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RESUMEN

Con el propdsito de estudiar el efecto de las variables:
plano de roce de la madera, velocidad de deslizamiento y
peso normal aplicado (2 niveles en cada variable), sobre
el coeficiente de friccién dindmica ( p ) madera-acero,
se recurrié al empleo de madera procedente de 6 especies

forestales venezolanas (rango-de peso egpecifico b&sico:

0,387 - 0,793).

Siguiendo el esquema de un experimento factorial, las pro
betas fueron deslizadas sobre una ldmina de acero (410 mi

cro pulgadas Ra) utilizando una mdquina INSTRON,.

Los valores promedio de J variaron entre 0,226 y 0,134,
Se obtuvo diferencias significativas de ) ocasionadas -
por la velocidad de deslizamiento, peso normal aplicado

y peso especifico bdsico de la madera,

Otros ensayos exploratorios detectaron diferencias debidas
a los extractivos de la madera, direccién de las estrias
del acero y evidencias de la accién del lefio de algunas es

pecies sobre la superficie del acero,

Los resultados estdn explicados en términos de adhesiédn,

deformacién y lubricaéién.



Résumé

Dais 1tintention dtétudier les effets des variables: face du bois
soumise au frottement, vitesse de glissement et force normale

(a raison de deux niveaux pour chaque variable) sur le coéfficient
de friction dynamique (M) bois—aciér, on a employé 6 essences
vénézuéliennes dont les densité basiques s'etalaient depuis 0, 387

jusqufa 0,793

Ayant &tabli un schéma d! expérience factorielle, on a fait glisser
les éprouvettes sur une lame d! acier (410 micropouces Ra) au moyen

d! une machine & essais INSTRON.,

Les valeurs moyennes de i ont varié entre 0,226 et 0,134, Des
differences significatives de j ont &tées produites par l'effet de
la vitesse de glissement, la force normale et le poids spécifique ba-

sique du bois.

D! autres essais exploratoires ont permis de détecter des effets
inhérents aux extraits du bois, a la direction des stries de |! acier,
ainsi que de mettre en évidence 1ltaction du bois de certaines essen-

ces sur les surfaces dt acier.

L.es résuitats de cette &tude sont exposés en fonction de 1'adhésion,

la déformation et la lubrification.



The purpose of this study was to determine the effect on the coeffi-
cient of friction of the wood-steel interface, of the following va -
riables: wood surface, sliding speed and applied weight two diffe-
rent values of each variable were considered. The study was based
on 6 venezuelan lumber species, with a specific gravity from 0, 387

to 0, 793.

Applying a factorial experimental design, the specimens were slided
on a steel surface (410 microinch Ra) employing an INSTRON Univer

sal Testing Machine.

Mean of M values ranged from 0,226 to 0,134, Significantly di-
fferent 1 values were found due to sliding speed, applied weight and

specific gravity of the wood,

Exploratory experiments detected differences due to wood extractives,
and to the orientation of the steel grinding-marks. These studies i n-
dicated also possible effects of wood anatomy and wood deposits on

the steel surface,

The results are discussed in terms of adhesion, deformation and

lubrication. .



P o

1. INTRODUCCION

NATURALEZA DEL PROBLEMA

Se entiende per friccién o rozamiento, las fuerzas de
resistencia que sc presentan en el plano de cantacto

entre dos cuerpos (o sea perpendiculares a la presién
de contacto), las cuales ofrecen resistencia a un po-
sible movimiento o al ya existente en uno de los cuer
pos (27). Siempre que la superficie de un cuerpo des
liza sobre la de otro, cada cuerpo ejerce una fuerza

de rozamiento sobre el otro cuerpo, siendo dichas fuer
zas paralelas a la superficie d® contacto; la fuerza

de rozamiento sobre cada cuerpa estd en sentido opues

to a su movimiento con relacién al otro cuerpo (54).

Las fuerzas de friccién se originan a causa de que

las superficies de los cuerpos no son completamente -
lisas, sino que preeentan a nivel microscépico, ele-
vaciones (picos) y depresiones (valles); en el contac
to entre dos cuerpos se producirfa un entrecruzamien-
to, encajando en cierto modo las irregularidades de
un cuerpo con las del otro (11)(36); durante el des-
lizamiento relativo de uno de los cuerpos, se produ -
cen fendémenos de adhesién y corte entre otros, que -
son funcibén de un elgvado ndmero de factores y de 1la

interacc ién entre ellos (11),

De acuerdo con la clasificacién de las propiedades
fundamentales de la madera citada por Kollmann (27),

el comportamiento friccional se considera como una



caracterfstica fisica de ese material; el roce involu-
cra un fenémeno de pérdida de energia, principalmente

en forma de calor desde la interfaz de contacto (11).

La importancia de las propiedades friccionales de 1la
madera ha sido valorada en los dltimos afios a través

de numerosos trabajos; la bﬁsdueda de nuevas formas de
uso de la madera, el deseo de ampliar los conocimientos
actuales acerca del rozamiento en la madera, junto con
el desarrollo de nuevas técnicas y equipos de estudio -
han contribufdo al impulso actual del estudio de la -

friccién entre la madera y otros materiales,

La razba principal para el desarrollo de investigacio-
nes en el 4rea de las propiedades friccionales de la
madera, radica en que el roce se presenta en numerosos
procesos de transformacién y de uso de la madera (17)
(25) (46). Entre los primeros se pueden citar el ase-~
rrado, el cepillado y el corte de chapas (26) (43) (58);
en cuanto a los procesos de uso, la bibliograffa mencio
na el empleo de zapatas de madera como frenos de auto-
motores, el empleo de cojinetes de madera en algunos -
tipos de miquinas, el uso de conectores de madera en

la industria de la construccién y el empleo de lanzade

ras de madera en la industria textilera (13) (17) (20)
(27) (46).

Posiblemente el énfasis actual que estd recibiendo el
estudio de la friccién madera-metal y madera-madera
proporcione en un futuro cercano nuevas formas de uso

de la madera y de algunos derivados de ella,

El estudio de la friccién éntre la madera y el acero ha

1



3

sido desarrollado generalmente en especies de la zona
templada utilizando para ello tres métodos de trabajo:
en el corte de madera, deslizando un cuerpo metdlico
sobre la superficie de madera (o viceversa) y emplean-

do una esfera para rodarla sobre la madera,

La mayorfa de estos experimentos requieren de un equipo
especial, Sin embargo, recientemente Lemoine, McMillin
y Manwiller (31) han propuesto una forma simplificada -
para el estudio de la friccién madera-acero por el méto
do de deslizamiento, Esta forma simplificada fue consi
derada en el presente estudio de la friccién dindmica

entre la madera y el acero, en razén de su sencillez V¥
por la disponibilidad de les equipos necesarios para su

realizacida,

El presente trabajo pretende contribufr al conocimiento
del comportamiento friccional de especies procedentes =~
del bosque tropical, investigando algunas variables que
podrfan afectar el coeficiente de friccién dindmica ma-

dera-acero,,

Se entiende por coeficiente de fricciban dindmica ( M),
el cociente entre la fuerza interfacial de friccién
(Ff), que se opone al movimiento relativo de un cuerpo

y la fuerza normal (Fn) que actda sobre é1,



El trabajo se desarroll$ en las instalaciones del Labo-
ratorio Nacional de Productos Forestales (L.N.P.F.) vy
en el Laboratorio de Tecnologfa Mecdnica de la Escuela

de Ingenierfa Mecdnica, Universidad de Los Andes, Méri-

da (Venezuela).
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OBJETIVOS

Determinar el coeficiente de friccién dindmica entre

la madora y el acero para seis especies venezolanas,

Estudiar el efecto de las variables: plano de roce
de la madera (radial y tangencial), pesoc anormal apli-
cado (500 g y 2000 g) y velocidad de deslizamiento -

(5 vy 50 cm/min) sobre el coeficiente de friccién dind-

mica,

Considerar brevemente el estudio del efecto de otras
variables involucradas en el fenémeno del rozamiento
como extractivos de la madera, orientacién del

grano de la madera, orientacidén de las estrias ucl a-

cero y friccibén a alta velocidad,



2, REVISTON BIBLIOGRAFICA

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE LA FRICCION

La friccién inicialmente fue estudiada por Leonardo

Da Vinci a fines del siglo XV (9) (47). Da Vinci de-

j6é establecido los principios bdsicos que rigen el fe

némeno y sus investigaciones fueron confirmadas y con

tinuadas en Francia por Amontons a fines del siglo -~

XVII. Amontons (47) resumié sus observaciones en dos

leyes bdsicas: a) la fuerza de friccién es proporcio

nal a la carga y b) la fuerza de friccibn es indepen-

diente del Area nominal de contacto, Segiin este au-

tor, la friccién metdlica puede ser atribuida al entre
cruzamiento mecdnico de las irregularidades de las su-
perficies en contacto, encajando en cierto modo unas
irregularidades con otras; de manera que la fuerza de
friccibn dindmica se explicarfa, segln Amontons, como
la fuerza requerida para vencer por levantamiento 1las
asperezas del cuerpo de la parte superior, sobre las -

del cuerpo de la parte inferior,

Posteriormente Coulomb (47) realizé una extensa serie

de experimentos y fue el primero en diferenciar la fric-
cién estdtica de la dindmica., Ademds postuld lo que se
considera la tercera ley de la friccibn: c) el coefi-
ciente de friccién cinética se puede considerar indepen-

diente de la velocidad de deslizamiento.

Belidor (47) en el siglo XVIII fue uno de los primeros
en manifestar que las superficies de los s6lidos consis-
ten de una multitud de picos hemisféricos y de peguefios

valles., Egte fjué confirmedopasteriorments con la ayu-
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da de técnicas 6pticas refinadas, concluyéndose que la
superficie de interacciones entre dos materiales pre-
sionados por una fuerza normal, comprende regiones muy
pequeiias en donde el contacto es a nivel de Atomo-atéd-
mo, La suma de estas regiones constituye el drea real

de contacto (10) (36).

Rennie (47) por su parte, manifesté que una teoria ge
neral del roce deberia considerar la flexién y falla (6

ruptura) de las asperezas superficiales,.

Tomlinson en 1929 y Hardy en 1936 (47) atribuyeron el
fenémeno de friccidén a una disipacién de energia cuando
los dtomos de un material son arrancados del campo atragc

tivo de sus contrapartes en la zona interfacial,

De acuerdo con Moore (47), a comienzos de la década de
1960, se postulé que durante el roce entre dos superfi-
cies se produciria (en la interfaz) el agrupamiento de
cargas de plaridad opuesta. Se asume que esas cargas man
tendrian unidas las superficies por atraccién electrosti-
tica, Este autor menciona que las teorias del entrecruza
miento mecdnico y la teoria electrostdtica pueden ser de-
sechadas ya que por un lado, un levantamiento de las aspe
rezas de una superficie sobre los de la otra, como lo su-
giere Amontons, no involucra un fendémeno de disipacién de
energia; ciertamente la friccidén es un mecanismo de disi-
pacién, Del mismo modo la teoria eletrostdtica implica -
una pérdida de cargas eléctricas en la interfaz, cuando el
contacto entre los cuerpos es prolongado, lo cual origina-
ria una disminucién del coeficiente de friccién; en la prac

tica no se ha observado esa disminucién,



Bowden y Tabor (8) (9) (10) (62) desarrollaron una teo-
ria acerca de la friccién entre dos cuerpos la cual ac-
‘tualmente ofrece la explicacién mds aceptada del fendéme
no del roce, Esta teorfia considera que la friccién es
debida a un proceso de soldadura o adherencia y cizalle
entre unos pocos puntos de la interfaz nominal de con-

tacto,

Cuando dos cuerpos (de madera o metdlicos) estdn en con-
tacto, el 4drea real de contacto es sbélo una fraccién del
Area aparente o geométrica. Esto significa que la pre-
sién local en esas pequefias zonas en contacto es bastan-
te elevada, lo suficiente para que el material fluya
pldsticamente de modo que esas regiones puedan soportar

el peso aplicado (8) (35).

Segiin Bowden y Tabor, en las zonas en contacto se produ-
cirfia una apreciable adhesién fisico-quimica resultando

una soldadura frfa de los dos materiales,

En el caso de la madera, Bowden (8) manifiesta que la re
sistencia friccional al deslizamiento de los metales so-
bre la madera, es una combinacién simple de dos facto-
res: deformacién y adhesién, E1 componente de deforma-
cién estd representado por el cizallamiento del material
blando, en las zonas de contacto madera-acero, El1 térmi
no de adhesién, que segidn Marian y Stumbo (33) juega un
rol méds importante en la friccibén, se produce por un la-
do a causa del anclaje mecdnico de la madera en el acero
(adhesién fi{sica) y también por puentes de hidrégeno en-
tre los grupos oxhidriio de la celulosa y la capa de 6xi
do del metal (41); es posible ademds, la contribucién de
fuerzas de Vaili dexr’ Waais (adhesiéi quimica o especifica)

(22)) (4+2)

PR
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De modo que el coeficiente de friccién ( M ) estaria

definido as{:

H deformacién + H adhesién

r
i

Bowden (8) menciona que en los pol{meros o fibras po-
liméricas de cadena larga la friccién es afectada por
la carga, Debido a que estas sustancias son viscoelds
ticas y su deformacién depende de la geometrfa de las
superficies, de la carga aplicada y de la duracién de
aplicacién de la misma, Segilin este autor, el 4rea real
de contacto (A) estaria relacionada inversamente a la
carga aplicada (P) en esos materiales, segdin una rela-
cién del tipo: A ©< P® donde n es menor que 1; de -
esta manera el coeficiente de friccién estd en razén
inversa a la carga, Bowden sefiala que este efecto pue

de ser muy marcado empleando pesos o cargas bajas.

La teorfa de la adhesién para explicar el fenémeno del
rozamiente fué enunciada . independientemente por Holm
en Alemania (1938), por Ernst y Merchant en los Estados
Unidos (l9h0) y posteriormente por Bowden y Tabor en In-
glaterra (1940) (47).

Bowden y Tabor (9) observaron un fenémeno de desliza-

miento intermitente (en inglés: sticke-slip) durante los
ensayos de friccién, Ellos atribuyen al hecho a la di-
ferencia entre la friccién estdtica y la dindmica, y a

la elasticidad de una ‘de las superficies de interaccién,
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FRICCION MADERA-METAL POR DESLIZAMIENTO Y POR RODADURA

El estudio de la friccidbn madera-metal por deslizamien-
to y por rodadura ya fue tratado por Klein en 1903 (27);
Kollmann (27) proporciona numerosas referencias de estu
dios realizados en Alemania, Sin embargo, con el traba
jo de Tabor (8) y de Atack y Tabor (4) a fines de la dé
cada de 1950, el estudio del roce madera-acero recibié

un gran impulso y permitidé un mayor entendimiento del
problema, principalmente a causa de que fueron los pri-
meros autores que explicaron el fendémeno del roce made-
ra-acero basfdndose en las modernas teorfas de la fric-

cidn desarrolladas por esa época,

Atack y Tabor (4) estudiaron la friccién por deslizamien

to y por rodadura en Abies balsamea a diferentes conteni

dos de humedad, Encontraron que el coeficiente de fric-
cibén por deslizamiento es mayor que el correspondiente
por rodadura, Aparentemente esta superioridad se debe-
rifa a la fuerte adhesién por puentes de hidrégeno que
se registra en la friccién por deslizamiento (35) (41).

Segln Atack y Tabor, la estructura de la superficie de

madera tiene mucha importancia en la magnitud de esa adhe-

sién, En la friccién por rodadura el término de defor-

macién representado por la fuerza de cizalle requerida

para vencer las uniones de las zonas de contacto, es mds
importanta que el término de adhesién que puede conside-
rarse despreciable (4)., Knudson y Schniewind (25) men -
cionan que el término de adhesién de la friccién es apro
ximadamente igual a la diferencia entre las fuerzas de

friccién por deslizamiento y por rodadural
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En Australia, McKenzie y Karpovich (41) realizaron
un extenso estudio de las variables mds importantes‘—
que afectan el coeficiente de friccibén madera-acero,
madera-madera y madera-materiales no férricos, Estos
autores encontraron desviaciones de las leyes bdsicas
de la friccién, siendo la mds importante la variacién
del coeficiente de friccién con la velocidad de desli
zamiento y también con la presiém ejercida sobre la
muestra de ensayo. Entre otros descubrimientos mencio
nan la gran interaccidn entre las variables velocidad,
rugosidad del acero, contenido de humedad y extracti-

yos de la madera,

La disminucién del coeficiente de friccién con la pre-
¢ién confirma aseveraciones de Bowden (8), Mckenzie y
Karpovich (41) atfibuyen el fendémeno tanto a una dismi
nucién de la presién media en los puntos de contacto,

como a un efecto de lubricacién.

Estos autores también observaron durante sus ensayos

el fenbémeno de "stick-slip" y aunque tomaron precaucio
nes para eliminarlo, el fendémeno se hizo presente en
las pruebas, El1l "stick~slip" segin McKenzie y Karpovich,
se puede reducir pero no eliminar; la reduccién se lo-~
gra lubricando la superficie, aumentando la velocidad

de deslizamiento y aumentando la rigidez del sistema -

de ensayo,

En cuanto a los coeficientes de friccién de la interfaz
madera-madera, esos autores observaron que son simila-

res a los de la interfaz madera-acero,
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En 1970 Lemoine, McMillin y Manwiller (31) (44) (45)
emplearon un método simplificado para el estudio de
la fricecién madera-acero, Este método consiste en
deslizar una muestra de madera sobre una superficie

de acero y medir la fuerza de rozamiento a través de
una mfquina INSTRON, El método descrito también fué
empleado por Lemoine y Koch (32) para el estudio de
la capacidad de sujecién de mordazas metdlicas des-

tinadas a ensayos de tensién de madera estructural,

Lemoine y colaboradores (31) emplearon madera de Pinus
glabra en su estudio vy detectaron un aumento del coefi
ciente de friccidén con la remocibén de los extractivos
de la madera y una ligera disminucién con el aumento -
del peso especifico de la madera y con la temperatura

de la superficie del metal.,

Segin Atack — Tabor (4) y Mckenzie - Karpovich (41)1los
extractivos de la madera tiemen un efecto lubricante -
que estd asociado con la cantidad de aceites y ceras
presentes en el lefio; las maderas con elevado porcenta-
je del tipo de extractivos antes menciomnados, tendrian
un coeficiente de friccién menor, Posiblemente los ex-
tractivos de la madera actuén en la interfaz madera-ace-
ro como una capa que dificulta o promueve la adhesién en
tre los materiales, esa accion estaria determinada por

la naturaleza, tipo y cantidad de los extractivos,

McMillin y colaboradores (45) consideraron el estudio
del agua, etanol y dcido octanoico como lubricantes, De-
terminaron que la introduccidén de agua y etanol en 1la

interfaz madera-acero, aumenta el coeficiente de friccién
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L de madera seca al horno; en tanto, se observé
una disminucién de ese coeficiente en las muestras sa-
turadas, El1 4cido octanoico disminuyé el coeficiente
de friccién de las muestras saturadas, Segln Lemoine
y colaboradores, influirfa la polaridad de los lubri-

cantes en el fenédmeno observado,

Knudson y Schniewind (25) investigaron el efecto de al
gunos solventes orgé4nicos sobre el coeficiente de fric
cién por rodadura y por deslizamiento de la madera de

Pseudotsuga mensiesii y Abies concolor, Utilizaron

en su estudio una metodologfa similar a la propuesta

por Lemoine y colaboradores,

Esos autores encontraron que el coeficiente de friccién
por deslizamiento’es mds elevado que el determinado por
rodadura, confirmando de esta manera los estudiocs de
Atack y Tabor (4). Ademds, encontraron que ambos coe
ficientes disminuyen con el peso espec{fico de la made-
ra y que aumentan con la constante dieléctrica y con
la capacidad de hinchamiento (en relacién al agua) de
los solventes orgdnicos utilizados, La constante die-
léctrica proporciona una estimacién de la capacidad de
los puentes de hidrégeno (25)(57); mientras que el po-
der de hinchamiento de los lfquidos orgédnicos, segin
investigaciones de Erickson, Rees y Kumar (6), est4
en relacibn inversa a la resistencia en compresién pa-
ralela al grano, al médulo de elasticidad y resistencia

en flexién de la madera,

Finalmente, Knudson y Schniewind (25) observaron, con
la ayuda del microscopio electrénico, que durante el

roce madera-~acero se produce una ruptura del material
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de la pared celular, El fenbémeno de "stick-slip" tam-

bién se hizo presente en sus ensayos,

En el Laboratorio Nacional de Productos Forestales (64)
se realizaron ensayos exploratorios de las variables

que afectan el coeficiente de friccién, empleando la
metodologfa propuesta por Lemoine y colaboradores (31).

