432 103,4952
D4 45,23600 19,82344 ,192 -14,0832 104,5552

D5 67,83800" 19,82344 ,020 8,5188 127,1572

D1 13,04000 19,82344 ,963 -46,2792 72,3592

D4 D2 -1,06000 19,82344 1,000 -60,3792 58,2592
D3 -45,23600 19,82344 ,192 -104,5552 14,0832

D5 22,60200 19,82344 , 784 -36,7172 81,9212

D1 -9,56200 19,82344 ,988 -68,8812 49,7572

D5 D2 -23,66200 19,82344 , 755 -82,9812 35,6572
D3 -67,83800" 19,82344 ,020 -127,1572 -8,5188

D4 -22,60200 19,82344 , 784 -81,9212 36,7172

Fuente: resultados obtenidos del software SPSS

4.4.2.4. DETERMINACION DE LA FLEXION ESTATICA.

Para realizar este ensayo, tuvimos que preparar las dimensiones

de las probetas tal como nos indica la norma técnica peruana NTP

251.017.2014 y por

procedimientos de ensayos.

consiguiente

Para su calculo se ha utilizado las siguientes formulas:
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Donde:
ELP = E ( kg ) ELP = Esfuerzo limite proporcional (kg/cm?2)
A “em2 CLP = Carga limite proporcional (kg)
A = Area de la seccién (cm2)
Donde:
MOE = Mddulo de elasticidad (kg/cm?2)
CLP+L kg CLP = Carga limite proporcional (kg)
MOE =— .
A=DLP "cm2 L = Longitud de las abrazaderas (cm)
A = Area de la seccién (cm2)
DLP = Deflexién limite proporcional {cm)
Donde:
MOR = Mddulo de ruptura (kg/cm?2)
MOR = C.max C.max = Carga méxima (kg)
ax*e a: Ancho de la probeta (cm)
E: Espeso de la probeta (cm)

a). Resultados obtenidos en el laboratorio para la determinacién de

la resistencia a la flexion estatica.

En este ensayo se puede observar los distintos valores que son
las caracteristicas principales de un material, y en este caso de la
madera plastica, de tal manera se podra ver los valores de las cargas
aplicadas, su modulo de elasticidad, tanto como su resistencia admisible
o esfuerzo limite proporcional y su resistencia maxima, dichos valores se

pueden ver en la tabla siguiente.
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Tabla 50.

Resultado de la Resistencia a la Flexion Estéatica de la Madera Plastica

] ] AREA CLP  C.max MOE MOR ELP
PROBETA cODIGO A% (em) Ex(em) LEem) (oo L(cm) «ef)  (kef) O (cm) (kg/em2)  (kgfem2)  (kefem2)
1 VD2-D1-R1-6 496 502 7618  24.9 70 93.77 13395 0.9730 13170.00  112.50 78.77
2 VD2-D1-R2-6 502 486 7604 244 70  98.45 140.65 1.0217 14341.00  124.60 87.19
3 VD2-D1-R3-6 506 485 7596 2454 70  96.58 137.97 1.0022 14315.00  121.70 85.20
4 VD2-D1-R4-6 498 502  76.48 25 70 100.33 143.33 1.0411 13117.00  119.90 83.94
5 VD2-D1-R5-6 495 496 7631 2455 70 9517 13596 0.9876 13681.00  117.20 82.06
6 VD2-D2-R1-6 512 512 7593 2621 70 66.90 8030 1.0150  8225.00 62.80 52.34
7 VD2-D2-R2-6 503 504 763 2535 70 7491 8813 1.1040  9035.00 72.40 61.56
8 VD2-D2-R3-6 490 492 7608 2411 70 6620 7050 1.0810  8999.00 62.40 58.60
9 VD2-D2-R4-6 516 513 7635 2647 70  78.65 9253 1.2450  7777.00 71.50 60.82
10 VD2-D2-R5-6 497 504 7639 2505 70 76.40 89.89 1.1960  8610.00 74.80 63.55
11 VD2-D3-R1-6 509 505 76.08  25.7 70 7530 98.70 1.0780  9138.00 79.80 60.91
12 VD2-D3-R2-6 510 497 7589 2535 70 5850 59.80 1.0340  7749.00 49.80 48.76
13 VD2-D3-R3-6 505 501 7599 253 70 69.90 7450 1.2360  7637.00 61.70 57.90
14 VD2-D3-R4-6 521  5.12 76 2668 70 64.80 67.30 1.0920  7277.00 51.70 49.82
15 VD2-D3-R5-6 496  5.03 7608 2495 70 7126 93.77 1.2650  7653.00 78.50 59.62
16 VD2-D4-R1-6 510 507 7649 2586 70 70.99 8351 1.5196  6027.00 66.90 56.86
17 VD2-D4-R2-6 509 511 7643 2601 70  79.40 93.41 1.6998  5898.00 73.80 62.73
18 VD2-D4-R3-6 513 505 7593 2591 70 61.00 62.10 1.1300  7007.00 49.80 48.96
19 VD2-D4-R4-6 509 506 7606 2576 70 81.01 9531 1.7343  6075.00 76.80 65.27
20 VD2-D4-R5-6  4.95 494 7617 2445 70 7870 9258 1.6847  6713.00 80.50 68.40
21 VD2-D5-R1-6  4.93 493 7658 243 70 7254 12338 0.9589 10982.00  108.10 63.57
22 VD2-D5-R2-6  5.07 48 7634 2434 70 7617 129.54 1.0069 11570.00  116.40 68.47
23 VD2-D5-R3-6 502 497 76.43 2495 70  77.62 13201 1.0261 10527.00  111.80 65.73
24 VD2-D5-R4-6 508 509 7628 2586 70  73.90 12570 0.9770  9683.00 100.30 58.96
25 VD2-D5-R5-6  4.97 493 7637 245 70 8227 13991 1.0874 10894.00  121.60 71.51
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b). Andlisis estadisticos realizados con el software SPSS para el

ensayo de laresistencia a la flexion estatica.

A continuacién se muestran dicho analisis estadistico, tales como

el andlisis de varianza, como las comparaciones multiples, gréficos, entre

otros.

Tabla 51.

Esfuerzos Admisibles (kg/cm2) por Repeticion en el Ensayo de Flexion Estatica

95% del intervalo de confianza

Desviacion Error para la media

N Media estandar estandar  Limite inferior Limite superior ~ Minimo  Maximo
D1 5 83,4320 3,20636 1,43393 79,4508 87,4132 78,77 87,19
D2 5 59,3740 4,31233 1,92853 54,0195 64,7285 52,34 63,55
D3 5 55,4020 5,69308 2,54602 48,3331 62,4709 48,76 60,91
D4 5 60,4440 7,68995 3,43905 50,8957 69,9923 48,96 68,40
D5 5 65,6480 4,77967 2,13753 59,7133 71,5827 58,96 71,51
Total 25 64,8600 11,17294 2,23459 60,2480 69,4720 48,76 87,19

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS
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Figura 64. Curva del Ensayo de la Flexion Estatica por Cada

Dosificacion
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Figura 65. Diagrama Barras en la Flexién Estatica

Tabla 52.
Analisis de Varianza en la Flexion Estatica
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 2422,956 4 605,739 21,140 ,000
Error 573,074 20 28,654
Total 2996,030 24

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Tabla 53.

Comparaciones de Promedios entre las Dosificaciones del Ensayo de Flexion

Estatica

Duncan?

Dosificaciones

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2 3
D3 5 55,4020
D2 5 59,3740 59,3740
D4 5 60,4440 60,4440
D5 5 65,6480
D1 5 83,4320
Sig. 174 ,094 1,000

Fuente: resultados obtenidos del software SPSS
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Tabla 54.

Comparaciones Mdltiples en la Flexion Estatica

0]

Q)

Intervalo de confianza al

95%

DOSIFICACI  DOSIFICACI Diferencia de Limite
ONES ONES medias (I-J) Error estdndar Limite inferior superior
D1 D2 24,05800" 3,38548 ,000 13,9274 34,1886
D3 28,03000" 3,38548 ,000 17,8994 38,1606
D4 22,98800" 3,38548 ,000 12,8574 33,1186
D5 17,78400 3,38548 ,000 7,6534 27,9146
D2 D1 -24,05800" 3,38548 ,000 -34,1886 -13,9274
D3 3,97200 3,38548 ,766 -6,1586 14,1026
D4 -1,07000 3,38548 ,998 -11,2006  9,0606
D5 -6,27400 3,38548 ,373 -16,4046 3,8566
D3 D1 -28,03000" 3,38548 ,000 -38,1606 -17,8994
D2 -3,97200 3,38548 , 766 -14,1026 6,1586
D4 -5,04200 3,38548 ,581 -15,1726 5,0886
D5 -10,24600" 3,38548 ,047 -20,3766 -,1154
D4 D1 -22,98800" 3,38548 ,000 -33,1186 -12,8574
D2 1,07000 3,38548 ,998 -9,0606 11,2006
D3 5,04200 3,38548 ,581 -5,0886 15,1726
D5 -5,20400 3,38548 ,552 -15,3346 4,9266
D5 D1 -17,78400" 3,38548 ,000 -27,9146  -7,6534
D2 6,27400 3,38548 ,373 -3,8566 16,4046
D3 10,24600" 3,38548 ,047 ,1154 20,3766
D4 5,20400 3,38548 ,552 -4,9266 15,3346

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS
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4.4.2.5. DETERMINACION DE LA TENSION PARALELA.

Para realizar este ensayo, tuvimos que preparar las dimensiones
de las probetas tal como nos indica la norma técnica peruana NTP
251.085.1986-2017 y por consiguiente tomarlo como guia de los

procedimientos de ensayos.

Para su calculo se ha utilizado las siguientes formulas:

Donde:
MOE = Médulo de elasticidad (kg/cm2)
CLP+L kg CLP = Carga limite proporcional (kg)
MOE = — .
A=DLP "em2 L = Longitud de las abrazaderas (cm)
A = Area de la seccién (cm2)
DLP = Deflexion limite proporcional (cm)
Donde:
MOR = Mddulo de ruptura (kg/cm?2)
C.max = AXi
MOR = C.max = Carga maxima (kg)
ax*e a: Ancho de la probeta (cm)
E: Espeso de la probeta (cm)

a). Resultados obtenidos en el laboratorio de la tension paralela

En este ensayo se puede observar los distintos valores obtenidos
en el laboratorio como es la carga limite proporcional y carga maxima
soportada, tal como el modulo de elasticidad y de ruptura; dichos valores

se pueden ver en la tabla siguiente.

102



Tabla 55.