Se usé madera de Tabebuia rosea y Mouriri barinensis

en los ensayos, . ~-..... ~. . Los resultados obtenidos
mostraron una superioridad del coeficiente de friccién
causada por el plano de roce (tangencial) de la madera
v no se detectarom diferencias debidas a las velocida-
des utilizadas (5 vy 50 cm/min). La orientacién del =
grano de la madera, no afecté significativamente el va-

lor del coeficiente de friccibn,

FRICCION EN EL. CORTE DE MADERA

Desde hace algunas décadas, el estudio de la friccién
durante el corte de la madera ha recibido especial a-
tencién, debido fundamentalmente a que el roce es una
de las principales causas del desgaste y calentamiento
de las herramientas de corte, llegando a influir también

en la calidad de la superficcie de la madera procesada

(58) (59).

El coeficiente de friccibéan de corte puede ser determina-
do a partir de las fuerzas de corte por medio de la si=-

guiente relacién (26) (37) (59):



e

15

Hc = Tan (Arctan Ny )

P
Donde:
Mc = coeficiente de friccién de corte
N = fuerza normal de corte
P = fuerza paralela de corte de la herramienta

o = dngulo de corte de la herramienta

Los vectores N y P actidan sobre el filo de la herramienta

de corte y pueden ser determinados experimentalmente,

Evidentemente, el coeficiente de friccién de corte ( M c)
no representa el coeficiente de friccién fisico determina
do por deslizamiento o por rodadura, Alexander y Brewer
(l) mencionan que la analogfa entre los dos tipos de coe-
ficientes de friccién (corte y deslizamiento), es descarta
da debido a que en el corte ortogonal (metales) el 4rea -
real de contacto es una fraccién apreciable del drea apa -
rente o nominal, por lo tanto no es de esperar que el coe-
ficiente de friccidén permanezca constante como lo especifi
can las leyes de Amontons, El corte ortogonal o rectili-
neo es un tipo de procesamiento de la madera (o de meta -
les) en el que el filo de la herramienta de corte estd u-
bicado perpendicularmente a la direccién de movimiento de
la herramienta y donde la profundidad de carite eg unifor=
me (26); esta accién de corte es andlega a la del eepille
manyal de carpintero.
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El coeficiente de friccidén de corte refleja la inter-
accibn de las fuerzas de corte gque se desarrollan en
la madera cuando se corta ortogonalmente (58), Especi
ficamente, McKenzie (38) menciona que en el corte de
la madera existe una fase inicial de incisibén dependien
te de la calidad del filo de la herramienta, que d4d lu-
gar a una concentracién de esfuerzos y a un consumo de
energia para el rompimiento de las fibras de la madera,
Posiblemente ésta sea una de las causas de la diferen -
cia entre el coeficiente de friccién de corte y el de-

terminado por deslizamiento.

Las fuerzas de corte son variables para las distintas
especies forestales y atin dentro de una misma, entre o-
tros factores a causa de la anisobtropfa de la madera -
(39). Esto implica que el coeficiente de friccién de-
terminado ‘furante el corte de la madera estd influencia-
do por una serie de variables (peso especifico o dureza,
cantidad y tipo de tejido parenquimitico, plano de cor-
te, orientacién de las fibras, contenidos cristalinos

en los radios y parénquima, radio de filo de la herra-
mienta, 4ngulo de corte, temperatura, entre otras), por

la interaccién de ellas y por la forma de corte (42).

De tal modo gue los resultados de estos estudios propor-
cionan un coeficiente de friccién que generalmente es su
perior a los proporcionados por la fricciba en desliza-
miento (31).

Sin embargo, es interesante ver que el comportamiento del

coeficiente de friccidbn frente a determinados factores
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es similar en ambos casos (corte y deslizamiento) .

As{, McMillin en 1958 (43) estudiando el proceso de
corte de chapas encontré que el coeficiente de fric-
cién ( M ) tiene una tendencia caracteristica en re
lacidén a la temperatura de la madera entre el rango
809F - 2009F (272C-93C); inicialmente M disminuye
con la elevacién de la temperatura y luego aumenta 1i
geramente al acercarse a los 2002F, En 1970, McMillin
y colaboradores (44) observaron entre el mismo rango
de temperatura, un comportamiento similar del coefi-
ciente determinado por deslizamiento., S6lo hay dife
rencia en la magnitud de valores encontrados. Segin
estos autores, en los resultados hay una notable in-

fluencia de los extractivos presentes en el lefio,

Por otro lado, McKenzie y Karpovich (41) en sus estu-
dios de la friccién por deslizamiento, encontraron un
incremento del coeficiente de friccién con el aumento
de la rugosidad de la superficie del acero, Reciente
mente Klamecki (23) (24), estudiando el corte ortogo-
nal en madera (raices y tronco) de pino poanderosa, ob
servé un comportamiento de M muy parecido al obser-

vado por McKenzie y Karpovich,

Klamecki (23) menciona que en el mecanismo de friccién
entre la viruta y la herramienta de corte (Cuchilla),

la adherencia interfacial es de primera importancia,
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2.4 MEDICIONES PARA EVALUAR EL ACABADO SUPERFICIAL DE
LOS MATERTALES,

La metodologfa para evaluar superficies de materiales
inicialmente fue desarrollada en metales, Como resul-

tado, se han propuesto numerosos aparatos de medida,

De acuerdo con Caubet (ll), existen tres tipos de apa
ratos: los que registran los deslizamientos de un es-~
tilete o palpador, los épticos (incidencia de luz en
direccién oblicua a la superficie), y los aparatos =
neumdticos, De los tres, el mds empleado y citado por
la bibliograffa es el palpador, que consta de un zafi-
ro de punta fina, del orden de una o dos micras de ra-
dio., Con un movimiento a lo largo de umna linea de la
superficie, el zafiro es arrastrado a una velocidad de
terminada; es posible amplificar y registrar grdfica-

mente este movimiento.

Las medidas de rugosidad superficial mediante el esti~
lete o palpador se rigen por varios sistemas coanvencio
nales; los mds importantes son el sistema Ra (rugosi—

dad media aritmética) y el sistema R (rugosidad me-~

dia cuadr4dtica), definidos en la figura N¢ 1,

La evaluacién de la superficie de la madera también ha
sido motivo de estudio por numerosos autores, con el
objeto de complementar las .prdcticas de control de ca
lidad tanto de la madera aserrada y chapas, como tam -~
bién de otros productos derivados de la madera, Stumbo
(61), menciona que es imprescindible el control de cali
dad de la superficie de la madera en procesos tales co-

mo el encolado y el acabado,
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Linea medio

Ra =

\y

Rrms =

L. =longitud recorrida por el palpador
y ==distancia entre la linea media y el borde de un pico o un valle

Ra=Rugosidad media aritmética

Rrms=Rugosidad media cuadratica

Fig. No. 1 Sistemas Ra y Rrms para medir la rugosidad superficial de los materiales



A causa de que la madera posee caracter{sticas anatémi
cas variables segin la especie, es necesario distinguir
durante las mediciones de la lisura superficial, las di
ferencias entre textura anatémica y textura debida al

(
procesamiento mecdnico de la madera (61).

En 1957 Hann (16) propuso un método de andlisis topogri
fico cuantitativo para superficies de madera, Este mé-
todo cousiste en convertir los cambios de la topograffa
superficial de la madera en deformaciones, ampliarlos

mediante extensémetros eléctricos (strain gages) y re-
gistrar los perfiles para analizarlos estadfisticamente,

Para esto Hann recurre al empleo de un equipo especial,

Los valores de rugosidad encontrados por Hann (16), es-
tdn relacionados con la velocidad de alimentacién en el
planeado o garlopado de la madera a través de una curva

parabdlica creciente,

M4s tarde Elmendorf y Vaughan (14) realizaron una breve
revisién de los métodos para medida de la lisura de 1la
madera, Fundamentalmente se-citan dos métodos: el pri-
mero consiste en fotografiar la superficie de la madera
usando un haz de luz con una inclinacién determinada o
empleando coatrastes de luz y sombra; el segundo método
usa dos tipos de palpadores de la superficie: el de Fos-
ter y el Talysurf. El palpador de Foster difiere del

Talysurf en que posee la punta de zafiro con radio mayor,



En 1970 Peters y Cumming (52) realizaron una extensa
revisién de literatura relacionada con las medidas de
la lisura superficial de la madera, Mencionan que -
los métodos de evaluacibn visual y por el tacto, dan
una informacién ligera y no muy exacta, Refiriéndose

a los métodos S8pticos, Peters y Cumming manifiestan
que tienen como principal ventaja el no producir con-
tacto ffsico sobre la madera que podria alterar sus
condiciones superficiales y se puede detectar fdcilmen-
te alguna vellosidad presente; la desventaja es que la

evaluacibén numérica es diffcil y consume mucho tiempo,

En cuanto al uso de los palpadores, Peters y Cumming
citan como ventajas la eliminacibn de la subjetividad
en las mediciones y también la facilidad de conversién
de los datos recogidos a valores numéricos para el ani
lisis. Su desventaja es que evallia tan s6lo una linea

angosta a través de la superficie,

En los palpadores, es necesario que el peso del estile-
te o la presién de la punta de zafiro sobre la madera,
sea pequefia de modo de no causar ningin deterioro en el
material (52), Peters y Cumming, mencionan que la se-
leccién del radio de la punta del zafiro estd de acuer

do a la precisiéa que se requiera en las lecturas,

La mayorfa de los investigadores que estdn trabajando
en éste campo enfatizan ante todo, la necesidad de pro-
mover trabajos tendientes a desarrollar un método estan

dar de medida superficial de la madera,
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2.5 ALCANCE PRACTICO DEL ESTUDIO DE I.A FRICCION EN LA
MADERA,

Entre las aplicaciones prdcticas gque conlleva el estu-

dio de la friccién del tipo madera-metal, se tiene:

2¢5el Cojinetes de madera

Kollmann (27) refiere que los e¢ojinetes hechos con ma
deras duras usados en vagonetas, coches de ferrocarri-

les desmontables, ejes de grdas, cintas transportadoras
v bastidoreé de laminador, son muy eficaces, Entre las
ventajes que sefiala Kolimann para los cojinetes de made
ra, en relacidén a los fabricados de aleacién me tdlica,

se mencionan: menor consumo de emnergfa, menor costo, ma

yor duracién y me jor lubricacidn,

Un inconveniente que cita Kollmann es la hinchazén de
los cojinetes de madera cuando se detiene la miquina,
lo cual dificulta el arranque posterior, Ademds, 1los
cojinetes constitufdos solamente de madera no parecen

resistir bien los choques intermitentes.

En Rusia Janov (20) estudié las propiedades de friccién
v desgaste, de cojinetes fabricados de deshechos de ma-
dera aglomerados usando el adhesivo fenol-formaldehido
y presiones de 200 a 300 Kg/cm2 a temperaturas de 160°C,
Janov indica que esos cojinetes pueden reemplazar con

un menor precio, a los fabricados de aleacién met4lica

O
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para ser usados como asientos de ejes en las migquinas

cosechadoras combinadas,

2.5.2 Zapatas de madera en frenos de automotores

Desde 1976 se emplean zapatas de madera en el sistema
de frenos del transporte ferroviario subterrdneo (Me—
tro) de Santiago de Chile, sustituyendo de esta mane
ra a las fabricadas de hierro fundido de los ferroca-
rriles tradicionales (13). La madera utilizada para

este objeto procede del olivillo (Aextoxicum punctatum)

una de las especies comercialmente importantes de Chi-

le, De otro lado; el haya europea (Fagus sylvatica)

es utilizada en las zapatas del freno del metro de Pa-
ris (5) y de otras ciudades europeas, La razén de es
ta forma de uso de la madera, radicarfa en que "las za-
patas de hierro fundido producen un polvillo metdlico
corrosivo que dafia los equipos de este medio de trans-
porte y ademds tiene un costo seis veces superior a
las de madera" (13).

En México Herrera y colaboradores (17) iniciaron un es~
tudio para determinar la aptitud de maderas nativas pa-
ra la fabricacién de zapatas de freno, Estos autores
refieren que la norma para la fabricacién de estos acce-
sorios deriva de las caracteristicas del haya, Especi-
ficamente, citan que la madera, débe tener alta capaci=-
dad de suyjecién de tornillos y alta resistencia a la
carbonizacién, debe ser de grano recto, de peso especi-
fico b4sico entre 0,5 a 0,6, la zapata debe absorber 300 g

>” . 5 7 ‘ - . .
(minimec) (iel dceite' de Cpang y —en' lservicio’'debe tener una
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vida Gtil de cuatro a cinco meses con un coeficiente

de friccién menor de 0,22, Al parecer, la impregna-
cién con aceite de mani me jora la conduccién del ca-

lor de la zapata de madera (5).

Herrera y colaboradores (17) no dan mayores detalles

de los requisitos gue deben cumplir las maderas, para
ser usadas como zapatas ni el método para determinar

el coeficiente de friccién, pero mencionan que la made-
ra de grano entrecruzado puede causar un desgaste pro-
nunciado en los metales, De ahf que probablemente en
el uso de la madera como zapatas de frenos, jueguen un
papel importante las caracterfsticas de abrasién o des~

gaste de la madera,

El Fagus sylvatica segtin estudios de Kollman (28), tie~

ne una dureza entre 500 y 650 Kg/cmZ, un peso egpecifi-
co b4dsico de 0,55, una resistencia a la abrasién relati
va mayor que el pino (Pinus gp) y ligeramente menor que
el roble (Quercus sp); Kollmann menciona que las prue -
bas de abrasién o desgaste (medidas por pérdida de peso
o de espesor) de la madera, se determinan frotando las
muestras con diversos agentes abrasivos como ser: arena
fina o granos de cuarzo, papel lija, discos esmeriles,
cepillos y raspadores metdalicos o por una combinacién

de. ellos.

Kollmann (28) reporta también, que la abrasién depende
del tipo de grano, tipo de extractivos y peso especifico
bdsico de la madera: los extractivos del tipo de acei-
tes tienen un efecto retardante del desgaste, sustancias

resinosas frdgiles lo favorecen; el peso especifico béd-
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sico, segtin Kollmann, estd relacionado inversamente con
la resistencia al desgaste, No se especifica el efecto
del tipo de grano de la madera sobre la resistencia a

la abrasidne.

2¢5¢3 Lanzaderas de madera

En la industria de textiles se emplean a menudo lanzade
ras hechas de madera, El trabajo de este accesorio in-
volucra también un proceso de friccién del tipo madera-
metal, En algunas textileras de Mérida la duracién de
las lanzaderas es de sélo seis meses, a causa del des -
gaste de la madera usada (Cedrela ER)i en tanto que =~
las fabricadas de productos sintéticos es mayor por su

resistencia al desgaste, relativamente mayor,

No se tiene referencias a cerca de las especificaciones
que deben cumplir la madera para ser usada como lanzade

ras en la industria de textiles,

2.5.h Comportamiento Friccional de los conectores de made-
ra y mejora en el sistema de sujecién de mordazas

en ensayos de tensién de la madera,

De acuerdo con los estudios de McKenzie y Karpovich (413}
y las referencias de Bowden (8), el coeficiente de fric-
cién madera-acero se asemeja al correspondiente a madera
-madera y disminuye con la presién ejercida en la inter-

faz de contacto,.
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M8ler y Maier (46) en Alemania, estudiando la resisten-
cia a la friccién de conectores de madera, encontraron
también una disminucién en el coeficiente de fricciéa
madera-madera con el aumento de la presiéh 0o carga noxr
mal, Esto indicarfa que el estudio de la friccibén ma-
dera-acero podria proporcionar una gufa del conporta-
miento friccional que presentan los conectores de made
ra, No estd muy estudiado el fenémeno del roce en los

conectores y otros tipos de uniones de la madera,

Por otro lado, Lemoine y Koch (32) estudiando el coefi
ciente de friccién (dindmica y estdtica) entre la made-

ra (Pinus elliotti vy Quercus falcata) y otros materia-

les, con el fin de me jorar el sistema de sujeccibén de
las mordazas metdlicas durante los ensayos de tensiébn
de la madera; encontraron que el poliuretano proporcio
na un coeficiente de friccibn estdtica 9 veces mayor
que una superficie de acero de 9 micropuladas RMS y que
podria utilizarse en el sistema de sujecién de las mor-
dazas, para impedir el deslizamiento de la madera en
los ensayos de tensién. Sus resultados fuerom confir-

mados en la préictica.

2e5¢5 Optimizacién del corte de madera

En los estudios de la friccibén entre dos cuerpos reali-
zados por Bowden y Tabor (9) (10), se determiné que uno
de los valores mds bajos de M se produce en el roce
metal~Teflén y madera-Teflén (Politetrafluoretileno é
P,T,F.E,), Esto dié lugar a que en 1969 la empresa Ache-
son Colloids de Estados Unidos, recomiende el uso del

P, T, F,E, ccme Lubricantce €rn el -proceso de planeado o gar-
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lopado de grandes - plgques de roble (Quercus sp.) (3).
Normalmente el deslizamiento de estos bloques sobre la
base de alimentacién de la planeadora se realiza con

un marcado deslizamiento intermitente o "stick-slip".