Resultado de la Resistencia a la Tension Paralela de la Madera Plastica

. _ _ _ AREA CLP C.max DLP MOE MOR Esf. prom
PROBETA  CODIGO  Ax(em) EX(em) LX(em) (cp) MM (k)  (kgf)  (cm) (ke/em2) (kgfem2) (kg/cm2)
1 VD2-D1-R1-7 0.51 0.96 45.02 0.49 25 3.670 5.526 0.165 1134.675 11.278
2 VD2-D1-R2-7 0.49 0.94 45.03 0.46 25 6.923 9.395 0.187 2011.893 20.423
3 VD2-D1-R3-7 0.49 0.95 45.03 0.47 25 7.755 10.334 0.208 1983.068 21.988 17.68
4 VD2-D1-R4-7 0.52 0.94 45.03 0.49 25 6.648 7.461 0.257 1319.828 15.226
5 VD2-D1-R5-7 0.48 0.95 45.03 0.46 25 7.280 8.953 0.235 1683.592 19.462
6 VD2-D2-R1-7 0.51 0.96 45.01 0.49 25 6.929 8.875 0.592 597.123 18.113
7 VD2-D2-R2-7 0.49 0.94 45.03 0.46 25 4,970 7.286 0.843 320.436 15.838
8 VD2-D2-R3-7 0.49 0.95 45.03 0.47 25 6.618 9.107 0.925 380.562 19.376 18.02
9 VD2-D2-R4-7 0.52 0.94 45.03 0.49 25 7.787 9.325 1.054 376.944 19.032
10 VD2-D2-R5-7 0.48 0.95 45.03 0.46 25 7.776 8.160 1.235 342.207 17.739
11 VD2-D3-R1-7 0.51 0.96 45.02 0.49 25 2.324 5.033 0.468 253.346 10.272
12 VD2-D3-R2-7 0.49 0.94 45.03 0.46 25 5.972 8.959 0.442 734.275 19.476
13 VD2-D3-R3-7 0.49 0.95 45.03 0.47 25 7.890 9.412 0.423 992.191 20.025 19.33
14 VD2-D3-R4-7 0.52 0.94 45.03 0.49 25 8.583 9.563 0.453 966.701 19.516
15 VD2-D3-R5-7 0.48 0.95 45.03 0.46 25 11.762 12.583 0.901 709.473 27.354
16 VD2-D4-R1-7 0.51 0.96 45.01 0.49 25 9.175 13.138 0.512 914.256 26.812
17 VD2-D4-R2-7 0.49 0.94 45.03 0.46 25 11.899 14.311 0.573 1128.551 31.111
18 VD2-D4-R3-7 0.49 0.95 45.03 0.47 25 14.111 19.050 0.557 1347.546 40.532 41.66
19 VD2-D4-R4-7 0.52 0.94 45.03 0.49 25 21.089 25.187 0.602 1787.322 51.403
20 VD2-D4-R5-7 0.48 0.95 45.03 0.46 25 22.691 26.890 0.607 2031.607 58.457
21 VD2-D5-R1-7 0.51 0.96 45.01 0.49 25 12.629 17.267 0.475 1356.485 35.239
22 VD2-D5-R2-7 0.49 0.94 45.03 0.46 25 38.404 55.041 2.823 739.345 119.654
23 VD2-D5-R3-7 0.49 0.95 45.03 0.47 25 21.221 28.836 0.485 2327.383 61.353 81.47
24 VD2-D5-R4-7 0.52 0.94 45.03 0.49 25 42956 63.297 2.781 788.068 129.178
25 VD2-D5-R5-7 0.48 0.95 45.03 0.46 25 20.068 28.491 0.545 2001.220 61.936
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b). Anédlisis estadisticos realizados con el software SPSS para el

ensayo de laresistencia a la tensién paralela.

A continuacién se muestran dicho analisis estadistico, tales como

el andlisis de varianza, como las comparaciones multiples, gréficos, entre

otros.

Tabla 56.
Esfuerzos Admisibles (kg/cm2) por Repeticion en el Ensayo de Tensién Paralela

95% del intervalo de confianza

Desviacion Error para la media
N Media estandar  estdndar  Limite inferior _Limite superior Minimo  Maximo
D1 5 17,6754 4,36652 1,95277 12,2536 23,0972 11,28 21,99
D2 5 18,0196 1,38849 ,62095 16,2956 19,7436 15,84 19,38
D3 5 19,3286 6,06158 2,71082 11,8022 26,8550 10,27 27,35
D4 5 41,6630 13,32368  5,95853 25,1195 58,2065 26,81 58,46
D5 5 81,4720 40,79720 18,24506 30,8156 132,1284 35,24 129,18
Total 25 35,6317 30,80805 6,16161 22,9148 48,3487 10,27 129,18
Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS
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Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Figura 66. Curva del Ensayo de la Tension Paralela por

Cada Dosificacion
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Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Figura 67. Diagrama Barras en la Tension Paralela

Tabla 57.
Andlisis de Varianza en la Tension Paralela
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 15180,578 4 3795,144 9,989 ,000
Error 7598,678 20 379,934
Total 22779,256 24

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Tabla 58.
Comparaciones de Promedios Entre las Dosificaciones

Duncan?

Subconjunto para alfa = 0.05

Dosificaciones

N 1 2
D1 5 17,6754
D2 5 18,0196
D3 5 19,3286
D4 5 41,6630
D5 5 81,4720
Sig. ,088 1,000

Fuente: resultados obtenidos del software SPSS
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Tabla 59.

Comparaciones Mdltiples en la Tension Paralela

0] ®)) Intervalo de confianza al 95%
DOSIFICACI DOSIFICAC Diferencia de Limite
ONES IONES medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior superior
D2 -,34420 12,32776 1,000 -37,2335 36,5451
D1 D3 -1,65320 12,32776 1,000 -38,5425 35,2361
D4 -23,98760 12,32776 327 -60,8769 12,9017
D5 -63,79660" 12,32776 ,000 -100,6859 -26,9073
D1 ,34420 12,32776 1,000 -36,5451 37,2335
D2 D3 -1,30900 12,32776 1,000 -38,1983 35,5803
D4 -23,64340 12,32776 ,340 -60,5327 13,2459
D5 -63,45240" 12,32776 ,000 -100,3417 -26,5631
D1 1,65320 12,32776 1,000 -35,2361 38,5425
D3 D2 1,30900 12,32776 1,000 -35,5803 38,1983
D4 -22,33440 12,32776 ,395 -59,2237 14,5549
D5 -62,14340" 12,32776 ,001 -99,0327 -25,2541
D1 23,98760 12,32776 327 -12,9017 60,8769
D4 D2 23,64340 12,32776 ,340 -13,2459 60,5327
D3 22,33440 12,32776 ,395 -14,5549 59,2237
D5 -39,80900" 12,32776 ,031 -76,6983 -2,9197
D1 63,79660" 12,32776 ,000 26,9073 100,6859
D5 D2 63,45240" 12,32776 ,000 26,5631 100,3417
D3 62,14340" 12,32776 ,001 25,2541 99,0327
D4 39,80900" 12,32776 ,031 2,9197 76,6983

Fuente: resultados obtenidos del software SPSS

4.4.2.6. DETERMINACION DE LA TENSION PERPENDICULAR.

Para realizar este ensayo, tuvimos que preparar las dimensiones
de las probetas tal como nos indica la norma técnica peruana NTP
251.086.2015 y por consiguiente tomarlo como guia de los

procedimientos de ensayos.

Para su célculo se ha utilizado las siguientes formulas:

Donde:
C.max kg ETP = Esfuerzo a la traccion perpendicular (kg/cm2)
ETP = —7— (@) C.max = Carga maxima (kg)
A = Area de la seccion minima (cm2)
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a). Resultados obtenidos en el laboratorio de la tension

perpendicular

En este ensayo se puede observar los distintos valores obtenidos
en el laboratorio como la carga maxima soportada, tanto como el
esfuerzo méximo en traccion de la madera plastica. No obstante la
resistencia promedio a la traccion perpendicular.

Tabla 60.
Resultado de la Resistencia a la Tensién Perpendicular de la Madera Plastica

Area Cmax  ETP E. prom.

Probeta  Codigo  Ax(cm) Ex(cm) LX(M) (cma) (kgf) (kg/cm2) (kg/cm2)
1 VD2-D1-R1-8 2.48 4.86 4.98 12.05 282.00 23.40
2 VD2-D1-R2-8 2.45 5.13 4.92 12.57 351.00 27.92
3 VD2-D1-R3-8 2.29 4.97 4.99 11.38 286.00 25.13 26.82
4 VD2-D1-R4-8 2.57 4.85 4.93 12.46 442.00 35.47
5 VD2-D1-R5-8 2.37 5.06 4.99 11.99 266.00 22.19
6 VD2-D2-R1-8 2.51 4.93 4.91 12.37 347.00 28.05
7 VD2-D2-R2-8 2.22 4.89 4.71 10.86 142.20 13.09
8 VD2-D2-R3-8 2.29 4.75 4.86 10.88 233.00 21.42 25.18
9 VD2-D2-R4-8 2.11 4.88 4.81 10.30 261.00 25.34
10 VD2-D2-R5-8 2.41 490 5.12 11.81 449.00 38.02
11 VD2-D3-R1-8 2.51 5.06 5.11 12.70 218.00 17.17
12 VD2-D3-R2-8 2.06 4.82 490 9.93 107.90 10.87
13 VD2-D3-R3-8 2.33 5.03 5.09 11.72 276.00 23.55 16.72
14 VD2-D3-R4-8 2.38 4.82 491 11.47 150.90 13.16
15 VD2-D3-R5-8 2.03 492 493 9.99 188.20 18.84
16 VD2-D4-R1-8 2.25 5.04 4.99 11.34 374.75 33.05
17 VD2-D4-R2-8 2.31 5.01 492 11.57 395.00 34.14
18 VD2-D4-R3-8 2.45 4.95 4.96 12.13 353.00 29.10 32.19
19 VD2-D4-R4-8 2.32 4.89 5.00 11.34 349.00 30.78
20 VD2-D4-R5-8 2.52 471 4,98 11.87 402.00 33.87
21 VD2-D5-R1-8 2.35 492 5.07 11.56 345.00 29.84
22 VD2-D5-R2-8 2.08 5.01 478 10.42 212.00 20.35
23 VD2-D5-R3-8 2.48 4.96 5.00 12.30 416.00 33.82 27.28
24 VD2-D5-R4-8 2.42 4.98 5.10 12.05 342.00 28.38
25 VD2-D5-R5-8 2.46 5.00 4.96 12.30 295.40 24.02
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Tabla 61.

b). Andlisis Estadisticos Realizados con el Software SPSS para el

Ensayo de la Resistencia a la Tensidn Perpendicular.
A continuacién, se muestran dicho andlisis estadistico, tales como
el andlisis de varianza, como las comparaciones multiples, gréficos, entre

otros.

Esfuerzos Admisibles (kg/cm2) por Repeticion en el Ensayo de Tensién Perpendicular

95% del intervalo de confianza

Desviacion Error para la media

N Media estandar estandar Limite inferior  Limite superior Minimo  Maximo
D1 5 26,8220 5,29202 2,36666 20,2511 33,3929 22,19 35,47
D2 5 25,1840 9,13008 4,08310 13,8475 36,5205 13,09 38,02
D3 5 16,7180 4,95585 2,21632 10,5645 22,8715 10,87 23,55
D4 5 32,1880 2,17375 ,97213 29,4889 34,8871 29,10 34,14
D5 5 27,2820 5,22465 2,33653 20,7947 33,7693 20,35 33,82
Total 25 25,6388 7,37587 1,47517 22,5942 28,6834 10,87 38,02

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS.
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Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS
Figura 68. Curva del Ensayo de la Tension Perpendicular por

Cada Dosificacion
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Figura 69. Diagrama Barras en la Tensioén Perpendicular

Tabla 62.
Analisis de Varianza de la Tension Perpendicular
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 633,898 4 158,475 4,718 ,008
Error 671,786 20 33,589
Total 1305,684 24

Fuente: Resultados obtenidos del software SPSS

Tabla 63.
Comparaciones de Promedios Entre las Dosificaciones del Ensayo de Tensién

Perpendicular

Duncan?

Subconjunto para alfa = 0.05

Dosificaciones

N 1 2
D3 5 16,7180
D2 5 25,1840
D1 5 26,8220
D5 5 27,2820
D4 5 32,1880
Sig. 1,000 ,094

Fuente: resultados obtenidos del software SPSS
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Tabla 64.