La aplicacibn del Teflén se hace en forma de fumigacién
Yy proporciona una capa muy delgada y transparente del -
material que se mantiene adherida a la superficie de la
madera, facilitando el deslizamiento suave de los blo -
ques durante la alimentacién a la mdquina, Los resulta
dos obtenidos en la prdctica fueron muy satisfactorios,
inclusive en otros procesos de corte usando sierras, ce

pillos de mano y escoplos,

Stewart (58) (59), reporta que el coeficiente de fric-
cién determinado en experimentos de corte de la madera,
constituye un pardmetro importante en la seleccibén de

un adecuado dngulo de corte de las herramientas,

ALCANCE DEL PRESENTE ESTUDIO

El presente estudio se propone fundamentalmente, estu-
diar la influencia que podrfan causar en el coeficien-
te de friccién madera~acero, las variables; plano de

roce de la madera, peso normal aplicado y velocidad de

deslizamiento (2 niveles por cada variable),

El trabajo se encaré debido a la carencia de investiga-
ciones acerca del coeficiente de friccién madera-acero
( M ) en maderas tropicales y a la incertidumbre del e-

fecto de algunas variables sobre M , mencionada en
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la bibliograffa., Tn nuestro estudio se coasideraron
seis especies forestales venezolanas seleccionadas

dentro de un amplio rango de peso especifico bédsico,

La metodologf{a de estudio seleccionada es similar a

la practicada por Lemoine, McMillin y Manwiller (31)
(44) (45) en razém de la disponibilidad del material y
equipo necesario para su realizacién, La citada meto-
dologfa tiene como principales ventajas, la opcién de
deslizar una probeta de madera sobre una superficie de
acero (31) (44) (45) 6 viceversa (25), y el empleo de
superficies nuevas de madera enzéada ensayo de roce, lo
cual asigna mayor validez al coeficiente de friccién de
terminado. La desventaja coastituye la limitacién de
la velocidad mAxima de emnsayo en 100 Cm/min, que es la
médxima velocidad del cabezal de l1la midquina de ensayos

INSTRON,

XN
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3. MATERIALES Y. METODOS

3.1 MATERTAL DE ESTUDIO

3.1.1 Seleccién de especies

EFl material de estudio se obtuvo de las seis especies

siguientes:

Bombacopsis quinata (Jacq.) Dugand (Saqui—saqui).....

Bombacaceae

Didymopanax morototoni (Aubl.) Dcne, & Pl. (Sun sun)..

Araliaceae

Hieronyma laxifiora (Tul.,) Muell, Arg, (Carne asada)..

Fuphorbiaceae

Moiriri barinensis (Morley)Morley (Perhuétamo).,..

Melastomaceae

Pouteria anibifola (A.C. Smith) Baehni,(Chupén rosado)

Sapotaceae

Tabebuia rosea (Bertol,) DC. (Apamate),...

Bignoniaceae

Las especies fueron seleccionadas de manera de poder cu
brir un amplio rango de peso especifico bdsico, pretendien

do discernir wun posible efecto de este factor,
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Con el fin de realizar algunas observaciqnes del posi-
ble efecto de los extractivos de la madera, sobre el
coeficiente de friccién, se eligib la especie Copaife-
ra pubiflora Benth. (Aceite caﬁimo) de la familia
CAESALPINACEAE, De acuerdo a loé estudios quimicos rea
lizados en el L.N.P.F, siguiendo‘las normas de trabajo
ASTM y TAPPI (30), esta especie contiene en su lefio un
elevado porcentaje de extractivog‘como se detalla a con

tinuacién:

Tabla N2 1, Porcentaje de extractivos de aceite cabimo

Solvente usado 4 Tiempo de % de Extracti-

extracc, VoS

Etanol-benceno(mezla 1:2) 8 horas 12,01
agua caliente L o 9,64
acetona 7 " 11,01
Hidréxido de sodio 1% - 24,32

FUENTE: Divigién de Quimica de la Madera del L.N.P.F,

°

Todas estas especies han sido objeto de estudios tecno-
l6gicos anteriores en cuanto a sus propiedades fisicome
cdnicas y de trabajabilidad, dentro de los proyectos de
investigaciones forestales que promueve el Pacto Andino
en la Subregién. Sin embargo aﬁn no se han encarado es-
tudios del comportamiento friccional de estas maderas

ni de ninguna otra en el L N,PF,

-
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3e1l.2 Caracter{sticas generales y anatémicas

Las caracteristicas generales y anatémicas de las espe-
cies que se detallan en este trabajo, corresponden a
observaciones macroscdpicas y microscépicas realizadas
por el autor y también a consulta de literatura espe -

cializada (12) (51) (53) (63)

Bombacopsis quinata (Jacq.) Dugand

La madera de Saqui-~saqui es de color castaiio rosdceo a
castafio rojizo en el duramen y amarillento en la albura
con una transicida abrupta entre ellos, Olor ausente,
sabor a veces ligeramente astringente, Grano recto o
algo entrecruzado, textura mediana a moderadamente grue
sae, F4cil de trabajar, muy durable, Moderadamente blan-

da y liviana,

Incrementos de crecimiento generalmente poco diferencia
dos, Poros grandes, solitarios y en miltiplos radiales
hasta de cuatro, tflides presentes, Porosidad difusa.

Paréngquima en lfneas apotraqueales finas cortas e irre-
gulares que se extienden en direccién tangencial forman

do un retfculo con los radios, parénquima estratificado,
Radios multiseriados, heterocelulares tipo III.

Didymopanax morototoni (Aubl,) Dcne, & P1,

Duramen color pardo grisdceo o amarillento, poca o nin-
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guna diferenciacién entre albura y duramen; lfneas vas
culares visibles a simple vista. Olor ausente, sabor

ligeramente amargo, Grano recto, textura mediana a mo
deradamente fina, Fdcil de trabajar, poco durable, Mo

deradamente blanda y livianae.

Poros abundantes, visibles a simple vista, solitarios
y en miltiplos radiales hasta de cuatro. Porosidad di
fusa, Parénquima escasamente paratraqueal o vasicén -
trico angosto,

Radios finos a muy finos, heterocelulares tipo III.

Hieroayma laxiflora (Tul,) Muell, Arg.,

Madera de color castano oscuro a castaiio rojizo, albu-
ra de color rosdcea, transicién abrupta entre albura y
duramen, Texbura media a moderadamente gruesa, Gra-
no entrecruzado, diffcil de trabajarg Medianamente pe

sada,

Poros exclusiva o predominantemente solitarios, media-
nos a grandes, Porosidad difusa a veces, localmente
con tendencia a semicircular, Parénquima apotraqueal
difuso y en agregados cortos, muchas de las células con

el 1t¥imen lleno de una goma oscura,

Radios finos, heterocelulares, con varias hileras de
células marginales, DPresencia de cristales en los 11~

menes de los radios,
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Mouriri barinensis (Morley) Morley

Madera de color castafio rosidceo y rojizo a castafio ama
rillento, Poca diferenciacién entre albura y duramen,
Grano a veces entrecruzado, textura mediana. Incremen
tos de crecimiento pobremente definidos, Oloxr y sabor

ausentes, Dura y pesada.

Poros pequefios a medianos, solitarios y en maltiplos,
predominando los primeros. Presencia de tflide en los
poros, Parénquima paratraqueal escasamente vasicéntrji

co, Islas de floema incluso,
Radios finos, predominantemente uniseriados, con algunos
biseriados, Presencia de algunos cristales en los ra -

dios y depésitos oscuros de goma.

Pouteria anibifolia (A.C. Smith) Baehni

Duramen de color castafio grisdceo o rojizo, transicién
gradual a la albura de color mds claro, Grano recto, a
veces entrecruzado u ondulado, Textura mediana a fina;
incrementos de crecimiento poco definidos; El duramen
no tiene olor caracterfi{stico pero algunas veces posee

un sabor astringente, Muy pesada y diffcil de trabajar,

Poros moderadamente peguefios, solitarios y comfinmente en
multiplos radiales de 2 a 4, Esclerotflides a veces
presente, Parénquima en bandas apotraqueales contenien

do algunos glomérulos de goma en su interior,

Radios uni y biseriados, heterocelulares del tipo II y
" ITI,  Presencia dez ‘gonz, numaroscs cristales y depésitos
gilfceos ren los-1dimenes <de 1as células radiales, Senies

parenguimditicas cristal{feras precentes,



<3k

Al respecto, Amos (2) manifiesta que el género Pouteria
de las SAPOTACEAE, ademds de depésitos siliceos presen

ta cristales de otro tipo, parecidos a los cristales

de lija, y que en las familias MELASTOMACEAE Y ARALTIA-

CEAE, entre otras, no se encontraron maderas silicosas.

Tabebuia rosea (Bertol,) DC,

Es una madera de color castafio grisdceo con veteado cons
picuo producido por los incrementos de crecimiento y el
parénquima asociado con los poros, Poca diferencia de
color entre la albura y el duramen, posee grano recto y
a veces entrecruzado, Textura mediana, Incrementos de
crecimiento a veces algo indistintos indicados por la
ausencia de poros en una zona angosta y coacéntrica de
lefio tardfo, de igual color que el lefio temprano y una
lfnea fina de parénquima terminal, Olor y sabor ausen-

tes o no distintivos, Medianamente pesada,

Poros de tamafio medio, solitarios y en miltiplos cortos,
Parénquima paratraqueal vasicéntrico aliforme, confluen-
te-aliforme y confluente formando bandas irregulares,

onduladas tangencialmente; estratificado,

Radios de dos a cuatro células de ancho, la mayorfa bi-
seriados; radios tipicamente homocelulares; estratifica

dos,
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3¢1e3 Propiedades mecdnicas
Estudios efectuados en el L.,N.,P.F, (29) (30), propor-

cionan para las seis especies los valores de resistencia

mecdnica detallados en la Tabla N¢ 2,

Tabla N? 2, Resistencia Mecdnica de las Especies en estudio.

Especie Peso  Comp, Par, Comp. Flexidn Dure Ciza-
Espe E EM Perp. E EM za lle
Bds. x1000 ELP x1000 LAT, Lat,
Apamate 0,545 84 658 63 128 1129 547 129
Carne Asada 0,550 76 569 70 126 1082 510 128
Chupén 0,666 91 666 99 152 1309 821 148
Perhuétamo 0,784 109 926 121 181 1617 1093 151
Saqui-saqui 0,412 573 387 52 101 736 237 51
Sun Sun 0,356 58 414k 27 108 653 291 88

Nota, Los valores de resistencia mecdnica estdn expre-

sados en Kg/cm2.

E = médulo de elasticidad; ELP = esfuerzo al 1{-

mite proporcional; EM = esfuerzo mdximo

3.2 METODOLOGIA

J3.2.1 Disefio experimental

El presente estudio se ha encarado como un experimento
factorial completamente aleatorizado, con los siguien-

tes ractores 1'ijados para cada especie,
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FACTOR NIVELES
A - plano de roce a; = radial; a,= tangencial

B - velocidad de desliz b, =5 cm/min; b, = 50 cm/min

C - peso nor.uuxl aplicado cq = 500 g3 Cop = 2

I
T
o
o
O
0o

ik

Cada combinaciérn de niveles (o tratamientos) aibJuk fue
replicado en un mimero de 20 para cada especie, El1 ndmero
de repeticiones ha sido estadisticamente calculado en
base a datos recogidos en madera de apamate y Perhuéta-
mo en un estudio anterior sobre la variabilidad del cog
ficiente de friccién, M (64), Se asumié que las otras
cuatro especies tienen un comportamiento similar que el
Apamate y el Perhyétamo en cuanto a variabilidad de j ;
el intervalo % de confianza (+P) adoptado para el pro-

medio total de M en los distintos tratamientos se f£ijé on

10%. f'

El disefio seleccionado permite encontrar el efccto par- :
ticular de cada variable sobre el coeficiente de friccid~,
asimismo permite estimar la interaccién entre los facto

res en estudio,

El modelo lineal del diserio adoptado, de acuerdo a ter-

minologfa de Ostle (49) es:

Yijg =B+ o+ By + (XP);,+ f+ (‘xf)ik + (ﬂ}/“)jﬁ
@pf) e + Fidia
siendo:
1l = nlmero de repeticiones: 1,2........20; para todo
i, Jy ke

Yijkl = observacién "1" del coeficiente de friccién,
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correspondiente al tratamiento "i" del factor
A (plano o cara de roce), al "j" tratamiento
del factor B (velocidad de desliz) y al "k"
tratamiento del factor C (peso aplicado a la

muestra de ensayo).

k= media poblacional del coeficiente de friccién,
o = efecto fijo del nivel "i" del factor A,
ﬁﬁ = efecto fijo del nivel " j" del factor B,
Jﬁ = efecto fijo del "k" nivel del factor C,
‘xﬂjJ = efecto fijo debido a la interaccién del nivel
i (factor A) y j (factor C),
X Jik = efecto fijo debido a la interaccién del nivel
i (factor A) con k (factor C).
ﬂ]ﬁk = efecto fijo debido a la interaccidén del nivel
"j" del factor B con el nivel "k" del factor C,
C*ﬂ]gjk= efecto fijo debido a la interaccién del iésimo
nivel del factor A con el nivel "j" del factor
B y con el nivel "k" del factor C,
€ ijkl= efecto (aleatorio) residual de la observacién

Yijkl

De acuerdo al modelo adoptado, la comparacidén del efec-
to de los diferentes factores en estudio se evalla se -
gin el esquema que se da en la tabla N? 3, para cada es

pecie,
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Tabla N? 3, Esquema de andlisis de varianza para el
modelo estadf{stico adoptado,

Fuente de Grados de Cuadrado F Hipbtesis
Variacioén Libertad Medio Calculado Nula
CM A i = 0O
A | a - 1 CM A CM R
B b - 1 CM B CM B B - o
CM R
. CM C
C c -1 CM C TR ﬁc = 0
CM AB
AB (a=1)(p-1) CM AB MR (¢ “)ij=0
' . CM_AC
AC (a-1) (e~1) CM AC s (o /), =0
. CM_BC
BC (b-1)(c-1) CM BC R (0 f)jk___o
) . CM_ABC =
ABC (a=1)(p-1)(ec-1) CM ABC TR (o ﬁf) 1 31=°
RESIDUAL abe(1-1) CM R para todo
i, J, ke

TOTAL abcl-1
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Se consideraron sélo. los niveles radial y tangenciai
del factor A (plano de roce) ya que esas caras propor-
cionan bases de referencia de los procesos de uso de
la madera, Aunque en el estudio exploratorio anterior
no se detectaron diferencias significativas para el =
coeficiente de friccibén en las caras radial y transver
sal, y ademds Lemoine y colaboradores (31) tampoco en-
contraron diferencias significativas para las tres ca-
ras de la madera, en el presente trabajo se hicieron -
nuevos ensayos de friccién empleando tres caras de la
madera, para esto se recurrid al material procedente de

Aceite cabimo,

En cvanto a los dos niveles es del factor B (velocidad
de desliz), se seleccioné 5 cm/min. con el fin de rea-
lizar comparaciones de resultados con los mostradocs -
por la bibliografia, y 50 cm/min, por limitaciones de

equipo en los ensayos,

Finalmente, los niveles correspondientes al factor C

se fijaron, por una parte (500 g) con objeto de compa-
racibén de resultados con la bibliograffa y por otro la
do, los 2000 g del segundo nivel constituyeron el peso
limite para poder controlar el "stick=-slip", ya que en
ensayos preliminares se vié que pesos mayores al indi-
cado acentiian el fenbémeno de intermitencia en el desli

Zamiento de la muestra de ensayo,

Con respecto al andlisis de la influencia del conteni-
do de extractivos de la madera sobre el coeficiente de
friccién, se adopté el esquema de disefio anteriormente

citado, sélo que en el plano de roce se consideraron tres



niveles: caras radial, tangencial y transveral, y el
ntmero de repeticiones se fijé en 6 debido a limita -

ciones de tiempo fundamentalmente,

En el presente estudio se considera como muestra en -
su sentido estadistico, solamente la parte superficial
de la probeta de madera en contacto con el acero., Como
en cada probeta debfan e jecutarse 8 diferentes ensayos
(8 tratamientos), luego de cada prueba las muestras -
fueron lijadas con el fin de renovar la superficie de

la madera y dejarla apta para un nuevo ensayo,

Sin embargo, con el fin de hacer una estimacién del po-
sible efecto de compactacién que tedricamente podria ser
ocasionado por la carga aplicada, se hizo un breve and-
lisis numérico tomando en cuenta la carga mayor emplea-

da (2000 g), como se describe a continuacién,

Se considerdé una especie de peso especifico medio: Car-
ne asada, Estudios realizados en el L, N, P,F, (29) (30)
proporcionan los siguientes valores de resistencia de -

esta madera (ver también Tabla N¢ 2),
COMPRESION PARALELA:

médulo de elasticidad: 76,000 Xg/cm2

esfuerzo mdximo: 570 Kg/cm2

COMPRESTON NORMAL :

esfuerzo al limite proporcional: 70 Kg/cm2
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CIZALLE:

esfuerzo miximo: 128 Kg/cm2

C4lculo de la deformacién unitaria & causada a la ma-

dera durante los ensayos:

peso aplicado: 2 Kg
4rea probeta: 6,25 cm?2

esfuerzos 6——2650 _

“iroa 0,32 Keg/cm2

0,32 Kg/cm2
70 Kg/cme

% de resistencia solicitada = x 100=0,5 %

2 -
& = osfuerzo - 932 Kgjom2 5 _ )y 406

médulo de elasticidad ~ 76.000 Kg/cm

Se efectuaron también mediciones de la remocién de made-~

ra durante el 1lijado de las probetas con lijas N2 240 y

=2
[~

400 obteniéndose un valor promedio de 22,5 mm3 para
las tres caras., FEl espesor removido promedio fué 0,003

Clile

remocién unitaria = = 1,2 x 10~

0 sea el 0,12 % del espesor total de la muestra, esto

representa:

-3
1,2 x lg = 300 veces mds que la deformacién
L x 10”

unitaria,
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Esto implicarfa que podria considerarse como una mues
tra estadistica la superficie removida durante el 1li-
jado (ver figura N¢ 2); teéricamente no deberia afectar
los resultados de los ensayos de deslizamiento, segitn

se demostré numéricamente, Sin embargo, se considera-
ron pruebas de comprobaciédn de esta suposicibn utilizan
do material de Carme Asada, prepardndose dos probetas -
por cada uno de los 8 tratamientos en todos los drboles,
Se realizaron también algunos ensayos empleando madera

de Saqui-saqui.,

La figura N? 2 muestra la representacién ampliada de =
una parte de la probeta aledaiia a la interfaz de con -
tacto; en ella se puede apreciar la magnitud de la re-
mocibdn originada durante el lijadoe y la deformacién cau-

sada por el peso mayor aplicado (2000 g).