Comparaciones Multiples de la Tension Perpendicular

0] ) Intervalo de confianza al 95%
DOSIFICAC DOSIFICACI Diferencia de Limite
IONES ONES medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior superior
D2 1,63800 3,66548 ,991 -9,3305 12,6065
D1 D3 10,10400 3,66548 ,080 -,8645 21,0725
D4 -5,36600 3,66548 ,596 -16,3345 5,6025
D5 -,46000 3,66548 1,000 -11,4285 10,5085
D1 -1,63800 3,66548 ,991 -12,6065 9,3305
D2 D3 8,46600 3,66548 ,183 -2,5025 19,4345
D4 -7,00400 3,66548 344 -17,9725 3,9645
D5 -2,09800 3,66548 ,978 -13,0665 8,8705
D1 -10,10400 3,66548 ,080 -21,0725 ,8645
D3 D2 -8,46600 3,66548 ,183 -19,4345 2,5025
D4 -15,47000" 3,66548 ,003 -26,4385 -4,5015
D5 -10,56400 3,66548 ,063 -21,5325 ,4045
D1 5,36600 3,66548 ,596 -5,6025 16,3345
D4 D2 7,00400 3,66548 ,344 -3,9645 17,9725
D3 15,47000" 3,66548 ,003 4,5015 26,4385
D5 4,90600 3,66548 ,672 -6,0625 15,8745
D1 ,46000 3,66548 1,000 -10,5085 11,4285
D5 D2 2,09800 3,66548 ,978 -8,8705 13,0665
D3 10,56400 3,66548 ,063 -,4045 21,5325
D4 -4,90600 3,66548 ,672 -15,8745 6,0625

Fuente: resultados obtenidos del software SPSS
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4.2. RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Tabla 65.
Resultados de Ensayos en la Determinacion de la Densidad

Repeticiones en la Densidad (R) en gr/cm3

Dosificacion (D)

1 2 3 4 5
D1 0.89 0.90 0.93 0.89 0.92
D2 0.93 0.92 0.83 0.81 0.87
D3 0.88 0.87 0.88 0.88 0.87
D4 0.89 0.89 0.91 0.94 0.86
Ds 0.90 0.92 0.94 0.83 0.96

Tabla 66.

Resultados de Ensayos en la Determinacion de la Dureza

Repeticiones en la Dureza (R) en kgf

Dosificacion (D)

1 2 3 4 5
D1 456.00 481.25 617.75 340.38 597.13
D2 628.25 594.25 499.13 380.88 528.13
D3 617.75 606.88 559.13 669.00 609.13
D4 531.75 577.25 618.88 504.90 599.50
Ds 638.50 615.75 740.13 557.25 631.38

Tabla 67.
Resultados de Ensayos en la Determinacion de Corte

Repeticiones en Corte (R) en kgf/cm2

Dosificacién (D)

1 2 3 4 5
D1 44.75 29.96 27.30 59.31 48.73
D2 35.07 36.73 55.22 45.93 36.39
D3 40.82 44.65 42.97 33.24 46.51
D4 39.67 30.73 46.52 29.54 51.59
D5 44.75 48.18 64.46 61.38 66.67

Tabla 68.

Resultados de Ensayos en la Determinacion de la Compresion Paralela

Repeticiones en la Compresion Paralela (R) en kgf/cm2

Dosificacion (D)

1 2 3 4 5
D1 91.47 90.73 70.81 73.39 74.04
D2 110.27 75.90 72.70 52.23 83.61
D3 83.10 95.37 115.29 107.78 114.11
D4 96.11 107.34 92.67 89.64 117.83
Ds 88.22 86.13 80.76 104.23 122.20
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Tabla 69.

Resultados de Ensayos en la Determinacion de la Compresién Perpendicular

Repeticiones en la Compresion Perpendicular (R) en kgf/lcm2

Dosificacion (D)

1 2 3 4 5
D1 102.40 56.97 62.72 52.76 53.66
D2 88.27 53.17 54.53 52.04 151.00
D3 71.12 153.66 138.04 109.89 147.18
D4 77.58 51.88 65.68 144.97 53.60
Ds 58.32 58.75 49.49 51.34 62.80

Tabla 70.

Resultados de Ensayos en la Determinacion de la Flexion Estética

Repeticiones en la Flexién Estatica (R) en kgf/cm?2

Dosificacién (D)

1 2 3 4 5
D1 78.77 87.19 85.20 83.94 82.06
D2 52.34 61.56 58.60 60.82 63.55
D3 60.91 48.76 57.90 49.82 59.62
D4 56.86 62.73 48.96 65.27 68.40
Ds 63.57 68.47 65.73 58.96 71.51

Tabla 71.

Resultados de Ensayos en la Tension Paralela

Repeticiones la Tension Paralela (R) en kgf/cm2

Dosificacion (D)

1 2 3 4 5
D1 11.278 20.423 21.988 15.226 19.462
D2 18.113 15.838 19.376 19.032 19.032
D3 10.272 19.476 20.025 19.516 27.354
D4 26.812 31.111 40.532 51.403 58.457
D5 35.239 119.654 61.353 129.178 61.936

Tabla 72.

Resultados de Ensayos en la Tensiéon Perpendicular

Repeticiones la Tension Perpendicular (R) en kgf/cm2

Dosificacion (D)

1 2 3 4 5
D1 23.40 27.92 25.13 35.47 22.19
D2 28.05 13.09 21.42 25.34 38.02
D3 17.17 10.87 23.55 13.16 18.84
D4 33.05 34.14 29.10 30.78 33.87
D5 29.84 20.35 33.82 28.38 24.02
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Tabla 73.

Resumen General de Resultados Ensayados en el Laboratorio

VD-1 VD-2
Dosificacion  Repeticiones Densidad Dureza Corte Compresi6n Compresién Flexion estatica Tensién Tensi6n paralela

moms g igiome e  epmoi  "UGEN s O

R-1 0.89 456.00 44.75 91.47 102.40 78.77 11.278 23.40

D-1 R-2 0.90 481.25 29.96 90.73 56.97 87.19 20.423 27.92
R-3 0.93 617.75 27.30 70.81 62.72 85.20 21.988 25.13

R-4 0.89 340.38 59.31 73.39 52.76 83.94 15.226 35.47

R-5 0.92 597.13 48.73 74.04 53.66 82.06 19.462 22.19

R-1 0.93 628.25 35.07 110.27 88.27 52.34 18.113 28.05

D2 R-2 0.92 594.25 36.73 75.90 53.17 61.56 15.838 13.09
R-3 0.83 499.13 55.22 72.70 54.53 58.60 19.376 21.42

R-4 0.81 380.88 45.93 52.23 52.04 60.82 19.032 25.34

R-5 0.87 528.13 36.39 83.61 151.00 63.55 17.739 38.02

R-1 0.88 617.75 40.82 83.10 71.12 60.91 10.272 17.17

D3 R-2 0.87 606.88 44.65 95.37 153.66 48.76 19.476 10.87
R-3 0.88 559.13 42.97 115.29 138.04 57.90 20.025 23.55

R-4 0.88 669.00 33.24 107.78 109.89 49.82 19.516 13.16

R-5 0.87 609.13 46.51 114.11 147.18 59.62 27.354 18.84

R-1 0.89 531.75 39.67 96.11 77.58 56.86 26.812 33.05

D4 R-2 0.89 577.25 30.73 107.34 51.88 62.73 31.111 34.14
R-3 0.91 618.88 46.52 92.67 65.68 48.96 40.532 29.10

R-4 0.94 504.90 29.54 89.64 144.97 65.27 51.403 30.78

R-5 0.86 599.50 51.59 117.83 53.60 68.40 58.457 33.87

R-1 0.90 638.50 44.75 88.22 58.32 63.57 35.239 29.84

D5 R-2 0.92 615.75 48.18 86.13 58.75 68.47 119.654 20.35
R-3 0.94 740.13 64.46 80.76 49.49 65.73 61.353 33.82

R-4 0.83 557.25 61.38 104.23 51.34 58.96 129.178 28.38

R-5 0.96 631.38 66.67 122.20 62.80 71.51 61.936 24.02
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4.3. RESUMEN DE LOS ENSAYOS A EVALUAR

Tabla 74.

Resultados Generales en Comparacién con la NTP E.010 de Madera

Densidad Corte Compresion  Compresion Flexion Tension
Dosificacion (grlem3)  (kgflcm2) Paralela Perpendicular  Estética Paralela
9 9 (kgficm?2) (kgficm2)  (kgflcm2)  (kgflcm2)
D1 0.91 42.01 80.09 65.70 83.43 17.68
D2 0.87 41.87 78.94 79.80 59.37 18.02
D3 0.88 41.64 103.13 123.98 55.40 19.33
D4 0.90 39.61 100.72 78.74 60.44 41.66
D5 0.91 57.09 96.31 56.14 65.65 81.47
Clasificacién NORMA E.010
Grupo A >0.71 15.00 145.00 40.00 210.00 145.00
Grupo B 0.56a0.70 12.00 110.00 28.00 150.00 105.00
Grupo C 0.40a0.55 8.00 80.00 15.00 100.00 75.00
Tabla 75.
Clasificacién y Comparacion de la Densidad con la NTP E.010 de Madera
. Clasificacion Segin Norma Clasificacion
Dosificacién ?err}z:i:‘)j (gr/cm3) Segun Observacién
§ GrupoA GrupoB GrupoC Resultados
D1 091 Grupo A Madera de densidad
alta
D2 0.87 Grupo A Madera de densidad
alta
0.56 a 0.40a Madera de densidad
>
D3 0.88 >0.71 0.70 0.55 Grupo A alta
D4 0.88 Grupo A Madera de densidad
alta
D5 0.90 Grupo A gllltzdera de densidad
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Tabla 76.

Evaluacion de los Resultados de Corte con la NTP E.010 de Madera

Corte Valores Seguiin Norma (Kg/cm2) Evaluacion
Dosificacion Segun Observacién
(Kg/cm2) Grupo A GrupoB  GrupoC  Resultados
D1 42.01 Cumple 42.01 > 15.00
D2 41.87 Cumple 41.87 > 15.00
D3 41.64 15.00 12.00 8.00 Cumple 41.64 > 15.00
D4 39.61 Cumple 39.61 >15.00
D5 57.09 Cumple 57.09 > 15.00
Tabla 77.

Evaluacién de los Resultados de la Compresién Paralela con la NTP E.010 de Madera

Compresion Valores Segiin Norma (Kg/cm2) Evaluacion
Dosificacion Paralela Segun Observacion
(Kg/cm2) GrupoA  GrupoB  GrupoC  Resultados
D1 80.09 No Cumple 80.09 < 145.00
D2 78.94 No Cumple 78.94 < 145.00
D3 103.13 145.00 110.00 80.00 No Cumple 103.13 <45.00
D4 100.72 No Cumple 100.72 <45.00
D5 96.31 No Cumple 96.31<145.00
Tabla 78.
Evaluacién de los Resultados de la Compresién Perpendicular con la NTP E.010 de
Madera
Compresion Valores Segin Norma (Kg/cm2) Evaluacion
Dosificacion Perpendicular Segun Observacion
(Kg/cm2) GrupoA  GrupoB  GrupoC  Resultados
D1 65.70 Cumple 65.70 > 40.00
D2 79.80 Cumple 79.80 > 40.00
D3 123.98 40.00 28.00 15.00 Cumple 123.98 > 40.00
D4 78.74 Cumple 78.74 > 40.00
D5 56.14 Cumple 56.14 > 40.00
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Tabla 79.

Evaluacion de los Resultados de la Flexion Estatica con la NTP E.010 de Madera

Flexion Valores Segtin Norma (Kg/cm2) Evaluacién
Dosificacion Estatica Segun Observacion
(Kg/cm2) Grupo A Grupo B Grupo C Resultados
D1 83.43 No Cumple 83.43<210.00
D2 59.37 No Cumple 59.37 <210.00
D3 55.40 210.00 150.00 100.00 No Cumple 55.40<210.00
D4 60.44 No Cumple 60.44 < 210.00
D5 65.65 No Cumple 65.65<210.00
Tabla 80.