Fele2, Metodologia general

Las probetas de ensayo fueron preparadas de materialre-
sidual existente en la actualidad en la Divisién de Ase-
rrado y Trabajabilidad del L.N,P,FF, Ese material proce-
de de 10 4rboles por especie recolectados por el L.N.P.F,.
para estudios tecnolégicos de los Proyectos Andinos de
Desarrollo Tecnolégico en el Area de los Recursos Fores-
tales Tropicales (PADT-REFORT), fase I, 1los 4rboles de
Sun sun provienen del Estado Bolivar a 80 kilémetros de
la carretera El Dorado -~ Santa Elena de Uairén, La made
ra fue tomada en zonas de 50 metros de ancho a cada lado
de las vias de saca, De cada 4rbol se obtuvieron dos -

trozas destinadas a los diferentes ensayos, En la selec
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A

/PR A A P P D

1. Zona deformada por efecto del peso P

2. Zona removida durante el lijado

3. Zona destinada al ensayo de friccién
posterior

lp
A ——— N
—
]
/—N
)
Probeta

P= Carga mayor aplicada(2000g.)

Fig. No. 2 Relacion grafica entre la deformacién causada por 1a mayor carga aplicada y el

espesor removido durante el lijado de las probetas

&
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cién de esos 4rboles se tomé en cuenta la representa-
tividad de la generalidad de los 4rboles de esta espe-
cie y la aptitud de ellos para la obtencién de material

suficiente para los ensayos tecnolégicos,

Las demds seis especies (incluyendo Aceite cabimo) se
obtuvieron en la Unidad 2 de la Reserva Forestal de Ti
coporo (Estado Barinas). En la seleccién de los 4rbo-
les se tomaron en consideracién los mismos criterios -

que para el caso del Sun sun,

Las tablas (1 metro de largo) de las seis : especies
se mantuvieron estacionadas en la Sala de Aserrado por
espacio de 3 aiios. Como cada tabla procede de cada uno
de los diez 4rboles por especie, se prepararon dos pro-
betas de 2,5 x 2,5 x 2,5 cm por tabla (cortadus de los
extremos), teniendo cuidado en obtener superficics ra-

diales y tangenciales bien orientadas,

La razén principal para usar probetas cudbicas es que

cada una de ellas permite el empleo consecutivo de las
caras radiales y tangenciales durante los ensayos, li-
mitando la variabilidad debida a la posicién y desta -

cando el efecto de la anisotropfa de la madera,

Las dimensiones se seleccionaron de acuerdo a las usa-
das por Lemoine y colaboradores (31) (44) (45), con fi
nes de comparacibén de resultados, Sin embargo se rea-
lizaron algunas observaciones en Sun sun, Apamate, Yy
Chupén rosado con probetas de dimensiones: 3,5 x 3,5

x 3,5 cm (érea duplicada) y 5x 5 x5 cm (érea cuadru-
plicada), obteniéndose resultados bastante similares

en todos los casos.
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En cuanto al andlisis del efecto de los extractivos de
la madera, de un extremo de cada una de seis tablas -
(4rboles) pertenecientes a Aceite cabimo, se tomaron
dos probetas con las mismas dimensiones del material
preparado en las otras seis especies, Una de esas pro
betas fue destinada al tratamiento de extraccién y la

otra se mantuvo como control,

Ademds, se prepardé material adicional para el control
del contenido de humedad y para la observacién de o~
tras variables mno contempladas en el diseifio descrito

anteriormente,

Seguidamente todo el material fue almacenado en el am
biente natural de la Sala de Ensayos Mecédnicos del -
LN.P. e En este perfodo las superficies radiales y
tangenciales de las probetas fueron me joradas con li-
jas N2 80, N2 120 y N¢ 320, sucesivamente, Aunque las
miestras ya estaban climatizadas anteriprmente en un
ambiente similar, se controlé el peso de ellas hasta -

el equilibrio.

Para realizar los ensayos de friccién por deslizamien
to, se tomd un trozo de ldmina de acero procedente -~
del fle je de una sierra cinta UDDEHOIM nueva, Egte
acero tiene una composicién de 0,75 % de ecarbono,0,20%
de sflice, 0,35 % de manganeso y 2% de nigquel, Por su
temple tiene unas caracteristicas similares a las del
grupo de acero para sierras de cinta, cuya dureza es

450 + Vickers o 45 Rockwell C (48).
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Esta ldmina fue instalada sobre un soporte de¢ madera
(ver Figura N¢ 3), La superficie de deslizamiento se
dividié en seis zonas de 8 cm de largo cada una y se
asigné una para cada especie en estudio. En estas zo
nas se hicieron mediciones de la rugosidad de la super
ficie con la ayuda de un aparato del tipo estilete o
palpador marca TAYLOR - HOBBSON (Ver Figura N¢ M)Q E1l
estilete posee una punta de zafiro con un radio de
0,0001 pulgada (2,5 micras); el movimiento del estile
te o palpador se realiza a una velocidad constante de
0,5 cm/min; el rango de desplazamiento estd entre 2,5
y 16 mm, regulable, Las medidas que proporciona estdn
expresadas en rugosidad media aritmétiica (Ra) y el mé4-
ximo valor gue se puede medir con este aparato es de

1000 micropulgadas Ra'

Este equipo lleva consigo un patrdémn de calibracién o
de referencia de 230 Mpulg,. Ra’ de modo que antes -
de realizar lecturas con este aparalo se busca la pre
sién 6ptima del estilete sobre la muestra patrén has-
ta encontrar el valor correcto de rugosidad,; deslizan
do el palpador en sentido perpendicular a las estrias
del metal., Esto s¢ logra por medio de un soporte de
:

movimiento vertical,

Antes de los ensayos, las caras radiales y tangencia-
les de las probetas se 1lijaron con una 1ija N¢ 400 y
se verificbd el drea de contacto madera-metal, La su-
perficie del acero se limpié con acetona y luego con
agua destilada, para eliminar impurezas, Seguidamen—
te se tomdé una muestra patrén de Apamate para deslizar
la sobre la pista de ensayo con objeto de eliminar im-

purezas restante,
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Fig. No. 3 Equipo ae ensayo emprezc2 para el estudio ce a

1.zamiento
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o-

fiiecion por des-
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Luego, las probetas de ensayo fueron deslizadas sobre
la superficie de acero en direccidén paralela a las es
trias del metal, aplicdndoles una determinada carga -
normal, FEl cabezal de una mdquina INSTRON permitié -
mantener una velocidad constante en el deslizamiento
de la muestra sobre la superficie metdlica y también
proporcioné simultdneamente la fuerza de friccibén de
la interfaz madera-acero, El sistema de ensayo emplea

do se encuentra detallado en la Figura N@¢ 5,

Los ensayos se realizaron segun el siguiente orden:

5 cm/min de velocidad de deslizamiento y 500 g de -

peso normal aplicado.

- 50 cm/min de velocidad de deslizamiento y 500 g de

peso normal aplicado,

5 Cm/min velocidad y 2000 g de peso aplicado

50 cm/min de velocidad y 2000 g de peso aplicado

De modo que se tomaba una probeta de ensayo y se reali-
zaban todes los ensayos descritos; Sin embargo luego
de cubrir un. gran ndmero de probetas de las primeras
especies ensayadas se obtuvieron algunos resultados
errdticos; concretamente se vié que el coeficiente de

friccibén disminufa a medida que progresaban 10s ensayos,

Posiblemente hayan influfdo en este fenbémeno residuos
de extractivos presentes en el acero debido a una defi-
ciencia en la forma de limpieza de las pistas (acetona

y agua destilada), y también los perfodos prolongados

o e

e
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FIG. No. 5 ANALISIS VECTORIAL PARA DETERMINACION DE LA FUERZA DE FRICCION

a. DIAGRAMA DE FUERZAS

Cabezal fijo

Célula de carga Peso

" Probeta
) olea . r j|

Ldmina de acero

Alambre de cobre

Cabezal movil

b. FUERZAS QUE ACTUAN EN LA POLE!/
L DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

T =Tensioén del alambre (fuerza de friccion)

E = Equilibrante de !a verticalidad de la polea

L. == L.ectura de las carga registrada por la polea

W= Peso de la polea

p = Pesu del alambre

Determinacion de la fuerza de friccién (T)
YFx=T—E=0. T=E
TFy=L~W—T—=P=0

L T=L—(W+P)

E < » T
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de carga y descarga de las probetas hayan producido
un compactamiento progresivo de la superficie de ro-

ce de la madera,

Por ello sc¢ procedié a lijar las muestlras antes de ca
da ensayo con lijas N¢ 240 y N2 400 con el fin de lo-
grar una mayor remocién, y se limpié el acero derra-
mando un poco de acetona sobre la pista y luecgo se pa
s6 un trapo scco por encimaj; ademds se redistribuyé -
el orden de los ensayos realizdndose primero la tota-
lidad de emnsayos correspondientes al peso menor (500
g) en cada ecspecie y luego los del peso mayor (2000 g).
Se observé que este procedimiento ademds de eliminar
la anormalidad anterior, posee mayor versatilidad ya -
que permite visualizar la variabilidad de los resulta-
dos divrectamente en el papel de registro de 1la INSTRON
y permite tambidn aglilizar la realizacién de los ensa-

YOSe

Cada obseir 1cién del coeficiente de friccidn se hizo
por triplicado., La variacién de la fuerzu de friccidn
de la muestra patrén estuvo comprendida entre 180 +

35 (M= 0,140 + 0,005) en las 6 pistas,

El contlenido do humedad de las probetas (Cue detlerminado
después de cada ensayos; ol Linalizar los ensayos s¢ omi-
dié nucvamente la rougosidad del acero en cada una de -
las scis zonas del acero y se determind el peso especi-
flico de las probetas, Para cello, las muestras {ueron

saturadas en opma o Lravés de la inmersidan ba jo vacfo

y luego de deierminar ¢l volumen saturado, todo el ma-

terial 'ué scecado en una estuta eiécetbirica a 105¢C de
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temperatura por espacio de 70 horas continuas,

Para la evaluacidén del acabado superficial de la made-
ra antes y después de los ensayos de deslizamiento, se
recurrié al empleo del palpador TAYLOR-HOBBSON; para -
esto se realizaron 3 mediciones de la rugosidad en ca-
da cara (radial y tangencial), desplazando el estilete
en sentido perpenﬁicular al grano con su mdximo rango

de movimiento (16 mm),

Tomando en cuenta las recomendaciones de Peters y Cumming
(52), en sentido de usar una baja presién en la punta -
del palpador, Se empleé la misma requerida para cali -
brar la muestra patrén, Esta presibén correspondid a
un movimiento vertical descendente promedio de 0,102 mm

de la punta del palpador,

Luego de efectuadas las mediciones, las probetas fueron
observadas en un microscopio estereoscépico con el fin
de detectar algidn dafio por efecto de la punta del esti-

lete, No se encontré ningutn dafio visible en esas zonas.

Posiblemente haya un deterioro sobre las capas exterio-

res de la pared celular, como bien lo demostraron los

estudios de Knudson y Schniewind (25), esto podrfa ser

apreciado con la ayuda del microscopio electrémico,
3¢2+.3 Ensayos adicionales

3e2e361 ixtraccién con solventes

Las, probetas de Aceite Cakimo permanecieron estacionadas
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en Las condiciones ambientales naturales de la Sala de
Ensayos durante 5 meses, al cabo de este tiempo se in-
trodujeron en aparatos del tipo Soxhlet para su extrac

cibn con mezcla alcohol-benceno en proporcién 1:2, La

X

extraccidén se hizo durante 8 horas consecutivas obte -

niéndose una solucién fuertemente coloreada, Luego - .
las muestras fueron introducidas en un erlemmeyer con

teniendo agua destilada para su extraccién en ese 1{ -

quido, El proceso se realizd en un bafio de agua hir -

viente por espacio de 10 horas y luego en agua fria du

rante 36 horas, obteniéndose una solucién marrén, La

secuencia de la extraccién se basé en la norma ASTM D

1105 - 56,

Ante la sospecha de residuos de extractivos presentes

enn el lefio, se procedid a extraer nuevamente las probe
tas con acefbona durante 25 horés; cada 4 a 5 horas se
cambiaba solvente debido a la coloracién intensa por

los extractivos,

Finalmente las muestras fueron tratadas con etanol 95%

durante 9 horas continuas en un aparato Soxhlet,

El estacionamiento de las probetas se hizo en el ambien

te natural de la Sala de Ensayos del L ,N,P,F,

Fe2es362 Efecto de la direccién de las fibras de madera

Con el fin de realizar ensayos de comprobacién en cuan-
to a la similitud del coeficiente de friccién segin des
lizamientos cn sentido paralelo y perpendicular a las

fibras, se lomaron dos probetas de cada una de Lres es-
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pecies: Saqui-saqui, Apamate y Chupén rosado, Estas
muestras fueron deslizadas en sentido paralelo a las
estrias del acero, Razones de tiempo limitaron el
nimero de especies y de muestras por especie en estos

ensayos.

3e2e3e3 Effecto del desliz perpendicular a las estrias del

acero,

Aunque en los estudios de Lemoine y colaboradores (31)
(%) (45) no se consideraron pruebas de deslizamientos
en direccidén perpendicular a las estrias del acero,es
de suponer, de acuerdo a las observaciones de McKenzie
y Karpovich (41) que en ensayos en sentido perpendicu-
lar a las estrias del acero nos encontremos con un va-
lor de la rugosidad del acero superior al que posee el
metal en direccidén paralela a las estrias, lo cual puge

de ocasionar una elevacidn del coeficiente de friccién.

Con el {ia dc¢ estudiar mejor este hecho, se tomaron en
consideracibén tres especies: Saqui-saqui, Apamate y
Chupén rosado; de cada una de ellas se tomaron dos pro

betas, realizindose las observaciones por duplicado.

3e2.3.4 Ensavos de friccion a elevada velocidad

Para el esvudio del deslizamiento a velocidades mayores
de 50 ciw/min, se recurrié al empleo de cilindros de ma-

dera procedente de las especies: Saqui-saqui, Apamate,
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Carne asa.a, Chupdén rosado y Perhuétamo, Se omitid el
estudio en Sun sun por limitaciones de material, Los
cilindros iueron preparados en el L.N,P.FF, y montados

en un torno en la Escuela de Ingenieria Mecdnica, con

el grano paralcio al eje del tormno,

Se tornearon nuevamente los dlindros hasta obtener un
didmetro de 92 mm en cada uno de ellos y también para
me jorar su forma; se 1ijé la superficie con lijas N@s
240, 320 y 4OO sucesivamente, El torno tiene la's si-
guientes caracteristicas: marca COLMAC 160, 3 1P, 16 ve
locidades discontinuas de giro desde 26 hasta L1500 rpm,

carro portacuchillas maniobrable,

Para determinar las fuerzas normal y de friccibdn se re-
currid a un dinamémetro disefiado para medir las fuerzas
de corte en el torneado de metales (Figuras Nes 6 v 7.

Este dinamémetiro consta de un prisma con cuatro extensé
metros eléctricos (Strain gauges), dos para registrar -
la fuerza axial y dos para registrar la fuerza de fle -
xién (friccidén en este caso), y una placa circular de a
cero de 39 mm de didmetro gque toma contacto con 1la made

ra,

Esta placa fue preparada de acero amulis para herramien
tas, recibibd un tratamiento de temple a 8002C durante -
media hora y fue enfriado en aceite, Se determiné la -
dureza en una mdquina de ensayos y la rugosidad (trans-
versal a las estrias) con el palpador TAYLOR-HOBBSON, -
obteniéndose 50 Rockwell C y 370 Mpulg. Ra respectiva

mente,

b
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Fig. No.6 Esquema del método ez eado para determinar las fuerzas: normal (FN) y de
friccion (Ff) en el torno

Fig. No. 7 Equipo emgpieado en et est.dio de la friccidn a velocidad elevada
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Los extensdactiros eléctricos correspondientes a la fuer
za axial fucron conectados a un puente de Wheatstone ma
nual marca VISHAY 1300 que registra deformaciones de has
ta 1 &lpulg/pulg. Los otros dos extensémetros fueron
coitectados a un indicador de deformaciomnes marca VISHAY/
ELLIS - 20, Este equipo consta de amplificador y de una
unidad de lectura digital, la sensibilidad de sus lectu-

ras es 1 micr0pulgada/pulgada.

En los ensayos primeramente se aplicé con el dinamébme -
tro una presidén sobre la madera, a través del movimien-
to del carro portacuchillas. Este movimiento se contro-
16 en las divisiones del tambor gque produce el movimien-
to ¥y también se registré la lectura proporcionada por el
puente de Wheatstone, Seguidamente se calibrd en cero

el digital y se hizo girar a 170 rpm el cilindro de madge

.

ra (velocidad de deslizamiento obtenida en la superficie

L 900 cm/min.) .

(g

Se tomaron rdpidamente las lecturas en el digital para e
vitar alguna interferencia a causa de la clevacién de la
temperatura del dinamémetro. En cada cilindro se ejecu-
taron 3 ensayos de aproximadamente 5 a 8 segundos de du-

racibn cada uno.

l.as lecturas de 1la deformaciénvobtenidas en el puente de
Wheatstone y en el digital fueron transformadas a fuer -
zas a tiravés de las respectivaé curvas de calibraciébn,.
Para esto se recurrié al empleo de un anillo detector

de compresiones; se aplicaron‘can é1 diferentes niveles

de carga en sentido normal (fuerza axial) vy lateral -
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(fuerza de friccién). En cada caso se registraron las
diferentes deformaciones que permitieroan trazar las cur

vas de calibracidn carga-~deformaciébn,

Resumen de los diferentes cnsayos realizados en el pre-

sente trabajo se proporciona en la Tabla N¢ 4,

PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de los datos obtenidos en el presente
estudio se realizd en una computadora IBM 370-1355 (deu
finicién de memoria en 4 particiones: 2 particiones en
512 K, una en 256 K y una en 64 K), en el Centro de Com
putacién de la Universidad de Los Andes, recurriéndose

para cllo al paquete le programas SAS,

Anexo a este trabajo se,. presenta un resumen de los prin

cipales programas utilizados,



Tabla N? 4 Resumen de los ensayos y las variables consideradas en

el presente estudio,

ENSA YOS VARIABLES EN NIVELES N¢ Probetas N® Total
CONSIDERACION por especie Ensayos
PRINCIPALES: ESPECIE 6 (de acuerdo al pe
so especifico)
2. Empleo de 1 pro- SUPERFICIE DE ROCE 2 (Rad, ¥ Tang) 20 2,880
beta/8 Tratam, Peso normal 2 (500 y 2000 g)
VELOCIDAD 2 v 50 cm/min)
b. Empleo de 1 pro- ESPECIE . 1 (Carne asada) ‘
beta/l Tratam, SUPERFICIE DE ROCE 2 (Rad, y Tang. 160 480
PESO NORMAL 2 (500 y 2000 g
VELOCIDAD 2 (5 v 50 cm/min)
'ADICIONALES: ESPECIE 1 (Aceite Cabimo)
a. Efecto de los TRATAM, DE EXTRACC, 2 (con v sin Trat)
" extractivos SUPERFICIE DE ROCE 3 (Rad, Tang., Trans) 12 432
PESO NORMAL 2 (500 y 2000 g)
VELOCIDAD 2 (5 y 50 cm/min)
b, Direccidn de . ESPECIE 3 (segfin el Peb.)
las fibras 6 DIREC, DEL GRANO 2 (Pararel, y Perpend,)
del grano, - SUPERFICIE DE ROCE 2 (Rad, y tangen,) 2 144
PESO NORMAL 2 (500 y 200 g)
VELOCIDAD 2 (5 vy 50 cm/min.)