Evaluacion de los Resultados de la Tensién Paralela con la NTP E.010 de Madera

Tension Valores Segun Norma (Kg/cm2) Evaluacién
Dosificacion Paralela Segun Observacion
D1 17.68 No Cumple 17.68 <145.00
D2 18.02 No Cumple 18.02 < 145.00
D3 19.33 145.00 105.00 75.00 No Cumple 19.33<145.00
D4 41.66 No Cumple 41.66 < 145.00
D5 81.47 No Cumple 81.47 <145.00
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Tabla 81.

Analisis de Costo Unitario de la Dosificacion D1

4.4. DETERINACION DEL COSTO DE FABRICACION DE LA MADERA
PLASTICA POR PIE2.

Analisis de Costo Unitario de la Madera Plastica de da Dosificacion D1

Rendimiento: p2/dia  16.00
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
Operario hh 2.00 1.00 7.50 7.50
ayudante hh 1.00 0.50 5.00 2.50
10.00
Materiales
Plastico triturado kg 1.46 3.50 5.12
Escobajo de palma aceitera kg 0.26 0.20 0.05
Aceite de cocina It 0.02 5.00 0.12
Gas bal 0.03 31.00 1.07
Gasolina 90 OCT gln 0.0500 9.50 0.48
Molde para probetas und 0.0026 500.00 1.30
8.13
Equipos
Horno a gas und 0.0077 2,300.00 17.71
Trituradora para escobajo und 0.0003 1,000.00 0.30
Cierra de banco und 0.0019 750.00 1.43
Prensa Hidraulica de 12 Tn und 0.0019 1,500.00 2.85
Herramientas manuales %MO 5.0000 10.00 0.50
22.79
Costo unitario directo 40.92
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Tabla 82.

Andlisis de Costo Unitario de la Dosificacion D2

Analisis de Costo Unitario de la Madera Plastica de da Dosificacion D2

Rendimiento: p2/dia  16.00
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Operario hh 2.00 1.00 7.50 7.50
ayudante hh 1.00 0.50 5.00 2.50
10.00
Materiales
Plastico triturado kg 1.5100 3.50 5.27
Escobajo de palma aceitera kg 0.2200 0.20 0.04
Aceite de cocina It 0.0200 5.00 0.12
Gas bal 0.0300 31.00 1.07
Gasolina 90 OCT gln 0.0500 9.50 0.48
Molde para probetas und 0.0026 500.00 1.30
8.28
Equipos
Horno a gas und 0.0077 2,300.00 17.71
Trituradora para escobajo und 0.0003 1,000.00 0.30
Cierra de banco und 0.0019 750.00 1.43
Prensa Hidraulica de 12 Tn und 0.0019 1,500.00 2.85
Herramientas manuales %MO 5.0000 10.00 0.50
22.79
Costo unitario directo 41.06
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Tabla 83.

Andlisis de Costo Unitario de la Dosificacion D3

Analisis de Costo Unitario de la Madera Plastica de da Dosificaciéon D3

Rendimiento: p2/dia  16.00
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
Operario hh 2.00 1.00 7.50 7.50
ayudante hh 1.00 0.50 5.00 2.50
10.00
Materiales
Plastico triturado kg 1.55 3.50 5.42
Escobajo de palma aceitera kg 0.17 0.20 0.03
Aceite de cocina It 0.02 5.00 0.12
Gas bal 0.03 31.00 1.07
Gasolina 90 OCT gln 0.0500 9.50 0.48
Molde para probetas und 0.0026 500.00 1.30
8.42
Equipos
Horno a gas und 0.0077 2,300.00 17.71
Trituradora para escobajo und 0.0003 1,000.00 0.30
Cierra de banco und 0.0019 750.00 1.43
Prensa Hidraulica de 12 Tn und 0.0019 1,500.00 2.85
Herramientas manuales %MO 5.0000 10.00 0.50
22.79
Costo unitario directo 41.20
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Tabla 84.

Analisis de Costo Unitario de la Dosificacion D4

Analisis de Costo Unitario de la Madera Plastica de da Dosificacion D4

Rendimiento: p2/dia  16.00
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
Operario hh 2.00 1.00 7.50 7.50
ayudante hh 1.00 0.50 5.00 2.50
10.00
Materiales
Plastico triturado kg 1.59 3.50 5.57
Escobajo de palma aceitera kg 0.13 0.20 0.03
Aceite de cocina It 0.02 5.00 0.12
Gas bal 0.03 31.00 1.07
Gasolina 90 OCT gln 0.0500 9.50 0.48
Molde para probetas und 0.0026 500.00 1.30
8.56
Equipos
Horno a gas und 0.0077 2,300.00 17.71
Trituradora para escobajo und 0.0003 1,000.00 0.30
Cierra de banco und 0.0019 750.00 1.43
Prensa Hidraulica de 12 Tn und 0.0019 1,500.00 2.85
Herramientas manuales %MO 5.0000 10.00 0.50
22.79
Costo unitario directo 41.35
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Tabla 85.

Andlisis de Costo Unitario de la Dosificacion D5

Analisis de Costo Unitario de la Madera Plastica de da Dosificaciéon D5

Rendimiento: p2/dia  16.00
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
Operario hh 2.00 1.00 7.50 7.50
ayudante hh 1.00 0.50 5.00 2.50
10.00
Materiales
Plastico triturado kg 1.63 3.50 5.72
Escobajo de palma aceitera kg 0.09 0.20 0.02
Aceite de cocina It 0.02 5.00 0.12
Gas bal 0.03 31.00 1.07
Gasolina 90 OCT gln 0.0500 9.50 0.48
Molde para probetas und 0.0026 500.00 1.30
8.70
Equipos
Horno a gas und 0.0077 2,300.00 17.71
Trituradora para escobajo und 0.0003 1,000.00 0.30
Cierra de banco und 0.0019 750.00 1.43
Prensa Hidraulica de 12 Tn und 0.0019 1,500.00 2.85
Herramientas manuales %MO 5.0000 10.00 0.50
22.79
Costo unitario directo 41.49
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Tabla 86.

Costos Unitarios por Cada Dosificacion

Resumen del Costo Unitario por Cada Dosificacion

Dosificaciones

Costo Unitario

Costo Unitario

Indirecto 8% del

Costo Unitario

(D) Directo (S/. x p2) C.UD (S x p2) Total (S/. x p2)
D1 40.92 3.27 44.19
D2 41.06 3.29 44.35
D3 41.20 3.30 44.50
D4 41.35 3.31 44.66
D5 41.49 3.32 44.80
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CAPITULO V. DISCUCION DE RESULTADOS

De acuerdo a la investigacion realizada con la finalidad de poder conseguir un
material ideal en el sector de la construccién, que sustituya a la madera natural
estructural que se viene utilizando con un gran porcentaje de incidencia en las
construcciones de viviendas y obras en general, es visible la importancia de la
innovacion y desarrollo de soluciones usando los altos porcentajes de materiales
reciclables que nos ayuden a mitigar y reducir los dafios causados al medio ambiente.

Por lo cual esta tesis busca con la Madera Plastica una posible solucion
viable, eficiente, acertada y ecolégica con la incorporacion de este nuevo material,
utilizando la combinacion del plastico reciclado y fibra vegetal proveniente del
escobajo de la palma aceitera, que hacen que nuestra propuesta sea atractiva y valida
para poder suplir las necesidades de la demanda de madera en el sector de la
construccion.

Sin embargo, para poder desarrollar nuestra investigacion de forma eficiente y
funcional de la Madera Plastica, se realizd los ensayos de laboratorios necesarios
para poder conocer sus propiedades fisicos y mecanicas en funcion a dosificaciones
planteados y asi interpretar el comportamiento de nuestro material comparados con la
normatividad vigente, las cuales podemos hacer las siguientes aceptaciones o
descartes de nuestra hipétesis como se muestra a continuacion:

DE LA HIPOTESIS GENERAL

Se consiguid demostrar que para la hipotesis general: “Las distintas
dosificaciones planteadas entre el plastico reciclado y la fibra vegetal del escobajo de
palma aceitera de la madera plastica, tienen las propiedades fisico-mecanicas
similares a la madera convencional para uso estructural, tal como establece la norma
E.010 de madera, en la ciudad de Pucallpa”,

las dosificaciones planteadas en esta investigacion y de acuerdo a la

metodologia de obtencion del material nos dan resultados que en algunos ensayos no
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superan los pardmetros minimos segun establece la normatividad vigente E.010 de
madera, tal como se muestra en la Tabla 74; los cuales como investigadores podemos
entender, que mediante el proceso moldeo por compresion tiene muchas limitantes y
factores externos al momento de obtener las probetas a ensayar que pueden ser
motivo de otra investigacion.

DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 1.

Para la hipétesis especifica 1: “Al menos una de las cinco dosificaciones
planteadas entre el plastico reciclado y la fibra vegetal del escobajo de palma aceitera
de la madera plastica, tiene las propiedades fisicas similares a la madera
convencional para uso estructural, tal como establece la norma E.010 de madera, en
la ciudad de Pucallpa”; de acuerdo a la Tabla 74 y la Tabla 75, todas las
dosificaciones ensayadas tienen propiedades fisicas con respecto a la densidad,
similares a la madera estructural, tal como nos indica la norma técnica peruana E.010
de madera; es por ello, que en este caso se puede considerarla como una madera de
densidad alta (Grupo A), mas no agruparlas dentro de las demas maderas naturales
ya existentes en la norma; por lo tanto se acepta esta hipétesis especifica.

DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 2.

Para la hipdtesis especifica 2: “Al menos una de las cinco dosificaciones
planteadas entre el plastico reciclado y la fibra vegetal del escobajo de palma aceitera
de la madera plastica, tiene las propiedades mecanicas igual o mayor a la madera
convencional para uso estructural, tal como establece la norma E.010 de madera, en
la ciudad de Pucallpa”; de acuerdo a la Tabla 74, se puede observar que, no en todos
los ensayos los resultados son iguales e incluso mayores que los valores de las
resistencias mecanicas minimas que exige la norma, de tal manera que, para
considerarla como posible sustituto de la madera natural estructural, es necesaria el
cumplimiento de todos los ensayos de resistencias mecénicas minimas, tales como la
resistencia al corte, a la compresién paralela y perpendicular, resistencia a la flexion y
resistencia a la tension paralela segun la Tabla 14; es por ello que, al considerar a la
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madera plastica como un tipo de madera del Grupo A segun la norma y los resultados
obtenidos en los ensayos de laboratorio, se realizé la siguiente evaluacion:

Ya considerandola a la madera plastica como madera del Grupo A de acuerdo
a su densidad tal como nos muestra la Tabla 75, se ha procedido a tomar como valor
minimo a todos aquellos valores que pertenecen al Grupo A de la norma, de tal
manera que solo cumplen con los valores minimos la resistencia al corte y la
resistencia a la compresion perpendicular, quedando con valores menores al minimo
establecido, la resistencia a la compresion paralela, a la flexion y tensién paralela en
todas las dosificaciones, por ende, no se acepta esta hipotesis especifica.

DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 3.

Para demostrar la hipotesis especifica 3: “Los costos de elaboracion de la
madera plastica en las cinco dosificaciones planteadas son econdémicamente mas
rentables en la ciudad de Pucallpa”; se ha realizado un analisis unitario del costo de
fabricacion de la madera plastica por cada dosificacién, tal como se muestran en las
Tablas 81, 82, 83, 84 y 85; obteniendo asi un costo unitario total tal como se muestra
en la tabla 86 teniendo en cuenta que este analisis ha sido elaborado con un enfoque
dirigido a nuestro proyecto de tesis, mas no con fines empresariales; se obtuvieron
valores que se consideran no tan rentables para el mercado en la ciudad de Pucallpa,
es por ello que la hipétesis especifica 3 es rechazada eventualmente, ya que este
valor puede cambiar con el tiempo, teniendo en consideracién que es fundamental la
adquisicion de la materia prima a gran escala a un buen precio e incluso por medio del
reciclaje, tanto como la mejora de los equipos tecnolégicos que son fundamentales en
la produccién masiva de dicho producto, de tal manera hacer que la produccion de la

madera plastica sea rentable y viable econémicamente en el futuro.
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CONCLUSIONES

CONCLUSION GENERAL

En esta tesis se determind y evalud las propiedades fisico-mecéanicas de la
madera plastica en funcion a la dosificacion plastico reciclado y fibra vegetal del
escobajo de palma aceitera, para lo cual, por medio de los ensayos de laboratorio, se
obtuvo resultados favorables con respecto a la determinacion de las propiedades
fisicas y no tan favorables en algunas propiedades de resistencias mecanicas, segun

nuestra evaluacion con la Norma Técnica Peruana E.010 de madera.

CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Se determiné y evalué las propiedades fisicas de la madera plastica en las
cinco dosificaciones planteadas entre el plastico reciclado y la fibra vegetal del
escobajo de palma aceitera, para lo cual se obtuvieron los resultados de densidades
en las dosificaciones D1, D2, D3, D4 y D5 valores de, 0.91 gr/cm3, 0.75 gr/cm3, 0.75
gr/lcm3, 0.85 gr/cm3 y 0.89 gr/cm3 respectivamente, de tal manera concluir que esta
madera plastica en todas las dosificacion establecidas, sea un material denso y similar
a la madera natural del Grupo A, ya que supera al valor de 0.71 gr/cm3.

Se determind y evalué las propiedades mecanicas de la madera plastica en las
cinco dosificaciones planteadas entre el plastico reciclado y la fibra vegetal del
escobajo de palma aceitera, para lo cual se obtuvo como resultados valores
superiores a los parametros minimos de resistencias mecanicas que establece la
norma en los ensayos de corte y compresion perpendicular en todas las
dosificaciones, y resultados con valores inferiores en los ensayos de compresion
paralela, flexion estética y tension paralela en todas las dosificaciones tal como se
muestran en las Tablas 76, 77, 78, 79 y 80; teniendo en cuenta que dicha
comparacion esta en base a la densidad del material que se obtuvo, en este caso un

material del Grupo A.
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Se determind los costos unitarios de elaboracién de la madera plastica en las
cinco dosificaciones planteadas entre el plastico reciclado y la fibra vegetal del
escobajo de palma aceitera, para lo cual, teniendo en consideraciéon que el analisis de
precios realizado est4 hecho en base a un nivel de ejecucion de proyecto de tesis,
mas no aun analisis con fines empresariales; de tal manera que los resultados de los
precios unitarios fueron de 44.19, 44.35, 44.50, 44.66 y 44.80 soles por pie cuadrado
en todas las dosificaciones respectivamente; concluyendo que estos costos no son
econdmicamente rentables por el momento, ya que se podria mejorar los
rendimientos en la produccién de la madera plastica por medio de la adquisicion de
equipos tecnoldgicos sofisticados, e incluso en la forma de obtencion de las materias
primas, como es el caso del plastico reciclado por medio del reciclaje, de tal manera

reducir los costos en su fabricacion.

Por ultimo, se concluye que la evaluacion mas importante que se tiene que
tener en cuenta, son las resistencias mecénicas de un material, ya que estas
propiedades son fundamentales en los céalculos para el disefio estructural, es por ello
gue en esta tesis se buscé emplear una metodologia capaz de desarrollar un material
muy resistente, de tal manera que por medio de los cinco tratamientos planteados en
proporciones de 85/15, 87.5/12.5, 90/10, 92.5/7.5 y 95/5, obtuvimos resultados que
nos indica un mejor comportamiento para elementos sometidos a compresién como
columnas, elementos de uniones, etc. Dando un punto de inicio para mejorar las

dosificaciones y metodologias planteadas en posteriores investigaciones.

127



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis y evaluacibn de la madera plastica
utilizando un mayor porcentaje de fibra vegetal, porque de acuerdo a nuestras
dosificaciones realizadas en la presente investigacion, estas contienen mas
porcentaje de plastico en todas las dosificaciones, y de acuerdo a nuestros resultados
se puede observar que dichos valores superan con respecto a la resistencia en
compresion y corte a los valores de acuerdo a normativa, de tal manera, sea posible
esperar resultados mas 6ptimos al momento de ser ensayados en el laboratorio.

Se recomienda utilizar en la fabricacién de la madera plastica para elementos
de espesores mayores a 1 pulgada como listones o unidades de albafileria, el método
de extrusion, y el método moldeo por compresion para elementos delgados como
tablones, planchas entre otros, teniendo en cuenta que en este método la mezcla del
plastico con la fibra es manual, mientras que por el método de extrusion el mecanismo
de mezclado es por medio de engranajes con temperaturas reguladas, la cual es
mucho més eficiente.

Se recomienda realizar investigaciones sobre la fabricacion de la madera
plastica en unidades de albafiileria, ya que, de acuerdo a nuestros resultados, se
puede ver claramente que tiene buena resistencia a la compresion y corte, lo que le
hace un material ideal para el disefio de estructuras de albafiileria.

Por ultimo recomendamos la investigacion y el uso de este material porque
resulta de gran impacto, ya que lejos de producir efectos muy dafiinos y adversos al
medio ambiente ayuda a reutilizar la gran cantidad de volimenes de los desechos que

generamos dia tras dia a nivel nacional e internacional.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETIVOS DEL ESTUDIO HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

VARIABLES DE
ESTUDIO/DIMENSIONES/INDICADORES
/UNIDAD DE MEDIDA

METODOLOGIA

1. Problema General 1. Objetivo General 1. Hipotesis General

Variable Independiente Tipo de Investigacion

¢ Tendré la madera pléastica, las
propiedades fisico-mecanicas
similares a la madera convencional
para uso estructural, tal como
establece la norma E.010 de madera,
generada a partir de la dosificacion
plastico reciclado y fibra vegetal del
escobajo de palma aceitera, en la
ciudad de Pucallpa?

Determinar y evaluar las propiedades
fisico-mecanicas de la madera plastica
en funcién a la dosificacién plastico
reciclado y fibra vegetal del escobajo de
palma aceitera en comparacion con la
madera convencional para el uso
estructural, tal como establece la norma
E.010 de madera, en la ciudad de
Pucallpa.

Las distintas dosificaciones planteadas
entre el plastico reciclado y la fibra vegetal
del escobajo de palma aceitera de la
madera plastica, tienen las propiedades
fisico-mecanicas similares a la madera
convencional para uso estructural, tal
como establece la norma E.010 de
madera, en la ciudad de Pucallpa.

* Dosificaciones: 85/15, 87.5/12.5,
90/10, 92.5/7.5y 95/5 de PRy FV
respectivamente.

Aplicada tecnoldgica.

* Dosificacion de los insumos Nivel de investigacién

* Proporcién de masa por cada
insumo

Experimental.
* 9% en kg

2. Problemas Especificos 2. Objetivos Especificos 2. Hipotesis Especificos

Variables Depend Muestra

¢ Tendré la madera plastica las
propiedades fisicas similares a la
madera convencional para uso
estructural, tal como establece la
norma E.010 de madera, en las cinco
dosificaciones planteadas entre el
plastico reciclado y la fibra vegetal del
escobajo de palma aceitera, en la
ciudad de Pucallpa?

Determinar y evaluar las propiedades
fisicas de la madera plastica en las
cinco dosificaciones planteadas entre el
plastico reciclado y la fibra vegetal del
escobajo de palma aceitera en
comparacion con la madera
convencional para uso estructural, tal
como establece la norma E.010 de
madera, en la ciudad de Pucallpa.

Al menos una de las cinco dosificaciones
planteadas entre el plastico reciclado y la
fibra vegetal del escobajo de palma
aceitera de la madera plastica, tiene las
propiedades fisicas similares a la madera
convencional para uso estructural, tal
como establece la norma E.010 de
madera, en la ciudad de Pucallpa.

“Evaluacion de las
propiedades fisico-
mecanicas de la
madera plastica en
funcién a la
dosificacion plastico
reciclado y fibra vegetal
en comparacion con la
madera convencional
en la ciudad de
Pucallpa”

¢Tendré la madera plastica las
propiedades mecanicas igual o mayor
a la madera convencional para uso
estructural, tal como establece la
norma E.010 de madera, en las cinco
dosificaciones planteadas entre el
plastico reciclado y la fibra vegetal del
escobajo de palma aceitera, en la
ciudad de Pucallpa?

Determinar y evaluar las propiedades
mecanicas de la madera plastica en las
cinco dosificaciones planteadas entre el

plastico reciclado y la fibra vegetal del

escobajo de palma aceitera en
comparacion con la madera
convencional para uso estructural, tal
como establece la norma E.010 de
madera, en la ciudad de Pucallpa.

Al menos una de las cinco dosificaciones
planteadas entre el plastico reciclado y la
fibra vegetal del escobajo de paima
aceitera de la madera plastica, tiene las
propiedades mecénicas igual o mayor a la
madera convencional para uso estructural,
tal como establece la norma E.010 de
madera, en la ciudad de Pucallpa.

¢ Cudles seran los costos unitarios de Determinar los costos unitarios de
elaboracion de la madera plastica en  gjaboracion de la madera plastica en las
las cinco dosificaciones planteadas
entre el plastico reciclado y la fibra
vegetal del escobajo de palma aceitera,
en la ciudad de Pucallpa?

Los costos unitarios de elaboracion de la
madera plastica en las cinco
cinco dosificaciones planteadas entre el dosificaciones planteadas entre el plastico
plastico reciclado y la fibra vegetal del  reciclado y la fibra vegetal del escobajo de
escobajo de palma aceitera, en la palma aceitera, son econémicamente mas
ciudad de Pucallpa. rentables en la ciudad de Pucallpa.

* Propiedades fisicas
La muestra sera de tipo no probabilistico o intencional,

donde se tomara a la muestra igua a la poblacién.
* Densidad y Dureza.

* Relacion masa/volumen y
Resistencia caracteristica a la
penetracion.

Numero de Unidades Experimentales por repeticion =
8

Numero de Unidades Experimentales por Tratamiento
=40
Numero de Unidades Experimentales totales = 200

* grlcm3'y kgf
* Propiedades mecanicas

Fuentes, Tecnicas e Istrumentos de Recoleccion
e datos

* Resistencia al corte, Resistencia a
la compresion paralela, Resistencia a
la compresién perpendicular,
Resistencia a la flexion estatica,
Resistencia a la tensién paralela y la
Resistencia a la tensién
perpendicular.

1. Obtencién de la materia prima

2. trituracion, lavado y secado.

* Resistencia caracteristica al corte,
a la Compresion paralela,
Compresién perpendicular, Flexion
estética, Tension paralela y Tension
perpendicular.