8G°




Continnacidén

VARIABLE EN NIVELES N¢ Probec s N? Total
ENSAYOS CONSIDERACION . N
por especice Ensazos,
b. Desliz perpen- ESPECIE 3 (seztn el Peb,)
dicular a las DIREC. DEL GRANO 2 (Par., v Perpend,)
estrias del a~- SUPERFICIE DE ROCE 2 (Rad, v Tang.% 2 144
cero, PESO NORMAL 2 (500 v 2000 g
VELOCIDAD 2 (5 v 50 cm/wmin, )
d. Desliz~miento ESPECIE 5 (segtin el Peb.g
a velocidad e~ DIRECCION DEL GRANC 1 {perpendicular
levada (torno) SUPERFICIE DE ROCE 1 (entre Rad, v 1 15
tangencial)
PESO NORMAL 3 (errdtico)
VELOCIDAD 1 54900 cm/min)

66°



!,  RESULTADOS Y DISCUSION

b1 RUGOSIDAD DEL ACERO EN ESTUDIO

Los resultados obtenidos en las mediciones de la rugo-
sidad superiicial del acero, antes y después de los en

sayos se cncuentrran detallados en la Tabla N¢ 5

Tabla N¢ 5, Valores de rugosidad superficial del

acero en estudio.x

¥

Especie Pista Rugosidad ~ Ra, M pulg
g% antes de después de
ensay. censay.

(1) (2) (3) (%)

B U ————

Peirhudiamo 1 410 ‘ 390
Chupén rosado 2 k1o 370
Carne asada 3 410 Loo
Apamate Iy Tel0) Loo
Sagui-saqui 5 420 410
Sun sui 6 420 410
* Valo:r promedio de 3 mediciones
*% Piste de acero sobre la cual se ensayé la especie

correspondiente a la columna (1)



En general, la rugosidad del acero medida transversal-
mente a la direccién de las estrias antes de los ensayos,
fue homogénea en toda la superficie y estuvo comprendida
entre 410 ¥ 10 M pulg. Ra' De acuerdo con la rela-
cién de transformacién de unidades expuesta por Straneo
y Consorti (60); 1 R = 40 RMS, la superficie metdlica
empleada en nuestro estudio tuvo una rugosidad de 10 a
10,5 RMS, Segiin las normas de la ISO (Organizacién In-
ternacional para la Normalizacién) para especificar el

acabado superficial, las mediciones realizadas correspon

den a un acero de un acabado N1O,

Lemoine y colaboradores (31) (44) (45) y McKenzie y Kar-
povich (41) también utilizaron un material de rugosidad
parecida a 1la nuestra en sus experimentos: 9 y 13 RMS,

respectivamente,

Algunas medidas de rugosidad realizadas en direccién pa
ralela a las estrias del acero proporcionaron los valo-
res 240 + 20 M Pulg, R_.

En cuanto a los valores encontrados después de los en-
sayos, se¢ puede apreciar que en las dos primeras pistas
(correspondientes a perhdetamo y Chupén rosado respecti-
Vamente), los valores fueron minimos y se alejan del
rango de variacién de la rugosidad determinada inicial-
mente, Los demds valores prdcticamente no resultaron

alterados, respecto a los iniciales,

Como se discutird mds adelante, probablemente haya habii-
do una influencia de la estructura anatémica de la made-
ra en estos resultados especialmente en el caso del Chu-

pén,



4,2 RUGOSIDAD DE LA MADERA UTILIZADA

La Tabla N¢ 6 proporciona los valores de la rugosidad

medid? en la superficie de roce de las seis maderas,

Los resultados indican gue la rugosidad superficial de

la madera antes de los ensayos fue menor que la del a-

cero,

a excepcibn del Perhiietamo gque posee un valor de

rugosidad similar al de la superficie del acero, Posi-

blemente la mayor rugosidad determinada en Perhuétamo

se deba al grano mediano a grueso y a la textura entre-

cruzada de la madera,

No hay mucha diferencia entre los valores de la rugosi-

dad de las superficies de las muestras de madera medi -

das antes y después de los ensayos,

Considerando que el radio de la punta del zafiro usado

es de

2,5 micras y tomando en cuenta las acotaciones de

Peters y Cumming (52), el aparato empleado en la deter-

minacién de la rugosidad de la madera tiene la suficien

te sensibilidad como para detectar pequeiias irregulari-

dades
lidad
ayuda
en la

punta

de la superficie; sin embargo seria de mucha uti-
encarar estudios tendientes a cuantificar, con la
del microscopio electrénico, el dafio superficial
pared celular gue probablemente pueda causar la

del zafiro,
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Tabla N2 6 Valores de la rugosidad superficial de

la madera .

Especie Cara Rugosidad Ra, M Pulg.

antes de ens, después de ens,

Didymo panax Radial 330 320
morototoni Tangencial 340 340
Bombacopsis Radial 320 300
quinata Tangencial 300 300
Hieronyma Radial 380 340
laxiflora Tangencial 350 320
Tabebuia Radial 300 280
rosea Tangencial 300 280
Ponteria Radial 290 280
anibifolia Tangencial 280 280
monriri Radial koo 380
barinensis Tangencial L4o 380
*

Cada valor es el promedio de 3 lecturas realizadas

en una muestra, Rango de variacién + 30 M Pulg.
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4.3 ENSAYOS PRINCIPALES

De acuerdo con la Tabla N2 4 los ensayos principales se
realizaron para evaluar el efecto de la superficie o -
plano de roce, velocidad de deslizamiento Yy carga nor -
mal; los demds ensayos(extractivosde la madera, direc-
cién del grano, direcciébn de las estrias del acero y -
friccibén a elevadas velocidades) se consideraron como a

dicionales,

L.,3,1 Resultados numéricos

La Tabla N¢ 7 muestra los valores del coeficiente de fric

cién (M ).

El contenido de humedad promedio de las probetas osciléd
entre 15,6 % (Saqui-saqui) y 17 % (Apamate); mientras
que el rango promedio del peso especifico bdsico estuvo

entre 0,337 (Sun sun) y 0,793 (Perhuétamo).

En todas las especies se registrd un ligero aumento del
coeficiente de friccidbén con el incremento de la veloci-
dad de deslizamiento y una disminucién con el aumento

de la carga aplicada,

Los ensayos realizados con el peso menor (500 g), re-
gistraron un promedio minimo de 0,159 en chupén rosado

para deslizamientos a 5 cm/min., en la cara radial, -

CEY
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TABLA No 7 VALORES DEL COEFICIENTE DE FRICCION DETERMINADOS EN LAS SEIS ESPECIES
PARA DOS PESOS Y DOS VELOCIDADES DIFERENTES APLICADAS EN LAS CARAS RADIA-
LES Y TANGENCIALES

a) SUN SUN*
No. | No. Peso 500 gr. PESO APLICADO 2000 gr. PESb APLICADO
de de C.H. especifico _
Arbol | Probe % basico 5 cm/min. 50 cm/min. 5 cm/min. 50 cm/min.
ta Rad. | Tang. Rad. Tang. Rad. Tang. Rad. Tang.
. 1** 2** 3** 4** 5** 6** 7** 8**
A 17,4 0,416 0,231 | 0,215 0,280 0,284 0,162 0,170 0,195 0,177
: B 16,8 0,402 0,174 | 0,168 0,189 0,189 0,186 0,176 0,147 0,153
A I:I,8 0,360 0,263 | 0,280 0,271 0,299 0,204 0,204 0,204 0,225
’ B 17,5 0,397 0,225 | 0,225 0,258 0,255 0,211 0,209 0,214 0,206
A 17,4 0,401 0,228 | 0,225 0,302 0,284 0,226 0,214 0,212 0,227
3 B 16,9 0,406 0,190 | 0,231 0,231 0,228 0,177 0,174 0,187 0,180
A A 18,4 0,402 0,176 | 0,176 0,226 0,225 0,169 0,185 0,196 0,189
B 18,2 0,375 0,177 | 0,184 0,230 0,225 0,150 0,148 0,176 0,174
\ A 18,3 0,355 0,176 6,182 0,225 0,227 0,151 0,152 0,176 0,161
B 17,9 0,353 0,170 0,170 0,194 0,180 0,165 0,138 0,167 0,172
A 16,9 0,386 0,160 | 0,165 0.176 0,167 0,125 0,130 0,156 0,156
° 8 16,6 0,395 0,224 | 0,204 0,232 0,219 0,134 6,125 0,144 0,146
, A 16,0 0,359 0,170 | 0,180 0,204 0,204 0,134 0,140 0,166 0,163
B 15,8 0,350 0,185 | 0,175 0,204 0,208 0,126 0,127 0,141 0,142
A 16,2 0,427 0,189 | 0,184 0,200 0,207 0,145 0,143 0,165 0,161
° 16,5 0,428 0,179 | 0,184 0,191 0,199 0,152 0,146 0,171 0,175
A 15,6 0,339 0,206 | 0,190 0,233 0,205 0,155 0,162 0,182 0,216
? B 15,9 0,352 0,171 | 0,178 0.260 0,240 0,160 0,136 0,187 | 0,171
A 16,3 0,416 0,199 | 0,189 0,218 0,205 0,140 0,135 0,161 0,157
10 B 16,8 0,416 0,179 { 0,184 0,204 0,197 0,141 0,135 0,165 0,155
Promedio 17,0 0,387 0,193 | 0,194 0,226 0,222 0,161 0,157 0,176 0,175
Desv. tipica 0,87 0,029 0,027 |} 0,028 0,034 0,035 0,028 0,028 0,021 0.025

¥ Los valores del coeficienle de [riccion son el promedio de 3 observaciones
** Nimero de tratamiento



b) SAQUI-SAQUI*
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No. | No. Peso 500 gr. PESO APL.ICADO 2000 gr. PESO APLICADO
de de C.H. especifico
Arbol | Probe o basico Vel. 5 cm/min Vel. 50 cm/min Vel. 5 cm/min Vel. 50 cm/min
ta ol Iy S el A ool By s B
A 15,8 0,411 0,234 0,181 0,242 0,194 0,141 0,138 0,151 0,153
' 15,4 0,413 0,179 0,174 0',219 0,209 0,144 0,134 0,166 0,155
A 15,6 0,471 0,197 0,199 0,196 0,202 0,144 0,136 0,159 0,157
2 B 14,7 0,478 0,217 0,213 0,233 0,241 0,141 0,140 0,155 0,154
A 15,8 0,412 0,172 0,165 0,204 0,194 0,131 0,135 0,153 0,143
’ B 15,5 0,398 0,169 0,167 0,190 0,187 0,134 0,129 0,148 0,148
4 A 15,8 0,370 0,146 0,166 0,182 0,177 0,126 0,124 0,153 0,147
B 16,3 0,364 0,180 0,175 0,199 0,195 0,120 0,122 0,149 0,153
A 16,5 0,356 0,145 0,136 0,176 0,176 0,127 0,126 0,162 0,162
y B 16,6 0,353 0,221 0,224 0,260 0,244 0,122 0,129 0,144 0,143
A 15,9 0,359 0,152 0,152 0,178 0,177 0,143 0,140 0,175 0,175
° B 15,7 0,360 0,206 0,209 0,234 0,229 0,147 0,154 0,167 0,165
A 15,1 0,377 0,181 0,181 0,224 0,224 0,144 0,141 0,160 0,164
’ 8 16,5 0,372 0,208 0,190 0,219 0,214 0,129 0,125 0,150 0,147
8 A 14,9 0,433 0,165 0,165 0,194 0,184 0,135 0,137 0,157 0,153
14,7 0,428 0,134 0,132 0,155 0,153 0,145 0,135 0,165 0,155
9 A 151 0,419 0,165 0,170 0,179 0,184 0,131 0,133 0,156 0,160
B 15,4 0,422 0,165 0,161 0,191 0,179 0,131 0,132 0,157 0,152
1o A 15,4 0,491 0,164 0,164 0,199 0,199 0,140 0,136 0,160 0,161
B 15,2 0,489 0,184 0,174 0,204 0,197 0,141 0,136 0,160 0,163
Promedio 15,6 0,409 0,179 0,175 0,204 0,198 0,136 0,134 0,157 0,156
Desv. tipica 0,57 0,046 0,027 0,023 0,026 0,023 0,008 0,007 0,007 0,008
*  Los valores del coeficiente de friccion son el promedio de 3 observaciones

*% Niamero de tratamiento
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vo. | mo | cn 500 gr. PESO APLICADO 2000 gr. PESO APLICADO
Peso
de | de o, 3 Vel. 5 cm/min Vel. 50 cm/min |  Vel. 5 cm/min Vel. 50 cm/min
Arbol | Probe especifico

ta besco | e | B | Red | ans | Rad | Tane | Rad | Tang.

A 17,7 0,574 0,167 | 0,169 0,171 | 0,175 0,148 | 0,152 0,159 | 0,156

: B 18,4 0,548 0,173 { 0,175 0,203 | 0,194 0,158 | 0,152 | 0,172 | 0,156
, A 17,7 0,518 0,159 | 0,159 | 0,175 | 0,177 0,145 | 0,149 | 0,164 | 0,171
B 17,2 0,515 0,175 { 0,159 0,164 | 0,174 0,139 | 0,148} 0,159 | 0,178

A 16,5 0,500 0,169 | 0,189 0,193 | 0,208 0,143 | 0,144 | 0,180 | 0,173

’ B 16,2 0,520 0,174 | 0,174 0,208 | 0,213 0,159 | 0,137 | 0,171 0,171
A 17,5 0,471 0,169 | 0,164 0,189 | 0,179 0,145 | 0,141 | 0,165 | 0,163

! B 18,0 0,483 0,189 | 0,189 0,210 | 0,207 0,144 | 0,150 | 0,161 0,163
\ A 18,3 0,571 0,204 6,187 0,226 | 0,213 0,124 0,127 | 0,157 | 0,157
B 18,6 0,573 0,213 | 0,222 0,196 | 0,213 0,124 | 0,127 | 0,154 | 0,147

A 18,2 0,533 0,164 | 0,178 0,174 | 0,183 0,120 | 0,125 | 0,144 | 0,147

° B 17,7 0,529 0,169 | 0,223 0,200 | 0,221 0,131 0,157 | 0,151 0,157
A 18,8 0,563 0,165 | 0,222 0,203 | 0,186 0,120 | 0,120 | 0,156 | 0,147

’ B 18,7 0,562 0,192 | 0,169 0,183 | 0,183 0,160 | 0,155 | 0,174 | 0,163
A 15,7 0,495 0,198 | 0,223 0,192 | 0,213 0,145 0,139 | 0,157 0,161

° B 15,5 0,513 0,174 | 0,164 0,164 | 0,171 0,150 { 0,136 | 0,170 | 0,177
A 17,0 0,519 0,184 | 0,174 0,197 | 0,184 0,125 | 0,147 | 0,151 0,152

’ B 17,6 0,531 0,152 | 0,159 0,174 | 0,179 0,130 | 0,140 | 0,161 0,156
A 18,1 0,522 0,154 { 0,179 0,183 | 0,188 0,144 | 0,141 | 0,174 | 0,176

0 B 18,5 0,536 0,172 | 0,166 0,167 | 0,179 0,121 | 0,137 | 0,153 | 0,152
Promedio 17,6 0,529 0,176 | 0,182 0,189 | 0,192 0,139 | 0,141 | 0,162 | 0,161
Desv. tipica | 0,98 0,030 0,016 | 0,023 0,017 | 0,016 0,013 | 0,011 | 0,009 | 0,010

* Los valores del coeficiente de friccion son ¢l promedio de tres {3) observaciones

*% Nilmero de tratamiento
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d) CARNE ASADA*

No. No. 500 gr. PESO APLICADO 2000 gr. PESO APLICADO
de de C.H. Peso
especifico
Repe | Probe % Vel. 5 cm/min Vel. 50 cm/min Vel. 5 cm/min Vel. 50 cm/min
cion ta basico
Rad. Tang. Rad. Tang. Rad. Tang. Rad. Tang.
1** 2** 3** 4**‘ 5** 6** 7** 8**
A 16,9 0,558 0,178 0,203 0,234 0,239 0,150 0,142 0,156 0,187
1
B 17,1 0,512 0,193 0,179 0,219 0,218 0,142 0,170 0,182 0,219
A 16,7 0,471 0,176 0,199 0,225 0,230 0,136 0,214 0,185 0,206
2
B 16,9 0,495 0,198 0,189 0,225 0,225 0,129 0,137 0,159 0,180
A 16,5 0,584 0,154 0,146 0,198 0,189 0,131 0,147 0,171 0,163
3
B 16,2 0,586 0,150 0,149 0,237 0,193 0,125 0,131 0,148 0,151
A 16,3 0,563 0,159 0,173 0,212 0,206 0,132 0,130 0,157 0,145
4
B 16,7 0,542 0,173 0,159 0,183 0,183 0,135 0,132 0,161 0,157
A 17,2 0,510 0,142 0,154 0,183 0,178 0,141 0,143 0,160 0,159
5
16,9 0,506 0,149 0,145 0,187 0,187 0,129 0,130 0,166 0,154
6 A 17,0 0,581 0,144 0,154 0,178 0,206 0,128 0,132 0,147 0,138
B 16,6 0,554 0,196 0,206 0,200 0,217 0,134 0,130 0,150 0,150
; A 16,7 0,503 0,149 0,151 0,180 0,174 0,131 0,139 0,150 0,152
B 16,4 0,518 0,149 0,154 0,179 0,172 0,132 0,135 0,185 0,228
8 A 16,8 0,603 0,141 0,144 0,174 0,188 0,132 0,149 0,182 0,147
B 16,8 0,597 0,155 0,145 0,175 0,170 0,194 0,141 0,185 0,145
° A 17,1 0,492 0,145 0,154 0,179 0,189 0,137 0,157 0,180 0,160
17,2 0,476 0,171 0,154 0,197 0,189 0,130 0,128 0,159 0,157
A 17,5 0,445 0,165 0,155 0,176 0,165 0,140 0,132 0,165 0,157
10
B 16,7 0,447 0,160 0,168 0,184 0,200 0,132 0,132 0,167 0,164
Promedio 16,8 0,627 0,162 0,164 0,196 0,196 0,137 0,143 0,166 0,166
Desv. tipica 0,32 0,049 0,018 0,020 0,021 0,021 0,015 0,020 0,013 0,025
* Los valores del coeficiente de friccion son el promedio de tres (3)' observaciones

*¥*%  Nimero de tratamiento




e) CHUPON ROSADO*

No | No 500 gr. PESO APLICADO 2000 gr. PESO APLICADO
C.H. Peso
de | de % especifico Vel. 5 cm/min Vel. 50 cm/min Vel. 5 cm/min Vel. 50 cm/min
Arbol} Probe basico Rad. Tang. Rad. Tang. Rad. Tang. Rad. Tang.

ta 1** %% 3k 4% * 5H% 6% Fr* g**
A 16,3 0,704 0,177 | 0,190 | 0,184 | 0,181 0,149 | 0,145 | 0,177 | 0,178
' 16,2 0,709 0,172 | 0,171 | 0,184 0,174 0,142 | 0,147 | 0,177 | 0,185
, A 16,8 0,683 0,173 | 0,171 | 0,179 | 0,174 0,147 | 0,153 | 0,173 | 0,174
B 16,7 0,683 0,169 | 0,163 | 0,176 | 0,177 0,130 | 0,150 { 0,177 [ 0,172
A 17,8 0,649 0,163 | 0,163 | 0,178 | 0,176 0,151 0,149 | 0,158 | 0,150
3 B 17.8 0,651 0,163 | 0,165 | 0,176 | 0,170 0,154 | 0,176 | 0,183 | 0,174
. A 17,5 0,706 0,155 | 0,164 | 0,179 | 0,187 0,171 | 0,172 | 0,174 | 0,183
B 17,9 0,708 0,159 | 0,167 | 0,182 | 0,177 0,154 | 0,157 | 0,187 | 0,188
v A 16,2 0,683 0,159 | 0,158 | 0,192 | 0,187 0,153 | 0,145 | 0,169 | 0,158
16,4 0,774 0,158 | 0,163 | 0,186 0,184 0,145 | 0,157 | 0,169 | 0,177
. A 15,9 0,660 0,158 | 0,153 | 0,173 | 0,178 0,158 | 0,153 | 0,164 | 0,169
B 15,8 0,661 0,150 | 0,150 | 0,169 | 0,173 0,147 | 0,147 | 0,171 0,169
A 17,3 0,682 0,151 | 0,150 | 0,171 0,177 0,151 0,159 | 0,179 | 0,192
’ B 17,2 0,712 0,150 | 0,153 | 0,172 | 0,169 0,153 | 0,151 | 0,177 | 0,174
A 16,9 0,662 0,153 | 0,169 | 0,173 0,173 0,152 | 0,156 | 0,173 { 0,172
° B 17,2 0,659 0,148 | 0,150 | 0,173 | 0,178 0,151 { 0,152 | 0,176 | 0, 173
. A 17,9 0,712 0,151 | 0,158 | 0,172 | 0,172 0,146 | 0,153 | 0,174 | 0,173
B 17,1 0,701 0,153 | 0,158 | 0,176 | 0,177 0,154 | 0,150 | 0,176 | 0,175
o A 16,8 0,651 0,160 | 0,162 | 0,188 0,188 0,153 | 0,154 | 0,174 | 0,179
B 17,2 0,677 0,160 | 0,160 | 0,186 | 0,187 0,149 | 0,151 | 0,173 | 0,171
Promedio 16,9 0,686 0,159 | 0,162 | 0,178 | 0,178 0,152 | 0,154 | 0,174 | 0,174
Desv. tipica 0,66 0,030 0,008 | 0,009 | 0,006 | 0,006 0,006 | 0,008 | 0,006 { 0,009

* Los valores del coeficiente de friccidn son el promedio de tres {3) observaciones
** Nitmero de tratamiento
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f) PERHUETAMO

No INo | cm Peso 500 gr. PESO APLICADO 2000 gr. PESO APLICADO
de | de % especifico | 5 cm/min. 50 cm/min 5 cm/min. 50 cm/min
Arbot | Probe basico
ta _ Rad- Tong. Rod- Pt ook P Rag- T;*"*g'
1| A 166 | 0,835 0,173 0172 | 0,181 0,183 | 0,151 0,151 | 0,165 0,168
17,4 | 0,827 0172 0175 | 0,185 0,185 | 0,152 0,156 | 0,165 0,161
A 18,0 | 0,821 0,172 0175 | 0220 0219 | 0,144 0,154 | 0,163 0,179
: B 178 | 0,823 0173 0172 | 0193 0191 | 0152 0,160 | 0,167 0,176
, LA 175 | 0817 0,162 0,162 | 0,195 0,193 | 0,169 0,169 | 0,173 0,172
B 176 | 0,807 0,159 0,154 | 0,175 0,177 | 0,167 0,179 | 0,186 0,192
A 18,3 | 0,830 0,156 0,154 | 0,18 0,175 | 0,173 0,175 | 0,178 0,195
‘A e 180 | 0,795 0,164 0,153 [ 0,172 0,174 | 0,169 0,158 | 0,174 0,175
LA 182 | 0,770 0,167 o164 | 0171 0167 | 0174 0173 | 0,176 0,179
B 18,5 | 0,795 0,166 0,162 | 0191 0,183 | 0171 0181 | 0,183 0,191
A 165 | 0,722 0,182 0,185 | 0,203 0,202 | 0,176 0,192 | 0,180 0,196
° B 16,7 | 0,725 0,177 0,192 | 0,200 0,202 | 0,176 0,184 | 0,181 0,196
LA 17,7 | 0,707 0,181 0,197 | 0197 0205 | 0,167 0164 | 0,178 0,198
B 18,3 0,710 0187 0,198 | 0199 0,197 | 0169 0177 | 0,183 0,194
. A 174 | 0,767 0,80 0,182 [ 0,190 0,197 | 0,169 0,172 | 0,190 0,192
B 172 | 0,792 0,174 0,174 | 0,193 0,192 | 0,164 0,162 | 0,181 0,178
A 169 | 0,870 0,164 0167 | 018 0,177 | 0171 0,177 | 0,185 0,186
° B 169 | 0871 0,159 0,165 { 0,176 0,176 | 0,171 0,169 | 0,185 0,182
o LA 174 | 0,787 0,179 0,183 | 0,182 0,190 | 0,176 0177 | 0,178 0,191
B 17,7 | 0,780 0,179 0,177 | 0,190 0,195 | 0,167 0,165 | 0,194 0,190
Promedio 17,5 0,793 0171 0173 | 0189 0,189 | 0,166 0170 | 0,178 0,185
Desv. Tipica 0,59] 0,048 0,009 0,013 | 0012 0,013 { 0009 0011 | 0,008 0,011

*  Los valores del coeficiente de friccion son el promedio de tres (38) observaciones
*¥*% Namero de tratamiento
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En tanto que el valor promedio mfximo (0,226) se encon
tré en la cara radial de las muestras de Sun sun ensa-

yvadas a 50 Cm/min.

Los ensavos correspondientes al peso 2000 g arrojaron

un valor promedio minimo de 0,134 para el coeficiente

de friccién de la madera de Saqui-saqui (cara tangencial),
deslizada a 5 cm/min, El valor promedio mdximo (0,185)

se encontré en las caras tangenciales de Perhuétamo en-
sayadas a una velocidad de 50 cm/min. La Figura N2 8
muestra la variacidén de los valores promedios de

en las seis especies,

Las determiunaciones del coeficiente de friccién realiza
das, c¢stdn dentro del rango de los valores encontrados
por Lemoine, McMillin y Manwiller (31), por Knudson ¥y

Schniewind (25) y por McKenzie y Karpovich (41).

Lemoine y Colaboradores obtuvieron para H el rango de
valores: 0,166 (cara tangencial) y 0,218 (cara radial)

en madera de Pinus glabra al 18,3% de contenido de hume-

dad, Knudson y Schniewind deteruinéron para M el valor

promedio 0,240 (cara tangencial) én Pseudotsuga menziesii

seca al horno, Por su parte, McKenzie y Karpovich encon-

traron un rango de M entre 0,10 (Eucalyptus microcoryg)

y 0,21 (Picea glauca) ensayando a velocidades de 1,2 a
3 cm/min, La madera tenfa un contenido de humedad entre

10 v 14 %, Ver Figuras en anexos,

La Tabla N? 8 detalla los valores del intervalo porcen-
tual (iP) del promedio de M en cada uno de los 8 trata-

mientos aplicados en las seis e¢species, De acuerdo a la
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FIG. No. 8 VALORES PROMEDIO DEL COEFICIENTE DE FRICCION (1) SEGUN LAS DIFERENTES
COMBINACIONES DE PLANQO DE ROCE, PESO Y VELOCIDADES ESTUDIADAS
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¢} Carmne Asada
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terminologia empleada por Hoheisel (19) ese rango de

confianza estd expresado por la fdérmula:

tp

= t(k—l)'

Tabln

ESPECIE

Resultados del intervalo porcentual de

confianza del promedio total +P para

los diferentes

TRATAMIENTO

tratamientos en estudio,

Didymopanax
Morototoni

Bombacopsis
quinata .

Hieronyma -
laxiflora

Tabebuia
rosea

Pouteria
anibifolia

Mouriri
barinensis

1 2 3 i 5 6 7 8
7,8 9,3 8,2 8,7 12,0 12,1 7,8 9,1
7,5 6,2 6,2 6,0 4,1 3,5 3,0 9,2
6,0 7,9 7,1 T,2 5,4 7,0 4,0 9,1
5,5 6,1 4,8 4,7 5,5 3,6 3,3 3,8
3,7 3,7 3,0 6,3 3,0 3,0 3,0 3,1
3,6 5,3 3,7 U,k 4,o h,1 9,2 10,7
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siendo:

t(k 1)° valor de la distribucién de "student" para
(k-1) grados de libertad y el 95% de proba
bhilidad,

ke nimero de Arboles ensayados

YR media total de cada tratamiento

Si: varianza entre 4rboles

N ndmero de ensayos

Como se puede ver en los resultados obtenidos, la su-
posicidén del valor 10% para +P en la determinaci én
del ndmero de replicaciones, se cumplié casi en la to
talidad de los tratamientos., Tan sélo se obtuvo wuna
ligera superioridad en las caras radiales y tangencia
les de Sun Sun ensayadas a una velocidad de 5 cm/min.
bajo un peso de 2000 g, (tratamientos 5 y 6)., Las -
probetas tangenciales de Perhuétamo deslizadas a 50
cm/min, com un peso de 2000 g, también proporcionaron

un valor de +P levemente superior,

o342 Andlisis estadistico

El andlisis de varianza aplicado a los datos de la Ta

bla N2 7 permitié diferenciar el efecto particular en



cada especie,

de

de

1.

hipbtesis:

Prueba del efecto del tratamiento

de roce)“

Ho: = 03 i=1,

oy
Hl: o # o) ) para alguna i
Prueba del efecto del tratamiento

deslizamiento),

Ho: BJ = O3 J = 1,2
Hl: Qj £ 0 para alguna j

Prueba del efecto del tratamiento
Ho: XL = O3 k = 1,2

H1: ]& £ 0 para alguna

Prucba del efecto de la interacci

tores A vy B,

Ho: (Otﬂ)ij = Pj i =

Jj =

T7

tanto de las variables en estudio como

las correspondientes interacciones (Tabla Ne@ 9).

: Fn este andlisis se tomé en consideracidén 7 conjuntos

A (plano o cara

B (velocidad de

C (peso aplicado)

k

én entre los fac-

1,2

1,2

HL1: (x B )ij £ O para algunas i y j
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5e Prueba del efecto de la interaccidén entre los

factores A y C,

Ho: (0<J/\)ik = 0; i =1, 2
k=1, 2
Hi: (x f)ik #£ 0 para algunas i y k
6, Prueba del efecto de la interaccién entre 1los

factores B y C,

Ho: ( HX)JK = O3 j =1, 2

k =1, 2
Hi: ([ X‘) ik £ 0 para algunas j v k
T e Prueba del efecto de la interaccidbén entre 1los
factores A, By C,
Ho: (¢ f f)ijk = 03 i = 1,2
J = 1,2
k = 1,2

Hi: (o ﬂ/\) ik £ 0 para algunas i, j y k

La Tabla N2 9 muestra los resultados obtenidos en el
andlisis., En ninguna de las seis especies se obtuvo
difecrencia significativa (al nivel del 1%) en el efec
to del factor A (plano de roce) ni en la interaccién

de esta factor con la velocidad de deslizamiento.
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Tabla N¢ 9, Resultados del andlisis de varianza para
valores de MY de las seis especies.

a) Sun Sun (Didymopanax morototoni)

Fuente de Grados de Suma de P

Variacidi: libertad, Cuadrados Calculado

A 1 0,000104 0,13

B 1 0,070183 85,67 *x

C 1 0,021973 26,82 %«

AxB 1 0,000001 0,00

AxC 1 0,000013 0,02

BxC 1 0,001981 2,42

AxBxC 1 0,000162 0,20

Error 152 0,124521

Total 159 0,218937

* 2 significativo al nivel del 1%

A ~ plano o superiicie de roce; B - wvelocidad de des-
lizamiento;

C -~ carga o peso aplicado

b) Saqui-saqui (Bombacopsis quinata)

Fuente de Grados de Suma de F
Variacién libertad cuadradas calculado
A 1 0,000476 1,33

B 1 0,074996 209,53 **
C 1 0,018998 53,08 **
AxB 1 0,000112 0,31
AxC 1 0,000144 0,40
BxC 1 0,000000 0,00
AxBxC 1 0,000218 0,51
Error 152 0,054“05

Total 159 0,148422




.80

c) Apamate (Tabebuia rosea)

Fuente de Grados de Suma de i)
Variacidn libertad cuadrados Calculado
A 1 0,000336 1,48

B 1 0,046240 202,88 **
C 1 0,0107256 47,06 * %
AxB 1 0,000156 0,68
AxC 1 0,000084 0,37
BxC 1 0,001040 4,56 *
AxBxC 1 0,000000 0,00
Error 152 0,034643

Total 159 0,093226

*¥* simmificativo al nivel del 1%

* signitTicativo al nivel del 5 %

A - plano o superficie de roce; B - velocidad de desli-
zamiento;

C - carga o peso aplicado

d) Carne asada (Hieronyma laxiflora)

Fuente de Grados de Suma de F
Variacidén Libertad cuadrados Calculado
A 1 0,00012h 0,32
B 1 0,028756 74,95 *%
c 1 0,034722 90,50 **
AxB 1 0,000047 0,12
AxC 1 0,000135 0,35
BxC 1 0,000466 1,21
AxBxC i 0,000026 0,07
Error 152 0,058318

Total 159 0,122594




@) Chupén rosado (Pouteria anibifolia)

Fuente .de Grados de Suma de F
Variacién libertad, Cuadrados Calculado
A 1 0,000060 1,04

B 1 0,001404 24,&3**
C 1 0,015366 267 ,36%%
Axi 1 0,000000 0,00
AxC 1 0,000073 1,27
BxC 1 0,000144 2,51
AxBxC 1 0,000004 0,06
Error 152 0,008736

Total 159 0,025788

* % Signiiicativo al nivel del l%

A - plano o superficie de roce; B - velocidad de desli-

zamicnto;

C-carga o peso aplicado,

f) Perhudlamo (Mouriri barinensis)

Fuente de
variacidn

Grados de
libertad

N e e

=
e
\O

Suma de B
cuadrados Calculado
0,000316 2,71
0,001305 11,20%*
0,009136 78,37%%
0,000183 1,57
0,000004 0,03
0,000146 1,26
0,000043 0,37
0,017718

0,028852
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En cinco especies (excepcién de Apamate) tampoco se

detectd diferencia significativa para la interaccién
entre las variables velocidad de deslizamiento y pe-
so, El1 efecto de la interaccién conjumta de las tres
variables (cara, peso, velocidad) no fue significati

tivo,

Se encontraron diferencias altamente significativas
debidas a los factores velocidad de deslizamiento vy

peso normal aplicado,

De acuerdo a estos resultados se acepta Ho en los con
juntos de hipétesis: 1 - U~5 yv 7., Se rechaza en los
conjuntos: 2 - 3 y 6, El conjunto 6 fue rechazado -
tan sélo en muestras de Apamate con un nivel de signi

ficacién del 5%.

Por otra parte, los resultados de las pruebas realiza
das en Carne asada tomando una probeta por cada ensayo
para demostrar la validez del andlisis numérico ante-
riormente detallado en metodologfa y del empleo de 1
probeta para 8 tratamientos (Ver Tabla N? 10) también
fueron evaluados con el esquema de andlisis estadfsti-
co anterior, Como se puede ver en la Tabla N2 11, el
andlisis de varianza proporciona resultados similares
a los de la Tabla N2 9d; tan sbélo hay diferencia en
la variacién entre las observaciones de cada tratamien
to (o combinacién de niveles a; bj Ck) posiblemente -

causadas por la variacién dentro de cada 4rbol,
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TABLA No 10 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN CARNE ASADA
EMPLEANDG 1 PROBETA POR CADA TRATAMIENTO (METODOLOGIA

ALTERNA)*
No. | No. 500 gr. PESO APLICADO 2000 gr. PESO APLICADO

de de Vel. 5 cm/min Vel. 50 cm/min Vel. 5 cm/min Vel. 50 cm/min
Arbol}{ Probe Rad. Tang. Rad. Tang. Rad. Tang. Rad. Tang.

ta 1%* 2%% 3 4%% Bk 6x* JEk 8**
A 0,180 0,198 0,222 0,237 0.140‘ 0,139 0,174 0,172
! B '} 0,198 0,182 0,219 0,208 0,145 0,148 0,186 0.208
A 0,193 0,191 0,228 0,218 0,137 0,140 0,162 0,182
2 B 0,178 0,180 0,218 0,213 0,143 0,146 0,212 0,224
A 0,173 0,173 0,197 0,207 0,123 0,126 0,157 0,154
’ B | 0173 0,178 0,198 0,201 0,125 0,123 | 0,150 0,152
A 0,164 0,169 0,200 0,208 0,127 0,133 0,168 0,165
) B 0,169 0,169 0,188 0,191 0,129 0,131 0,169 0,177
A 0,156 0,157 (),18'8 0,181 0,134 0,140 0,156 0,160
° B 0,154 0,152 0,177 0,176 0,130 0,128 0,163 0,153
6 A 0,147 0,142 0,174 0,178 0,130 0,136 0,150 0,164
0,139 0,154 0,181 .0,188 0,129 0,138 0,155 0,157
. A 0,154 0,154 0,177 0,179 0,131 0,134 0,155 0,162
B 0,152 0,156 0,179 0,188 0,129 0,135 0,165 0,160
A 0,144 0,149 0,183 0,178 0,136 0,144 0,156 0,179
° B 0,149 0,144 0,173 0,181 0,127 0,138 0,173 0,244
9 A 0,169 0,172 0,214 0,219 0,141 0,142 0,159 0,175
B 0,162 0,158 0,205 0,208 0,131 0,133 | 0,160 0,162
A 0,164 0,157 0,214 0,211 0,134 0,135 0,165 0,163
1 B 0,166 0,172 0,218 0,216 0,137 0,142 0,167 0,163
Promedio | 0,164 0,165 0,198 0,199 0,133 0,137 0,165 0,174
Desv. Tipica { 0,016 0,015 0,018 0,018 0,006 0,007 0,014 0,024

*  Cada valor es el promedio de 3 observaciones realizadas én una probeta diferente
*¥ Nuamero de tralamiento
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Tabla N? 11, Andlisis de varianza para datos de
correspondientes a Carne asada
(Metodoiogia alterna)

Fruente de Grados de Suma de F
Variacida libertad cuadrados Calculado
A 1 0,000258 1,16

B 1 0,037915 171,42 *x
c 1 0,043461 196,49 **
AxB 1 0,000052 0,23
AxC 1 0,000001 0,00
BxC 1 0,000022 0,10
AxBxC 1 0,000001 0,00
Error 152 0,033620

Total 159 0,115328

*% significativo al nivel del 1%

A -~ plano o superficie de roce;

lizamiento; C -~ carga o peso aplicado

B - velocidad de des-

f
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Resultados de ensayos comparativos de

v

realizados en Saqui-saqui emplean

do dos metodologia diferentes

*

Peso=500 g

Peso=2000 g

N? de v = 5 cm/min v=50 cm/min v=5 cm/min v=50 cm/min
Rep. Rad, Tang, Rad, Tang. | Rad, Tang, Rad, Tang
1 2 3 L 5 6 7 8
Ensnyos con 1 probeta/8 tratamientos
1 0,190 0,200 | 0,214 | 0,214 | 0,153 0,157 0,172| 0,171
2 0,219 0,221 | 0,232 0,232 10,157 | 0,145 | 0,160| 0,165
3 0,204 0,204 0,222 10,219 0,151 0,145 0,165| 0,161
v 0,204 0,208 | 0,223 10,222 (0,154 | 0,149 0,166] 0,166
Ensayos con 1 probeta/ 1 tratamiento
1 0,195 0,199 | 0,217 (0,216 |0,148 0,157 0,172] 0,170
2 0,208 »219 | 0,229 0,229 0,151 0,147 0,175 0,164
3 0,196 , 207 0,217 {0,219 {0,149 0,157 0,168 0,165
M 0,200 ,208 | 0,221 0,221 {0,150 0,154 0,172 0,166

cada valor es el promedio de dos observaciones

vV =

velocidad de deslizamiento
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A pesar de las limitaciones del niimero de ensayos rea
lizados en Saqui-saqui (Tabla Neo 12), los resultados

obtenidos por las dos metodologfas son parecidos,

De acuerdo a esto, el cdlculo numérico descrito anterior
mente, en la metodologfa resulté verificado en los ensa-
yos realizados, Aunque éste tipo de andlisis se comple-
t6 solamente en una especie, es de esperar un resultado
similar para las demds especies, Sin embargo es reco =-
mendable encarar pruebas de verificacién para otras es-

pecies diferentes de Carne asada .,

ho.3.3 Interpretacién de los resultados

Los resultados recogidos en los ensayos pueden ser ana-—
lizados en términos de tres mecanismos bdsicos: adhesién,

deformacién (8) (9) (62) y lubricacién (41) (45).