3. Horneado, compactado, enfriado, cortado y
almacenamiento de las muestras.

4. Ensayos en el laboratorio.

5. Procesamiento de datos.

6. Andlisis estadistico y evaluacion de las propiedades
* Kgflcm2 fisico-mecanicas con la norma E.010 de madera.

7. Validacion de hipétesis, conclusiones y
recomendaciones.
8.Elaboracion del informe final.
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ANEXOS

PANEL FOTOGRAFICO

Figura 70. Instalacion de la Trituradora de Escobajo y la Prensa

Hidraulica

Figura 71. Principales Equipos en la Elaboracion de la Madera
Plastica
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Figura 72. Muestra de la Madera Plastica Antes de Realizar los

Cortes

Figura 73. Cierra de Mesa Utilizada en el Corte de la Madera

Plastica
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Figura 74. Avance de Probetas Cortadas Durante el Proceso de

Fabricacion

Figura 75. Muestras de Probetas Después de Ser

Comprimidas
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Figura 76. Madera Plastica Cortada para Ensayo de Flexion
Estética

Figura 77. Corte de la Madera Plastica para Ensayo de

Tension Perpendicular
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Figura 78. Muestras de Madera Plastica Listas para Ser

Ensayadas

Figura 79. Vernier Digital Utilizado en la Toma de Medidas
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Figura 81. Software Utilizado en el Laboratorio para los

Respectivos Ensayos
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Figura 82. Accesorio Utilizado para el Ensayo de Tensién

Perpendicular

Figura 83. Colocacion de la Muestra para el Ensayo de

Tension Perpendicular
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Figura 85. Balanza Electrénica Utilizada en el Laboratorio
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Nota: Visita a la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia (UNIA), para
Realizar Ensayo de Tension Paralela, Elaboracién Propia

Figura 86. Entrada de la Universidad Nacional Intercultural
la Amazonia (UNIA)

Nota: Probeta para Ensayo de Tension Paralela Realizada en el Laboratorio de la
UNIA, Elaboracion Propia.

Figura 87. Ensayo de Tensién Paralela
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FORMATOS DE RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS EN LOS
LABORATORIOS DE LA FACULTAD DE CS. FORESTALES Y AMBIENTALES
(LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE LA MADERA) DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE UCAYALL.

Universidad Nacional de Ucayali
car Fed Basadre Km 6.200 - Pucallpa
Fac CS Forestales y Ambientales
Lab de Tecnologia de la Madera

DUREZA

Sample Sample No. Ancho Espesor Area Cc
ID MAX
cm cm cm?* kg
VD1 VD1-D1-R1-2-L1 5.0 5.0 25 430
VD1 VD1-D1-R1-2-L2 5.0 5.0 25 277
VD1 VD1-D1-R1-2-L3 5.0 5.0 25 609
VD1 VD1-D1-R1-2-L5 5.0 5.0 25 518
VD1 VD1-D1-R1-2-L6 5.0 5.0 25 177.8
VD1 VD1-D1-R2-2-L1 50 5.0 25 629
VD1 VD1-D1-R2-2-L.2 5.0 5.0 25 439
VD1 VD1-D1-R2-2-L3 5.0 5.0 25 384
VD1 VD1-D1-R2-2-L4 5.0 5.0 25 530
VD1 VD1-D1-R2-2-L5 5.0 5.0 25 500
VD1 VD1-D1-R2-2-L6 5.0 5.0 25 409
VD1 VD1-D1-R3-2-L1 5.0 5.0 25 578
VD1 VD1-D1-R3-2-L1 5.0 5.0 25 490
VD1 VD1-D1-R3-2-L3 5.0 5.0 25 683
VD1 VD1-D1-R3-2-L4 5.0 5.0 25 567
VD1 VD1-D1-R3-2-L5 5.0 5.0 25 673
VD1 VD1-D1-R3-2-L6 50 5.0 25 639
VD1 VD1-D1-R4-2-L1 5.0 5.0 25 379
VD1 VD1-D1-R4-2-L2 5.0 5.0 25 300
VD1 VD1-D1-R4-2-L3 5.0 5.0 25 245
VD1 VD1-D1-R4-2-L4 5.0 5.0 25 N
VD1 VD1-D1-R4-2-L5 5.0 5.0 25 342
VD1 VD1-D1-R4-2-L6 5.0 5.0 25 387
VD1 VD1-D1-R5-2-L1 5.0 5.0 25 645
VD1 VD1-D1-R5-2-L.2 5.0 5.0 25 644
VD1 VD1-D1-R5-2-L3 5.0 5.0 25 548
VD1 VD1-D1-R5-2-L4 5.0 5.0 25 582
VD1 VD1-D1-R5-2-L5 50 5.0 25 509
VD1 VD1-D1-R5-2-L6 5.0 5.0 25 670
VD1 VD1-D2-R1-2-L1 5.0 5.0 25 547
VD1 VD1-D2-R1-2-L.2 5.0 5.0 25 516
VD1 VD1-D2-R1-2-L3 5.0 5.0 25 739
VD1 VD1-D2-R1-2-L4 5.0 5.0 25 626
VD1 VD1-D2-R1-2-L6 5.0 5.0 25 669
VD1 VD1-D2-R2-2-L1 5.0 5.0 25 854
VD1 VD1-D2-R2-2-L.2 5.0 5.0 25 606
VD1 VD1-D2-R2-2-L3 5.0 5.0 25 680
VD1 VD1-D2-R2-2-L4 5.0 5.0 25 586
VD1 VD1-D2-R2-2-L5 50 5.0 25 469
VD1 VD1-D2-R2-2-L6 5.0 5.0 25 622
Average 5.0 50 25 527
SD 0.0 0.0 0.0 146.2
COV, % 277
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Universidad Nacional de Ucayali
car Fed Basadre Km 6.200 - Pucallpa
Fac CS Forestales y Ambientales
Lab de Tecnologia de la Madera

DUREZA

Sample Sample No. Ancho Espesor Area Cc
ID MAX
cm cm cm? kg
VD1 VD1-D2-R3-2-L1 5.0 5.0 25 553
VD1 VD1-D2-R3-2-L.2 5.0 5.0 25 436
VD1 VD1-D2-R3-2-L3 5.0 50 25 581
VD1 VD1-D2-R3-2-L4 5.0 5.0 25 395
VD1 VD1-D2-R3-2-L5 5.0 5.0 25 352
VD1 VD1-D2-R3-2-L6 5.0 5.0 25 637
VD1 VD1-D2-R4-2-L1 5.0 5.0 25 495
VD1 VD1-D2-R4-2-L.2 5.0 5.0 25 307
VD1 VD1-D2-R4-2-L3 5.0 5.0 25 621
VD1 VD1-D2-R4-2-L4 5.0 5.0 25 348
VD1 VD1-D2-R4-2-L6 5.0 5.0 25 473
VD1 VD1-D2-R5-2-L.2 5.0 5.0 25 555
VD1 VD1-D2-R5-2-L3 5.0 5.0 25 559
VD1 VD1-D2-R5-2-L4 5.0 5.0 25 647
VD1 VD1-D2-R5-2-L5 5.0 5.0 25 498
VD1 VD1-D2-R5-2-L6 5.0 5.0 25 541
VD1 VD1-D3-R1-2-L1 5.0 5.0 25 650
VD1 VD1-D3-R1-2-L.2 5.0 5.0 25 697
VD1 VD1-D3-R1-2-L3 5.0 5.0 25 606
VD1 VD1-D3-R1-2-L4 5.0 5.0 25 637
VD1 VD1-D3-R1-2-L5 5.0 5.0 25 610
VD1 VD1-D3-R1-2-L6 5.0 5.0 25 566
VD1 VD1-D3-R2-2-L1 5.0 5.0 25 742
VD1 VD1-D3-R2-2-L.2 5.0 5.0 25 668
VD1 VD1-D3-R2-2-L3 5.0 5.0 25 686
VD1 VD1-D3-R2-2-L4 5.0 5.0 25 717
VD1 VD1-D3-R2-2-L5 5.0 5.0 25 492
VD1 VD1-D3-R2-2-L6 5.0 5.0 25 642
VD1 VD1-D3-R3-2-L1 5.0 5.0 25 557
VD1 VD1-D3-R3-2-L3 5.0 5.0 25 595
VD1 VD1-D3-R3-2-L4 5.0 5.0 25 682
VD1 VD1-D3-R3-2-L6 5.0 5.0 25 612
VD1 VD1-D3-R4-2-L1 5.0 5.0 25 792
VD1 VD1-D3-R4-2-12 5.0 5.0 25 607
VD1 VD1-D3-R4-2-L3 5.0 5.0 25 669
VD1 VD1-D3-R4-2-L4 5.0 5.0 25 699
VD1 VD1-D3-R4-2-L5 5.0 5.0 25 643
VD1 VD1-D3-R4-2-L6 5.0 5.0 25 638
VD1 VD1-D3-R5-2-L1 5.0 5.0 25 665
VD1 VD1-D3-R5-2-L.2 5.0 5.0 25 882
VD1 VD1-D3-R5-2-L3 5.0 5.0 25 694
VD1 VD1-D3-R5-2-L4 5.0 5.0 25 557
VD1 VD1-D3-R5-2-L5 5.0 5.0 25 677
VD1 VD1-D3-R5-2-L6 5.0 5.0 25 520
VD1 VD1-D4-R1-2-L1 5.0 5.0 25 584
VD1 VD1-D4-R1-2-L.2 5.0 5.0 25 563
VD1 VD1-D4-R1-2-L3 5.0 5.0 25 589
VD1 VD1-D4-R1-2-L4 5.0 5.0 25 470
VD1 VD1-D4-R1-2-L5 5.0 5.0 25 437
VD1 VD1-D4-R1-2-L6 5.0 5.0 25 537
VD1 VD1-D4-R2-2-L1 5.0 5.0 25 623
VD1 VD1-D4-R2-2-L.2 5.0 5.0 25 545
VD1 VD1-D4-R2-2-L3 5.0 5.0 25 570
VD1 VD1-D4-R2-2-L4 5.0 5.0 25 710
VD1 VD1-D4-R2-2-L5 5.0 5.0 25 449
VD1 VD1-D4-R2-2-L6 5.0 5.0 25 645
Average 5.0 5.0 25 591
SD 0.0 0.0 0.0 107.9
COV, % 18.26
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Universidad Nacional de Ucayali
car Fed Basadre Km 6.200 - Pucallpa
Fac CS Forestales y Ambientales
Lab de Tecnologia de la Madera

DUREZA

Sample Sample No. Ancho Espesor Area C
ID MAX
cm cm cm? kg
VD1 VD1-D4-R5-2-L1 5.0 5.0 25 436
VD1 VD1-D4-R5-2-L.2 5.0 5.0 25 674
VD1 VD1-D4-R5-2-L3 5.0 5.0 25 557
VD1 VD1-D4-R5-2-L4 5.0 50 25 752
VD1 VD1-D4-R5-2-L5 5.0 5.0 25 619
VD1 VD1-D4-R5-2-L6 5.0 5.0 25 622
VD1 VD1-D4-R4-2-L1 5.0 5.0 25 583
VD1 VD1-D4-R4-2-1.2 5.0 50 25 553
VD1 VD1-D4-R4-2-L3 5.0 5.0 25 508
VD1 VD1-D4-R4-2-L4 5.0 50 25 657
VD1 VD1-D4-R4-2-L5 5.0 5.0 25 671
VD1 VD1-D4-R4-2-L6 5.0 5.0 25 198.1
VD1 VD1-D4-R5-2-L1 5.0 5.0 25 596
VD1 VD1-D4-R5-2-L2 5.0 5.0 25 578
VD1 VD1-D4-R5-2-L3 5.0 5.0 25 676
VD1 VD1-D4-R5-2-L4 5.0 5.0 25 526
VD1 VD1-D4-R5-2-L5 5.0 5.0 25 6543
VD1 VD1-D4-R5-2-L6 5.0 5.0 25 562
VD1 VD1-D5-R1-2-L1 5.0 5.0 25 636
VD1 VD1-D5-R1-2-L.2 5.0 5.0 25 687
VD1 VD1-D5-R1-2-L3 5.0 5.0 25 297
VD1 VD1-D5-R1-2-L4 5.0 5.0 25 706
VD1 VD1-D5-R1-2-L5 5.0 5.0 25 703
VD1 VD1-D5-R1-2-L6 5.0 5.0 25 688
VD1 VD1-D5-R2-2-L1 5.0 5.0 25 795
VD1 VD1-D5-R2-2-12 5.0 5.0 25 842
VD1 VD1-D5-R2-2-L3 5.0 5.0 25 794
VD1 VD1-D5-R2-2-L4 5.0 5.0 25 609
VD1 VD1-D5-R2-2-L5 5.0 5.0 25 444
VD1 VD1-D5-R2-2-L6 5.0 5.0 25 499
Average 5.0 50 25 606
SD 0.0 0.0 0.0 136.3
COV, % 225
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Universidad Nacional de Ucayali
car Fed Basadre Km 6.200 - Pucallpa
Fac CS Forestales y Ambientales
Lab de Tecnologia de la Madera