En primer lugar, un aumento en el coeficiente de fric-
cién con la elevacién de la velocidad de deslizamiento
sugiere ¢l aumento del término de deformacién (resis-
tencia al cizalle) propuesto por Bowden y Tabor (9)(10),
debido a un efecto dindmico, Normalmente la resisten-
cia de la madera aumenta con la velocidad de la carga,
dentro de ciertos limites (15) (50); segf@n Panshin y de
Zeeuw (50) esto es evidente para todas los tipos de es-
fuerzos que se aplican a la madera; A modo indicativo,
se estima que la resistencia de ia madera aumenta o dis
minuye alrededor del 8%, cuando la duracién de la carga
varia por un factor de 10, segln observaciones realiza-

das en maderas de la zona templada (15).
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En nuestro caso, el aumento de }| observado con el
incremento de la velocidad (en un factor de 10) fue
del 8% aproximadamente en varios casos, lo cual hace
presumir gue la velocidad de la carga en cizalle (v
eventualmente en flexidn) originada en los puntos de
contacto interfacial, haya influfdo en la variacién

de M detectada,

Este aumento de M con la velocidad de deslizamiento
también fué observado por McKenzie y Karpovich (41), en
una proporcién similar, Segin estos autores a veloci-
dades menores de 0,5 mm/seg (3 cm/min), el efecto geria
mds pronunciado; a velocidades mayores que la menciona
da la elevacién de M es menos acentuada., Fllo supone
un. probable efecto de la temperatura de la interfaz ma
dera-acero, que producirfia una disminucién de las pro =
piedades mecdnicas de la madera (28) y también del coe-
Ticiente de friccién (44), de esta manera el efecto di-
ndmico de la carga en el término de deformacién, se ve-

ria algo disminufdo a velocidades muy grandes,

Por otro lado, la ausencia del efecto debido a la cara
o plano de roce de la madera, insinda una combinacién

similar de valores de la adhesién y deformacibén en las
caras radial y tangencial, Sin embargo, es probable -
que el término de deformacidén se vea afectado por la
proporcién de parénquima presente en la madera, Duran-
te los ensayos se observ$é que en la cara tangencial de

algunas probetas de Apamate, se presentan bandas de te-
jido parenquimdtico que cubren una buena proporcién del
drea nominal de contacto; en esas muestras se observé

una notoria elevacidén de la fuerza de friccién.



Posiblemente las células parenquimdticas, por tener pa
redes mAs delgadas, se amolden y adapten mejor al con-
torno superficial del acero, aumentando el drea real
de contacto y la adhesién entre la madera y el acero,
ITstos resultados son confirmados por Knudson y Schiewind
(25) quienes encontraron un mayor coeficiente de fric-
cién en madera de células mis delgadas (madera tempra-

na o de primavcra) procedente de Pseudotsuga menziessi

v Abies concolor,

Ademds, en determinados casos el grano entrecruzado de
13 madera (v.g. Perhuétamo) puede ocasionar un incremen

to de M , como lo mencionan Herrera y colaboradores

(17).

Esa caracteristica del lefio se hace mds evidente en la
cara tangencial y su accién, debido a una concentracién
acentuada de fibras en determinadas direcciones, podria
dar lugar a un aumento en el término de deformacién de

la friccibn,

Esto se verfa confirmado por el hecho de detectarse ma-
yor rugosidad en la superficie tangencial del perhuéta
mo, (Tabla N 3).

Lemoine y colaboradores (31) tampoco encontraron en sus
estudios diferencias significativas para el coeficiente
de friccibén en los planos radial, tangencial y transver
sal de la madera, En el estudio exploratorio realizado
en el Laboratorio Nacional de Productos Forestales (64)
se detectaron diferencias en los valores de M por la

cara de roce, En dicho estudio se emplearon 5 muestras

provenientes de(un| g£6lc 4rpsi; mccalidzd) guel pesiblemen



te que haya creado un sesgo en los resultados; en
las caras radiales pueden presentarse bandas paren-
quimdticas que influyen sobre el coeficiente de fric

cibn,

La disminucién de M con el aumento del peso normal
aplicado a la muestra de ensayo fue notoriamente ma-
yor en las maderas mds livianas y de peso especifico
medio, De acuerdo con 1o expuesto por Bowden (8), -
es posible que en la interfaz de contacto madera-ace
ro, el fenébineno viscoeldstico de la madera (por la
carga aplicada) sea diferente en maderas blandas que

en las duras,

En las maderas blandas y livianas se tiene un mayor
porcentaje de volumen de egpacios vacios (50) Yy por
tanto paredes celulares delgadas y menos resistentes,
compardndolas con las maderas mds pesadas que general
mente tienen una textura mds fina, paredes celulares
gruesas y nayor resistencia mecdnica. Estas caracte-
risticas darfan lugar a que un aumento del drea real
de contacto por efecto de un incremento en el peso a-
plicado, sea menor en las maderas blandas, lo cual o-
riginaria una disminucién mds pronunciada del valor

de M que en caso de maderas duras,

Es posible que los extractivos de la madera jueguen
un papel muy importante de lubricacibn en la interfaz
de contacto, como lo sugieren McKenzie y Karpovich =
(41). Algunos tipos de extractivos podrfan disminufr
su accibn de lubricacién bajo el efecto de una mayor
carga, originando el aumento de M  En el fenémeno

tendr{a importancia la temperatura desarrollada duran-
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te el deslizamiento; ocasionando alteracifn de la vis
cosidad 7 composicién de los extractivos (41) como -
se discutird mds adelante, la elevaciémn de la tempera
tiva puede ser importante en los deslizamientos rea-
lizados., La explicacién también podrfa ser vdlida
para esclarecer la interaccién significativa (al nivel
de 5%) entre las variables velocidad de deslizamiento
-peso normal, encontrada en Apamate, Apamate posee -
3,0 % de extractivos solubles en etanol-benceno (tiem~
po de ‘extraccién: 8 horas), que influyen significati-

vamente en la adhesividad de algunas coias (65).

En cuanto a la accién originada por la estructura ana-
témica de la madera, sobre la superficie metdlica, las
mediciones de la rugosidad del acero realizadas después
de los ensayos de Chupén y Perhuétamo, acusaron un leve
pulimento del metal, Sin embargo, las observaciones rea
lizadas en la superficie del acero con lupa 10X no de-

tectaron ningfn indicio de ésta accidn del lefio,

Las incrustaciones cristalinas que posee el Chupén ro-
sado en los radios y en el parénquima, se encuentran cu
biertas de una goma oscura, Es probable que la cubier-
ta actde cono un colchén durante el deslizamiento de la
muestra aislando el efecto de los cristales, Durante
el deslizamieanto, los cristales que podrfan tomar con-
tacto con el acero posiblemente se desprendan, rueden
y/o acomoden entre las estrias del metal o en algdn o-

tro espacio de la madera,
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Los valores bajos del coeficiente de friccibén encon -

trados en Chupén, hacen suponer que en los ensayos rea
lizados no ejercieron totalmente su influencia los con
tenidos silicosos y cristalinos de la madera, La dis-
minucién detectada en 1. rugosidad del acero podrfa -
también ser causada por el aumento del término de de -
formacidn y la disminucién de la adhesidén durante el
roce, ia disminucidén de la adhesién podrfa ser ocasio
nada por la estructura compacta de la madera (fibras -
de paredes gruesas) y por la presencia de los cristales
y depésitos silfceos, de modo gque en el contacto con
el metal se registrarfa una disminucién del 4rea real

de contacto, La zona de contacto estarfa concentrada

en los picos de la superficie del metal, los cuales -
serfan fraccionados (en especial los mds frdgiles) du

rante el deglizamiento,

De todas maneras la disminucibn de la rugosidad regis-
trada, no parcce teuncr mayor etecto sobre M , de acuer
do con las investigaciones de McKenzie y Karpovich (Ml)

y de Klamecki (23).

Los primeros encontraron valores de M entre 0,10 y =
0,21 (aleatorios) para rugosidad de 13 a 35 RMS del me-
tal., Rugosidades mayores producen una considerable ele

vacién de los resultados (hasta 0,64 para 500 RMS),

Aungue Klamecki (23) estudié la friccidn durante el cor
te de madera y no proporciona valores explfcitos del -
coeficiente de friccidn, manifiesta que M es indepen-
diente de la rugosidad en herramientas pulidas, pero si
es fuertemcnte dependiente en herramientas de rugosidad

muy ¢revadals
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En los ensayos adicionales presentados mds adelante,
se considera una @discusién complementaria del efecto
de los cristales de chupén sobre la superficie del a

cero,

Las figuras N29a, al N¢ 9f detallan grdficamente
la variacién de la fuerza de friccién durante los des
lizamientos, Estos perfiles de variacibén fueron obte
nidos para cada uno de los 8 tratamientos en estudio

en el eguipo INSTRON,

Las curvas correspondientes a los deslizamientos a ve
locidades 5 cmn/min provienen de un ensayo en cada ca-
so; en tanto gue los deslizamientos a 50 cm/min provie
nen de 4 a 5 pruebas, las cuales fueron de menor dura-

cibn a causa del aumento de la velocidad,

En general todas las curvas procedentes de los ensayos
a menor velocidad, tienen un patrén de variacidén comin:
un perfil ligeramente sinusoidal conteniendo numerosos

picos pequeiios,

El perrlil de wvariacién es pronunciado en algunas espe-
cies como Carne asada, posiblemente a causa de los de-
pésitos de goma que posee Bn los radios y en el parén-
gquima, Estos depésitos harfan fluctuar la fuerza de
fuerza friccib6n aumentado la tendencia al "stick-slip".
El fenémeno se hizo mds evidente con el empleo del pe-
SO mayor (2000 g); es probable que el grano grueso y
entrecruzado de Carne asada tenga alglin aporte, La
plasticidad vy elasticidad de una madera podrfan con -

tribufr en la incidencia del "stick-slip", Posible -
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FIG. No. 3 VARIACION DE LA FUERZA DE FRICCION DURANTE EL DESLIZAMIENTO
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Apamate
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d) Corne asada
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Perhuétame

5 ¢m/min.

RADIAL

Peso= 2000g.

80 cm/min.

R T

TANGENCIAL

Tl

50cm/min.
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mente el patrdn de variacién de las curvas sea especi-
fico ycaracteristico de cada especie y serfa recomenda
ble realizar una investigacibéa mds detallada al res -

pecto,

Esa forma sinusoidal de las curvas también sugiere una
accién de amortiguamiento del movimiento, causada por -
la base de la superficie del acero, Al respecto McKenzie
y Karpovich mencionan que la rigidez de la base de des-
plazamiento afecta la magnitud del "stick-slip"., El es-
tudio de este fen6meno es una parte muy compleja, en pro
porciones desconocidas, merece investigaciones con reper
cusiones prdcticas para poder reducirlo o incrementarlo,

de acuerdo a la situacién,

Al respecto McKenzie, citado por Koch (26, pags 59 y 97),
determiné gue el ocasionar vibraciones a la herramienta
de corte puede resultar en una disminucién de la magni-
tud de las fuerzas necesarias para el corte; segin ese
autor una gran parte de la fuerza de corte se consume

en la fase de incisibn; induciendo vibraciones a la he-
rramienta de corte se superaria esta desventaja y tam -
bién se tendrfa menores defectos en la superficie de la

madera, comparando con la situacién del corte normal,

Refiriéndonos a los picos méds pequefios que se presentan
en la trayectoria de las curvas, ellos pueden ser causa
dos por la ruptura de los enlaces formados entre la ma-
dera y el acero, y también por el cizallamiento superfi

cial de la madera en las zonas de contacto con el metal,
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Las curvas correspondientes a los deslizamientos rea
lizados a la mayor velocidad (50 cm/min), también -
manifiestan en cierto grado las tendencias anterior-
mente descritas, Ademds, los picos se presentaron

en forma pronunciada, especialmente con las cargas
mayores), lo cual confirma la accién de fuerzas in -
terfaciales (cizalle) que pueden ser incrementadas

por la mayor velocidad de deslizamiento,

Los valores de la fuerza de friccién se determinaron

como el promedio de la variacién observada,

Y

Aunque esas curvas se obtuvieron de una probeta re-
presentativa del deslizamiento observado en cada es-
pecie, se recomienda estudiar el patrén de variacidén
de los perfiles para cada especie en particular, po-
siblemente pueda detectarse un perfil de variacidén de
la fuerza de friccidbn tipico para cada especie segin
las variables peso, velocidad, plano de roce, extrac-—
tivos, etc. Esto puede ser de utilidad en el conoci

miento y control del "stick-slip".

Finalmente, en nuestro estudio el efecto del peso es
pecifico bdsico de la madera fue evaluado a través -
del andlisis de regresidén para los 8 tratamientos con
templados en la Tabla N¢ T . Los resultados de este
andlisis esidn resumidos en la Tabla N2 13 y Figura
Ne /0.
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En razén de no haberse detectado ninguna diferencia
estadistica en los resultados numéricos de H para
las caras radial y tangencial de la madera, esos va
lores de la Tabla N¢ 7, fueron agrupados entre si,
segregados de acuerdo a la velocidad de deslizamien
to y de la carga aplicada, y relacionados con el
peso especifico bdsico (Peb.) de la madera de las

seis especies,

Los pares M -Peb, (graficados) se presentan en

la figura N2 10,

La evaluacién del grado o nivel de asociacidén entre
las variables en estudio, fue realizada seglin metodo
logia del andlisis de correlacién descrita por Ostle
(49). Se plantearon dos hipétesis para el coeficien

te de correlacién (r):

Ho: r = O y Hl: r#£ O

La decisién de aceptacién o rechazo de la hipétesis
nula (Ho) se realizé a través de la distribucibn t

de "student",
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El undlisis empezé considerando la correlacién lineal
simple; en razén de haberse obtenido diferencias alta
mente significativas de r (Ho fue rechazada), se¢ pro-
bé la bondad del ajusie de los datos a polinamios de
segundo y tercer grado, El criterio para la seleccién
de los términos de primer, segundo y tercer orden de
la ecuacién de ajuste, se basé en la significacién de
los coeficientes de regresibén; el nivel de significa -

cibén para esta seleccién se fijé en 5 %j
En todos los casos se obtuvo un mejor ajuste con el po

linomio de segundo grado (Tabla N@ 13), cuya expresién

algebraica es:

M= a+ b (Peb) + c (Peb)2

donde:
H = coeficiente de fricciébn
Peb - peso especifico bdsico
a, by ¢ - constantes determinadas por el método de

los minimos cuadrados,

Las curvas representativas de los ensayos realizados
con el peso 500 g y velocidades de 5 - 50 cm/min (Fi—
guras a y b), mues { an una tendencia neta de disminu-

cibén de M con el aumento del Peb,

Los coeficientes de correlacién (0,36 y 0,48 respecti-

vamente) son significativos al nivel del 1%.
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De acuerdo con Knudson y Schniewind (25) para un peso
dado, en las maderas livianas se registra un mayor cog
ficiente de friccidn a causa de producirse una mayor
adhesién ocasionada por la conformabilidad de la pared
celular en el contorno superficial del acero, En el
caso de las maderas duras, la mayor rigidez de la pa =
red celular darfa lugar a una menor adhesién; en este
caso tendria importancia el componente de deformacién

en la friccién,

En las curvas ¢ y d (ensayos con el peso 2000 g) se ob
serva inicialmente una tendencia decreciente de HM en
relacién al Peb.,, luego las curvas se tornan ascenden-
tes a medida que aumenta el Peb, Este curioso compor-
tamiento posiblemente sea debido a una interaccién de

otras variables con el peso aplicado (2000 g).



COEFICIENTE DE FRICCION

FIG. No. 10  RELACION COEFICIENTE DE FRICCION (y)-PESO ESPECIFICO BASICO (Peb)
a) Caras: radial y tangencial; Velocidad: 5 cm/min.;
Peso 500 g.
0.272- ®
1=0,255—0,248xPeb+0,173xPeb2
0.256 r=0:36
0.240-
°
0.224- ® °
[ ] L J
° °
0.208+ . .
0.192 4
0.176+
0.1604
0.144-
®
0.128 -
0.30 036 0.42 0.48 0.54 0.60 0.66 0.72 0.78 0.84 0.90

PESO ESPECIFICO BASICO

OTT*®
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0.288 -

0.272 4

0.256 4

0.240 -

0.224 1

0.208 -

0.182 4

0.176 4

0.160 1

0.144 -

b) Caras: radial y tangencial; Velocidad: 50 cm/min.;

Peso —500 g.