DUREZA

Sample Sample No. Ancho Espesor Area C
ID MAX
cm cm cm? kg
VD1 VD1-D5-R3-2-L1 5.0 50 25 780
VD1 VD1-D5-R3-2-L.2 5.0 5.0 25 767
VD1 VD1-D5-R3-2-L3 5.0 5.0 25 692
VD1 VD1-D5-R3-2-L4 5.0 5.0 25 774
VD1 VD1-D5-R3-2-L5 5.0 5.0 25 704
VD1 VD1-D5-R3-2-L6 5.0 5.0 25 750
VD1 VD1-D5-R4-2-L1 5.0 5.0 25 518
VD1 VD1-D5-R4-2-L.2 5.0 50 25 540
VD1 VD1-D5-R4-2-L3 5.0 5.0 25 550
VD1 VD1-D5-R4-2-L4 5.0 5.0 25 776
VD1 VD1-D5-R4-2-LS 5.0 50 25 661
VD1 VD1-D5-R4-2-L6 5.0 50 25 376
VD1 VD1-D5-R5-2-L1 5.0 5.0 25 600
VD1 VD1-D5-R5-2-L.2 5.0 5.0 25 677
VD1 VD1-D5-R5-2-L3 5.0 5.0 25 620
VD1 VD1-D5-R5-2-L4 5.0 5.0 25 6638
VD1 VD1-D5-R5-2-L5 5.0 5.0 25 677
VD1 VD1-D5-R5-2-L6 5.0 50 25 566
Average 5.0 5.0 25 650
SD 0.0 0.0 0.0 109.4
COV, % 16.84
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CIZALLAMIENTO

Sample Sample No. Ancho Espesor Area C
ID MAX
cm cm cm?* kg
VD2 VD2-D1-R1-3 434 5.06 24.49 1096
vD2 VD2-D1-R2-3 4.90 5.00 2450 734
VD2 VD2-D1-R3-3 4.80 503 2414 659
vD2 VD2-D1-R4-3 493 4289 241 1430
VD2 VD2-D1-R5-3 5.18 51 26.47 1290
vD2 VD2-D2-R1-3 4.66 5.1 23.81 835
VD2 VD2-D2-R2-3 468 495 2317 851
Average 4.8557 5.0214 2438
SD 0.1757 0.0817 1.026
Sample Sample No. Ancho Espesor Area C
ID MAX
cm cm cm? kg
vD2 VD2-D2-R3-3 468 520 2434 1344
vD2 VD2-D2-R4-3 475 494 23.47 1078
vD2 VD2-D2-R5-3 494 514 25.39 924
vD2 VD2-D3-R1-3 487 5.1 24389 1016
VD2 VD2-D3-R2-3 434 4956 24.01 1072
VD2 VD2-D3-R3-3 473 487 23.04 990
VD2 VD2-D3-R4-3 490 5.01 2455 816
VD2 VD2-D3-R5-3 499 496 2475 1151
vD2 VD2-D4-R1-3 491 4938 24.45 970
vD2 VD2-D4-R2-3 494 490 2421 744
VD2 VD2-D4-R3-3 5.05 475 2399 1118
vD2 VD2-D4-R4-3 498 5.05 2515 743
vD2 VD2-D4-R5-3 499 517 25.80 1331
VD2 VD2-D5-R1-3 463 512 23.71 1061
VD2 VD2-D5-R2-3 466 494 23.02 1109
VD2 VD2-D5-R3-3 430 507 24.34 1569
VD2 VD2-D5-R4-3 476 5.01 23.85 1464
vD2 VD2-D5-R4-3 495 5.00 2475 1650
Average 484382 5.0106 243
SD 0.1292 0.1175 0.77
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COMPRESION PARALELA

Sample Sample No.  Ancho Espesor Area MOE CLP C DLP Length Max Support
D (Referencial) MAX Load Span
cm om om? kg/em? kg kg cm mm kg mm
VD2 VD2-D1-R1-4 493 497 245 1293 2241 4095 0.1215 150 4095 16
VD2 VD2-D1-R24 493 503 248 12162 2250 3810 0.1119 150 3810 16
VD2 VD2-D1-R3-4 5.00 483 242 16315 1710 2699 0.0651 150 2699 16
VD2 VD2-D1-R4-4 498 493 245 22606 1802 210 0.0487 150 210 16
VD2 VD2-D1-R54 49 499 2438 5772 1832 3975 0.1924 150 3975 16
VD2 VD2-D1-R1-4 492 431 237 27070 210 3465 0.0611 150 3465 16
VD2 VD2-D2-R2-4 485 491 238 16718 1802 2871 0.0681 150 2871 16
VD2 VD2-D2-R3-4 487 486 237 55075 12 M7 0.0198 150 M7 16
Average 493 49163 242
SD 0.0513 0.0787 0.476
Sample SampleNo.  Ancho Espesor Area MOE CLP c DLP Length Max Support
D (Referencial) MAX Load Span
om cm om? kafem? kg ko om mm ko mm

VD2 VD2-D2-R4-4 491 494 2426 4130 1267 2601 0.1897 150 2601 16

VD2 VD2-D2-R5-4 493 5.00 2465 10719 2061 4284 0.1170 150 4284 16

VD2 VD2-D3-R1-4 503 493 24.80 13913 2061 4410 0.0836 150 4410 16

VD2 VD2-D3-R2-4 491 5.05 2480 4335 2365 4125 0.3300 150 4125 16

VD2 VD2-D3-R3-4 492 5.02 2470 5056 2848 4410 0.3420 150 4410 16

VD2 VD2-D3-R4-4 490 5.00 2450 6101 2641 4481 0.2650 150 4481 16

VD2 VD2-D3-R5-4 493 5.02 2475 17538 2824 4493 0.3341 150 4493 16

VD2 VD2-D4-R1-4 493 490 24.16 5123 2322 3900 0.0822 150 3900 16

VD2 VD2-D4-R2-4 507 516 26.16 12678 2808 4485 0.1270 150 4485 16
Average 49617 5.00 2438
sD 0.07 0.097 0.717
Sample SampleNo.  Ancho Espesor Area MOE CLP C DLP Length Max Support
D (Referencial) MAX Load Span

om om om’ kglem? kg kg om mm kg mm

VD2 VD2-D4-R34 4% 517 2564 50181 2376 4050 0.0277 150 4050 16
VD2 VD2-D4-R44 498 502 25.00 12146 241 3900 0.1107 150 3900 16
VD2 VD2-D4-R54 498 5.00 2490 14680 2934 4620 0.1204 150 4620 16
VD2 VD2-D5-R1-4  5.04 502 2530 15021 232 4155 0.0881 150 4155 16
VD2 VD2-D5-R24 498 5.04 2510 4631 2162 4050 0.2790 150 4050 16
VD2 VD2-D5-R34  5.00 497 2485 11650 2007 3990 0.1048 150 3990 16
VD2 VD2-D5-R44 493 5.08 25.04 23163 2610 4425 0.0675 150 4425 16
VD2 VD2-D5-R54 483 497 240 37484 2934 4635 0.0489 150 4635 16
Average 49625 5.0338 25
SD 0.062 0.0659 0.458
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COMPRESION PERPENDICULAR

Sample Sample No. Ancho Espesor Area CLP C DLP
D MAX

cm cm cm? kg kg cm
VD2 VD2-D1-R1-5 498 5.02 25.00 2560 4080 0.1360
VD2 VD2-D1-R2-5 5.03 5.06 2545 1450 3170 0.0790
VD2 VD2-D1-R3-5 5.05 5.02 2535 1590 3760 0.0765
VD2 VD2-D1-R4-5 5.01 477 23.90 1261 4010 0.0538
VD2 VD2-D1-R5-5 491 5.01 2460 1320 3250 0.0466
VD2 VD2-D2-R1-5 499 470 2345 2070 3050 0.1298
VD2 VD2-D2-R2-5 491 4388 2396 1274 4050 0.0469
VD2 VD2-D2-R3-5 482 479 23.09 1259 3850 0.0523
VD2 VD2-D2-R4-5 474 5.01 2375 1236 3250 0.0721
VD2 VD2-D2-R5-5 442 5.08 2245 3390 4220 0.1693
VD2 VD2-D3-R1-5 492 497 2445 1739 3870 0.0861
VD2 VD2-D3-R2-5 495 4389 242 3720 4630 0.1684
Average 5.06 48942 248
SD 0.0 0.1735 0.878
Sample Sample No. Ancho Espesor Area CLP c DLP
ID MAX

cm cm om? kg kg cm
VD2 VD2-D3-R3-5 5.05 5.06 25.50 3520 5170 0.1206
VD2 VD2-D3-R4-5 485 4.86 2357 2590 3440 0.0543
VD2 VD2-D3-R5-5 497 489 2480 3650 3440 0.1160
VD2 VD2-D4-R1-5 5.09 5.09 2591 2010 3680 0.0989
VD2 VD2-D4-R2-5 5.06 5.04 2550 1323 3580 0.0601
VD2 VD2-D4-R3-5 494 486 240 1577 4580 0.0584
VD2 VD2-D4-R4-5 491 510 25.04 3630 3770 0.2360
VD2 VD2-D4-R5-5 496 433 2420 1297 3960 0.0529
VD2 VD2-D5-R1-5 513 5.05 2591 1511 4550 0.0500
VD2 VD2-D5-R2-5 5.07 4.30 2434 1430 3710 0.0337
VD2 VD2-D5-R3-5 4.90 499 2445 1210 2720 0.0304
VD2 VD2-D5-R4-5 436 5.05 2454 1260 2550 0.0791
VD2 VD2-D5-R5-5 495 5.05 25.00 1570 3670 0.0747
Average 5.06 4.9877 252
SD 0.0 0.0944 0.477
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FLEXION ESTATICA

Sample Sample No. Ancho Espesor Area MOR MOE CLP C DLP Support
] CLP MAX Span
om om om? kglem? kglem? kg kg om mm
VD2 VD2D1R1-6 49 5.02 2490 13 13170 9 134 0.9730 700
VD2 VD2D1R26 502 486 2440 125 14341 9% 14 10217 700
VD2 VD2D1R3-6 5.6 485 2454 122 14315 9 138 1.0022 700
VD2 VD2D1R46 498 5.02 25.00 122 1317 100 143 1.0411 700
VD2 VD2D1RS-6 495 49 2455 17 13681 9 136 0.9876 700
VD2 VD2D2R1-6 498 512 2.2 63 8225 67 80 1.0150 700
VD2 VD2D2R2-6  5.03 5.04 25.35 n 9035 75 88 11040 700
VD2 VD2D2R3-6 490 492 241 62 8999 66 n 1.0810 700
Average 0.4981 0.4984 0.248
i) 0.0052 0.0071 0.00397
Sample Sample No. Ancho Espesor Area MOR MOE CLP C DLP Support
D CLP MAX Span
om om om? kafem? kafem? ko kg om mm
VD2 VD2D2R46 516 513 2647 7 e 79 9 1.2450 700
VD2 VD2-D2-R5-6 497 5.04 25.05 75 8610 76 90 11960 700
VD2 VD2-D3-R1-6 5.09 5.05 2570 80 9138 75 9 1.0780 700
VD2 VD2D3R26 510 497 2535 50 7749 59 60 1.0340 700
VD2 VD2D3R36 505 501 2530 62 7637 70 75 1.2360 700
VD2 VD2-D3-R4-6 521 512 26.68 52 721 65 67 1.0920 700
VD2 VD2D3RS-6 49 503 2495 ] 7653 n 94 12650 700
VD2 VD2D4R16 510 507 25.86 67 6027 14 84 1519 700
VD2 VD2-D4-R2-6 509 51 26.01 74 5398 79 93 16998 700
VD2 VD2-D4-R3-6 513 5.05 2591 50 7007 61 62 11300 700
VD2 VD2D4R4E 509 506 2576 1 6075 & 95 17343 700
VD2 VD2-D4-R5-6 495 494 2445 8 6713 79 93 16647 700
VD2 VD2DSR16 493 493 2430 108 10982 73 130 0.9589 700
VD2 VD2-D5-R2-6 507 4380 2434 16 1570 76 123 1.0069 700
Average 0.5105 0.5025 0.257
SD 0.005 0.0087 0.00575
COV, %
Sample Sample No. Ancho Espesor Area MOR MOE CLP C DLP Support
D CLP MAX Span
om om om? kglem? kglem? kg kg om mm
D2 VO2D5R36 502 497 %% 1 10527 7 12 1.0261 700
VD2 VD2D5R4-6  5.08 5.09 25.86 100 9683 74 126 0.9770 700
VD2 VD2.D5R56 497 49 2450 122 10894 82 140 1.0894 700
Average 0.505 0.503 0.254
3D 0.0042 0.0085 0.00642
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TENSION PERPENDICULAR

Sample Sample No. Ancho Espesor Area C
ID MAX
cm cm cm? kg
VD2 VD2-D1-R1-8 248 4388 12.05 282
VD2 VD2-D1-R2-8 245 513 12.57 351
VD2 VD2-D1-R3-8 229 497 11.38 286
VD2 VD2-D1-R4-8 257 435 12.45 442
VD2 VD2-D1-R5-8 237 5.06 11.99 266
Average 4974 2432 12.09
SD 0.1226 0.106% 0.47
Sample Sample No. Ancho Espesor Area C
ID MAX
cm cm cm? kg
vD2 VD2-D2-R1-8 2.51 493 12.37 347
VD2 VD2-D2-R2-8 222 439 10.86 1422
VD2 VD2-D2-R3-8 229 475 10.88 233
VD2 VD2-D2-R4-8 21 438 1030 261
vD2 VD2-D2-R5-8 241 4.90 11.81 449
VD2 VD2-D3-R1-8 251 5.06 12.70 218
vD2 VD2-D3-R2-3 206 432 9.93 107.9
VD2 VD2-D3-R3-8 233 5.03 1.72 276
vD2 VD2-D3-R4-3 238 432 11.47 150.9
VD2 VD2-D3-R5-8 203 492 9.99 1882
vD2 VD2-D4-R1-8 225 5.04 11.34 37475
VD2 VD2-D4-R2-8 2.3 5.01 11.57 395
vD2 VD2-D4-R3-8 245 495 1213 353
VD2 VD2-D4-R4-8 232 439 11.34 349
VD2 VD2-D4-R5-8 252 47 11.87 402
VD2 VD2-D5-R1-8 235 492 11.56 345
vD2 VD2-D5-R2-8 2.08 5.01 10.42 212
VD2 VD2-D5-R3-8 243 496 1230 416
vD2 VD2-D5-R4-8 242 498 12.05 342
VD2 VD2-D5-R5-8 245 5.00 12.30 2954
Average 49168 2.3174 114
SD 0.0976 0.1575 0.82

150



OTROS

TABLAS DE ANALISIS ESTADISTICOS REALIZADOS EN EL SOFTWARE
SPSS POR CADA UNO DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL
LABORATORIO

PRUEBA DE NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD EN LA DENSIDAD

Tabla 87.

Prueba de Normalidad en Ensayo de Densidad

o Shapiro-Wilk
Dosificaciones Estadistico gl Sig.
Densidades D1 ,867 5 ,254
(gr/icm3) D2 ,913 5 ,485
por Dosificacion D3 ,684 5 ,006
D4 ,967 5 ,853
D5 ,923 5 ,548
Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.
Tabla 88.
Prueba de Homogeneidad de Variables en Ensayo de Densidad
Estadistico de
Prueba de Homogeneidad de Varianza Levene g1 g2 Sig.
Densidades Se basa en la media 3,277 4 20 ,032
(gr/lcm3) Se basa en la mediana 2,419 4 20 ,082
por Dosificacion Se basa en la mediana y 11,63
con el ajustado 2419 4 3 108
Se basa en la media
3,201 4 20 ,035

recortada
Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.
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PRUEBA DE NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD EN LA DUREZA

Tabla 89.

Prueba de Normalidad en Ensayo de Dureza

Shapiro-Wilk
Dosificaciones Estadistico gl Sig.
D1 ,934 5 ,627
Fuerzas Admisibles (kg) D2 ,951 5 147
por Dosificacion D3 ,936 5 ,641
D4 ,948 5 122
D5 ,923 5 ,5651
Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.
Tabla 90.
Prueba de Homogeneidad de Variables en Ensayo de Dureza
Estadistico de
Prueba de Homogeneidad de Varianza Levene gl gl2 Sig.
Se basa en la media 1,611 4 20 ,210
Fuerzas Admisibles (kg) Se basa en la mediana 1,300 4 20 ,304
por Dosificacion Se basa en la mediana y 1.300 4 14517 316
con el ajustado
Se basa en la media 1627 4 20 206

recortada

Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.
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PRUEBA DE NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD EN EL CORTE

Tabla 91.

Prueba de Normalidad en Ensayo de Corte

o Shapiro-Wilk
Dosificaciones Estadistico gl Sig.
D1 ,933 5 ,619
Esfuerzos Admisibles D2 828 5 ,135
(kg/cm?2) por Dosificacion D3 ,898 5 ,397
D4 ,918 5 ,516
D5 ,864 5 242
Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.
Tabla 92.
Prueba de Homogeneidad de Variables en Ensayo de Corte
) ) Estadistico
Prueba de Homogeneidad de Varianza .
de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 1,850 4 20 ,159
Esfuerzos Admisibles Se basa en la mediana , 745 4 20 573
(kg/cm2) por Dosificacion Se basa en la mediana y
. , 745 4 16,211 575
con el ajustado
Se basa en la media
1,857 4 20 ,158

recortada

Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.
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PRUEBA DE NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD EN LA COMPRESION

PARALELA

Tabla 93.

Prueba de Normalidad en Ensayo de Compresién Paralela

Shapiro-Wilk
Dosificaciones Estadistico gl Sig.
D1 ,782 5 ,058
Esfuerzos Admisibles D2 ,962 5 ,823
(kg/cm2) por Repeticion D3 ,894 5 377
D4 ,910 5 467
D5 ,890 5 ,358

Fuente: Resultados Obtenidos del Software

Tabla 94.

SPSS.

Prueba de Homogeneidad de Variables en Ensayo de Compresion Paralela

Prueba de Homogeneidad de Varianza

Estadistico gl1 gl2 Sig.
de Levene
Se basa en la media ,495 4 20 , 740
Se basa en la
) ,245 4 20 ,909
Esfuerzos Admisibles mediana
(kg/cm2) por Repeticion ~ Se basaen la
mediana y con el ,245 4 16,173 ,909
ajustado
Se basa en la media
471 4 20 757

recortada

Fuente: Resultados Obtenidos del Software

SPSS.
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PRUEBA DE NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD EN LA COMPRESION
PERPENDICULAR

Tabla 95.

Prueba de Normalidad en Ensayo de Compresién Perpendicular

Shapiro-Wilk
Dosificaciones Estadistico gl Sig.
D1 , 709 5 ,012
Esfuerzos Admisibles D2 ,759 5 ,036
(kg/cm?2) por Dosificacion D3 ,885 5 ,331
D4 74 5 ,049
D5 ,918 5 ,518

Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.

Tabla 96.
Prueba de Homogeneidad de Variables en Ensayo de Compresion Perpendicular

Prueba de Homogeneidad de Varianza Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 1,951 4 20 ,141
Esfuerzos Admisibles Se basa en la mediana ,619 4 20 ,654
(kg/cm?2) por Dosificaciébn Se basa en la mediana y
) ,619 4 12,550 ,657
con el ajustado
Se basa en la media
1,722 4 20 ,185

recortada

Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.
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PRUEBA DE NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD EN LA FLEXION ESTATICA

Tabla 97.

Prueba de Normalidad en Ensayo de Flexion Estatica

Shapiro-Wilk
Dosificaciones Estadistico gl Sig.
D1 ,982 5 ,944
Esfuerzos Admisibles D2 ,896 5 390
(kg/cm2) por Dosificacion D3 841 5 167
D4 ,945 5 ,701
D5 ,993 5 ,988

Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.

Tabla 98.

Prueba de Homogeneidad de Variables en Ensayo de Flexion Estética

Prueba de Homogeneidad de Varianza Estadistico

de Levene gl1 gl2 Sig.

Esfuerzos Admisibles Se basa en la media 1,590 4 20 ,216
(kg/cm2) por Dosificacion Se basa en la mediana ,636 4 20 ,643
Se basa en la mediana 'y
i ,636 4 14,631 ,645
con el ajustado
Se basa en la media
1,518 4 20 ,235

recortada

Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.
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PRUEBA DE NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD EN LA TENSION
PARALELA

Tabla 99.

Prueba de Normalidad en Ensayo de Tension Paralela

Shapiro-Wilk
Dosificaciones Estadistico gl Sig.
D1 919 5 o25
Esfuerza Admisibles D2 ,920 5 530
(kg/cm2) por Dosificacion D3 ,898 5 397
D4 947 5 , 715
D5 ,879 5 ,306

Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.

Tabla 100.
Prueba de Homogeneidad de Variables en Ensayo de Tension Paralela

Prueba de Homogeneidad de Varianza Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 18,865 4 20 ,000
Esfuerza Admisibles Se basa en la mediana 3,468 4 20 ,026
(kg/cm2) por Dosificaciéon Se basa en la mediana
] 3,468 4 4,636 111
y con el ajustado
Se basa en la media
18,679 4 20 ,000

recortada

Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.
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PRUEBA DE NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD EN LA TENSION

PERPENDICULAR

Tabla 101.

Prueba de Normalidad en Ensayo de Tension Perpendicular

Shapiro-Wilk
Dosificaciones Estadistico gl Sig.
D1 ,878 5 ,300
Esfuerzos Admisibles D2 ,990 S) 980
(kg/cm2) por Dosificacion D3 977 5 ,920
D4 887 5 ,345
D5 ,982 5 ,947

Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.

Tabla 102.

Prueba de Homogeneidad de Variables en Ensayo de Tensién Perpendicular

Prueba de Homogeneidad de Varianza Estadistico
de Levene gl1 gl2 Sig.
Se basa en la media 1,159 4 20 ,358
Se basaenla
. ,995 4 20 ,433
Esfuerzos Admisibles mediana
(kg/cm?2) por Dosificacion Se basa en la
mediana y con el ,995 4 12,596 446
ajustado
Se basa en la media
1,162 4 20 ,357

recortada

Fuente: Resultados Obtenidos del Software SPSS.
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