-1 =0,318—0,373xPeb+0,257xPeb?

r =048

030

0.36 042 048 054 060 066
PESD ESPECIFICO! BABICO

[V 2]

0.72

ITT®
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0.22 -

0.20 1

0.18 1

0.16 1

0.14 -

0.12 4

0.10 4

¢) Caras: radial y tangencial; Velocidad: 50 cm/min.;
Peso <2000 g.

1 =0,203—0,242xPeb+-0,244xPeb2

r 0,45

0.30

0.36

0.42

0.48

054 0.60 0.66 072 0.78 0.84 0.90
PESO ESPECIFICO BASICO
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0.23

0.22 -

0.21 -

0.20 4

0.19 4

0.18 1

0.7 1

0.16 -

0.15 1

0.14 -

d) Caras: radial y tangencial; Velocidad: 50 cm/min.;
Peso — 2000 g.

11 =0,200—0,14 7xPeb+0,152xPeb2

r=0,36

0.54 0.60 0.66 0.72 0.78 0.84 0.90

PESO ESPECIFICO BASICO

€TT®
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13. An4lisis de regresién polindmica entre

Y
las variables: coeficiente de :

friccién ( M )-Peso- Especifico B4sico

(Peb)
TRATAMIENTO (o) PARAMETROS
a b c T
A 0,25498%% ~-0,24809% 0,17254 0,36%%
B 0,31840%*  -0,37281%* 0,25730%% O, 48%*
C 0,20300%%  ~0,24245%* o,24416%%  O,45%*
D 0,20024%*%  -0,14651 0,15194% 0,36%%

*¥% gignificativo al nivel del 1%

* significativo al nivel del 5%

(o) A

H

caras radial y tangencial; velocidad:

peso: 500 g,

caras: radial y tangencial; velocidad:

peso: 500 g,

caras: radial y tangencialj; velocidad:

peso: 2000 g,

caras: radial y tangencialj; velocidad:

peso: 2000 g,

coeficiente de correlacién

5 cm/min;

50 cm/min;

5 cm/min;

50 cm/min;

Con el fin de indagar el efecto que podria causar la va-

riacién del coatenido de humedad (en las seis especies)

durante el deslizamiento,

se realizé una prueba de
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correlacién lineal simple del tipo M = a + b (Peb)

entre los valores de J correspondientes a los 8 tra
tamientos de la Tabla N? 7 y el contenido de humedad

(CeH.)+ Términos de segundo grado y ivrcer grado in-
troducidos en el andlisis, no hacenaportes significa-
tivos al coeficiente de correlacibén lineal simple.Tan
e6lo se encontrd§ significacibén en el valor de r cO-
rrespondiente a ensayos realizados con el peso mayor,
Los resultados de este andlisis se presentan en la Ta

bla N¢ 14,

Tabla N2 14, Andlisis de correlacién lineal simple
entre las variables coeficiente de fric-

ciéa ( B ) - contenido de humedad (CH).

Tratamiento (o) PARAMETROS
a b ko
1 - - 0,00
2 - - 0,09
3 - - -0,06
4 - - ~0,01
5 0,06362% 0,00501 ** 0,25%%
6 0,02922 0,00714 ** 0,34%x
7 0,09751%% 0,00422 %% 0,28%x%
8 0,09613%% 0,004 3% 0,22%

** significativo al nivel del 1%
*¥, gignificativo al nivel del 5%

(o) tratamientos correspondientes a la Tabla N¢ 7,
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En los ensayos realizado:. con el menor peso no se ob-
tuvo significacidén para > 1lo cual Implica que parece
no existir correlacidn ei.tre el coe:'iciente de fric -
ciova de los tratamientos 1, 2, 3 y 4 con el contenido

de humedad en el rango observado.

Lemoine y colaboradores (31) tampoco encontraron in-
fluencia del contenido de humedad en sus resultados -
empleando el peso 500 g, Aparentemente, el contenido
de humedad manifiesta su efecto bajo cargas mayores =~
que ponen en contacto una mayor superficie de madera

sobre el acero; esto resultarfia en un aumento de la
adhesidén en la interfaz madera-acero en una magnitud

dependiente del O, H, de la madera,

Al respecto, Marian y Stumbo (34) proponen una teorfa
(teoria de la monocapa de adhesién), segin la cual
la adhesién entre la madera y una cola es mdxima cuan-
do se tiene una monocapa de agua adsorbida en la super
ficie de la madera, En nuestro material de ensayo se
tendria una monocapa de agua en las paredes celulares
de las fibras coiindantes a la interfaz de contacto con

el acero,

McMillin y colaboradores (MS) encontraron un aumento de
)£ con el incremento en el C,H, de la madera (corre-
lacién pOSitiva), en un rango menor que el punto de sa-
turacién de las fibras. Estos autores explican que el
hecho observado se deberfa a un aumento en la adhesién
interfacial ocasionadd por la polaridad del agua adsor-
bida en la madera, confirmando de csta manera lo propues

to por Marian y Stumbo,
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De todos modos, la corretacién encoitrada entre | ¥y
el C,H, e los 4 tratami!nfos mencionados, explica -
solamente una parte de 11 yariacién total de M.

Ello hace pensar en el psaible efecto de una comple-
ja interaccién de otros ‘actores qu= actuarian junto

con el contenido de hume‘lad de la madera,

Pretendiendo estimi.r de na ianera 3eneral, la eleva-
cién de la temperatura ( AT) originada en el plano de
roce de la madcra curant~ el deslizaimiento de la pro=-
heta, se realizé un c4lcilo tebrico recurriendo a va=-
lores del calor especifico de la mailera (c) proporcio
nados por la bibliograf{.i y asumiendo algunos valores

del 4rea real de contact ) madera—acero,

El calor especifico de uta sustancia es la relacién
de su capacidad térmica, a la del agua a 152C (28), =
Kollmann-Coté (28), Skaar (56) y Stamm (57) definen

el calor especi{ficu de 1:. madera, por la siguiente ex

presidn,
c = g - 0o bien ¢ = —8
1l (Tz—‘.l‘l) m &T
donde: ¢ = calor especif:co de la madera, en calorfas/
gramo-2C,
m = masa de la macera €n gramos
AT = (T,- T,)= incremento de temperatura, en °C
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Stamm (57 manifiesta qud el calor egpecifico de la

madera (c), varfa con la.temperatura en forma casi

lineal y gue es independ: ente de la :specie, peso es

pecifico bAsico y aitura del drbol de donde se extrae
la muestra,

Skaar (56) veporta que el calor especifi

co de la madera varia coi. ¢l contenido de humedad a
causa que el -alor cspec fico del agua es mas del tri
pPle que el de la madera .eca; el valor de ¢ para un

contenido de umedad de a madera cercano del 20% Yy a

o
una temperatu a de 20°0C, 0,4 cal/g- C, seglin -

Skaar (56).

es C =

Como se puede apreciar eil
riormente, para encontra -

tura AT en el plano d-

las férmulas citadas ante -
la elevacién de la tempera-

es

contacto de la madera,

Q.
estan basados en férmulas pro-

y Halliday (54).

suficiente determinar m Los cdlculos que se de-
tallan a continuacién,

porcionadas po.:" Resnick

Cficulo de la masa {(m)

En nuestro caso la masa m constituye la cantidad de

wma .eria (made 'a) bajo contacto con la superficie del
ac

da-

sro, Se coisiderd un espesor de 3 micras (aproximg
wente el esresor de la pared celular) y se asumid

un
41

)y g y oun 405, empleando el peso 2000 g.

porcentaje dul 30% (del drea nominal), para el

:a real de ‘:ontacto de probetas sometidas al peso -
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Tomando en cuenta una probeta de dimensiones nominales:

. 2
2,5 x 2,5 x 2,5 cm (4rea nominal de contacto = 6,25 cm”),
los voltimenes (V) de material madera obtenidos son:

.5,6 x 10710 m3, usando el peso 500 g

1

V1

10 3

A 7,5 x 1007 m’, wusando el peso 2000 g

2

empleando el valor 1,5 como representativo del peso es-
pecifico de 1l: pared celular (Pw) de acuerdo con Panshin

y de Zeeuw (5C), obtenemcs m de la siguiente manera:

PV
m = - 9,8 x 103
g .
siendo:
m = masa de la madera en Kg
Pw= peso especifice de la pared celular en kilo-
gramos—fuerza/mB.
V = volumen de madcra, en m3,.
g = aceleracién de la gravedad, en m/segz.

9.8 = constante, trarsforma los valores de Kg-fuerza

a newtons,
los valores obtenidos de m son:

m o= 8,hx 1077 Kg., empleando el peso 500 g

m, = 11,¢ X 10—? Kg., empleando el peso 2000 g
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2oor (Q)

do calor § =wremerada durante

0 los siguientes datos:

i gitud de deslizamiento=5 cm

, ~epresentan los coeficien-

tee de peso especifico medio,

s 200 g respectivamente,

1 Jo realizado en transportar

ne ente carga normal, se trang

23, zado por la fuerza de fric-

21 v, Se Trecurre a las siguien-

iccién, en newtons (nt)

p .z
i1Lcc.on

la »nrobeta y de la carga normal

ormi Kg-fuerza en nt,

(44
s

zamiento, en m
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€2 obtuvie 'on los «iguier ter resultados:

]
i

= 0,9¢C nt vy W1=0,05 joal,, usando el peso 500 g

o
n

2,95 nt. vy W,=0,15 joul,, para el peso 2000 g

A través del - quivalente mec.inico del calor: 4,186

joul/cal, se - btiene:

Q

1 0,01 1l., para < ¢uypleo del peso 500 g

Q2 = 0,9 Wle, :mpleinde el peso 2000 g

C4lculo de' i zremeuto d- teperatura ( A T):

Ao
L. C
43T1 = 33 ° a3 ‘cand: el peso 500 g

AT .89 2 an: candr el peso 2000 g

N
il

De ser cierta: las consiceraciones expuestas, la eleva
cibén de la te: perat.ura e: la cara de roce de la madera
durante los e: sayos de dc¢slizamiento es apreciable, -
Los valores ol tenidwns anteriormente estdn considerados

degde el puntc de vista cel plano de roce de la madera,
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sin tomar en cuenta la siperficie metdlica; sin embargo,
es posible que durztte e deslizamirnito parte del calor

generado en la inte 'faz r adera-acero, se disipe a través
del met:l por su mayor c«nductividac del calor, y en rea
lidad se ootengan tomper: turas algo menores que las cal

culadas,

De todos modos el c¢alor

enerado duiante el roce puede
ser suficicente para caus: ¥ cambios «n la parte superfi-
cial de la madera, June a (21) exp <sa que temperaturas
entfe 105 y 28509C c¢rigin n una descomposicién térmica o
pirélisis de la mad:ra; a descompo::icibn se manifesta-

rifa por leita dism’ wcié , ¢ peso, ajua de constituciébn,

"

diéxido de carbono, Acid acético y sustancias voldtiles
de la madera, Por encim del citad:- rango de temperatu-
ra, Juneja marnifie: ta g e se produ ¢1 reacciones alta -
mente exotdrmicas : > la : adera, lle ;jando a la carboniza-

cién alrecedor de ~)0°C,

4,4 ENSAYOS ADLICICNALE:

hoh,1 Efecto de los exsract: vos de la radera
Las Tablas N2s 15 y 16 (etallan lous valores del coefi-
ciente de friccién { M) obtenidos en las probetas de
Aceite Cabimo gue recibicron el tratamiento de extrac-

cibéa y en los countroles, respectivamente,

Los valores promedio de WM en las muestras extrai-

das, oscilaron entre 0,150 (minimo) para el deslizamiento



TABLA No. 15 VALORES DEL COEFICIENTE BE FRICCION PARA MUESTRAS DE Aceite cabimo, Copaifera pubiflora
EXTRAIDAS CON SOLVENTES ORGANICOS*
No PESO = 500 GRAMOS PESO = 2000 GRAMOS
Vel. 5 cm/min Vel. 50 cm/min Vel. 5 cm/min Vel. 50 cm/min
Arbol

Rad. Tang. Transv. Rad. Tang.  Transv. Rad. Tang. Transv. Rad. Tang. Transv.
1 0,171 0,173 0,171 0,199 0,202 0,199 0,151 0,155 0,146 0,188 0,181 0,167
2 0,160 0,163 0,1;5—8“ 0,199 0,198 0,202 0,142 0,154 0,142 3,180 0,178 0,1,79
3 0,173 0,168 0,173 0,207 0,207 0,198 0,151 0,151 0,151 0,180 0,190 0,187
4 0,178 0,180 0173 ] 0202 6,.9;02' 6.198 .0,1“57 ' 0,153 0.151. 0"-1.75 - 61;5 ' (‘;,1>74.
5 0,173 0,173 0,178 0,202 0,198 0,202 0,161 0,162 0,155 0,187 0,187 0,186
6 0,174 0,177 0,182 0,202 0,208 0,207 0,153 0,156 0,150 0,188 0,187 0,178
X 0,172 0,172 0,174 0,202 0,203 0,201 0,153 0,156 0,150 0,183 0,183 0,179
Sx 0,006 0,006 0,005 0,003 0,004 0,004 0,006 0,004 0,005 0,005 0,006 0,008

* Cada valor es el resultado de dos observaciones

€It



VALORES DEL COEFICIENTE DE FRICCION PARA MUESTRA CONTROL (NO EXTRAIDAS) DE ACEITE

TABLA No. 16
CABIMO (Copaifera pubifiora)*
No PESO = 500 GRAMOS PESO = 2000 GRAMOS
Vel. 5 cm/min Vel. 50 cm/min Vel. 5 cm/min Vei. 50 cm/min
Arbol
Rad. Tang. Transv. Rad. Tang. Transv. Rad. Tang.  Transv. Rad. Tang. Transv.
1 0,221 0,222 0,252 0,242 0,242 0,281 0,155 0,160 0,153 0,209 0,211 0,194
2 0,211 0,213 0,211 0,250 0,249 0,244 0,163 0,164 0,161 0,190 0,195 0,1'94
3 0,218 0,213 0,215 0,252 0,256 0,274 0,145 0,148 0,150 0,192 0,197 0,199
s | 0206 0217 o01s7 | o023 0237 0217 | 0147 018 0155 | 0188 0191 0194
5 0,213 0,214 0,193 0,244 0,235 0,240 0,148 0,148 0,145 0,196 0,196 0,202
0,232 0,226 0,219 0,277 0,262 0,260 0,155 0,162 0,155 0,199 0,209 0,198
X 0,217 0,218 0,214 0,250 0,247 0,253 0,152 0,155 0,153 0,196 0,200 0,197
. Sx 0,009 0,005 0,021 0,015 0,011 0,024 0,007 0,008 0,005 0,008 0,008 0,003

* Cada valor es el resultado de dos observaciones

AN



«125

a 5 cm/min en la cara transversal aplicando un peso de
2000 g, vy 0,203 (mfximo) en la cara tangencial de mues

tras deslizadas a 50 cm/min con un peso de 500 g,

En tanto, el rango de variacifn del promedio de | en
los controles, estuvo comprendido entre 0,152 (cara ra
dial, 5 cm/min y 2000 g) y 0,253 (cara transversal, 50
cm/min y 500 g). El1 coeficiente de friccién disminuye
hasta un 21 % extrayendo las muestras con solventes or
gdnicos y ensayando con un peso de 500 g; usando el pe
so de 2000 g la disminucién de | alcanza el 10% del

valor control,

En los ensayos se detectaron fenémenos semejantes a -~
los observados en anteriores ensayos; el coeficiente
de friccién aumenté de manera significativa (al 1%)
¢con la velocidad de deslizamiento y disminuyé por efec

to de la carga aplicada, Ver anexo 4,

La Tabla N? 17 esquematiza el andlisis de varianza e-
fectuado para evaluar la influencia de los factores:
tratamiento de extraccién, plano de roce, peso normal,
velocidad de deslizamiento y las interacciones entre

las variables,

El tratamiento de extraccién disminuye el valor de M

de manera altamente significativa, La disminucién es
contraria a lo observado por McKenzie y Karpovich (41)
gquienes determinaron un coeficiente de friccién de -

0,08 en Guaiacum officinale, madera con elevado por-

centaje de aceites y ceras; pero, hay concordancia =-

con los estudios de McMillin, Lemoine y Manwiller (31)



Tabla N¢?
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17. Analisis de varianza para datos del coefi-

ciente de friccidén obtenidos en las mues -

tras de Aceite Cabimo,

Fuente de Grados de Suma de F
Variacién libertad cuadrados Calculado
T 1 0,026226 304,9 *x
A 2 0,000077 0,5
B 1 0,042371 492,5 **
v 1 0,054370 632,1 *¥
‘TxA 2 0,000028 0,2
TxB 1 0, 000446 5,2
TxC 1 0,013359 155,3 **
AxB 2 0,000060 o,k
AxC 2 0,000109 0,6
BxC 1 0,000000 0,0
TxAxB 2 0,000047 043
TxAxC 2 0,000118 0,7
TxBxC 1 0,000000 0,0
AxBxC 2 0,000000 0,0
TxAxBxC 2 0,000049 0,3
Error 119 0,010237
Total 142
* ¥ altamente significativo al nivel 1%
* significativo al nivel del 5 %
T - tratamiento de extraccién; A~ plano de roce; B~

velocidad de deslizamiento; C -~ carga aplicada,
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que estudiaron el comportamiento friccional de la ma-

dera de Pinus glabra seca al horno y encontraron pa-

ra j valores de 0,178 en muestras extrafdas con sol
ventes orgdnicos y 0,209 para muestras control o no

extraidas,

En nuestro caso, el aumento de M observado en los
controles puede ser debido a la naturaleza y tipo de
los extractivos de la madera empleada, Algunos depé-
sitos de resina y de goma probablemente favorezcan la
adherencia entre la madera y el acero, dando lugar a
un notable aumento de la fuerza de friccién; No se
tiene referencia de algin trabajo de determinacién del
tipo de extractivos, realizado en madera de Aceite Ca-
bimo; los porcentéjes‘de extractivos determinados en
el Laboratoric Nacional de Productos Forestales (30) y

presentados er: la Tabla N2 1 sen elevados,

De acuerdo coi Savard y colaboradores (55), la extrac-
cién con mezcla etanol-benceno disuelve los taninos,
aceites esenciales, algunos colorantes, gomas y resinas
de la madera; 21 agua caliente solubiliza algunas sales
minerales, los taninos, gomas, almidén y sustancias péc
ticas; la acetona disuelve las grasas y aceites, Por
estas consideraciones y tomando en cuenta los porcenta-
Jjes de extractivos determinados en Aceite Cabimo, es po
sible gque en su leiio se encuentren sustancias pertene-
cientes al grupo de los taninos, gomas, resinas, almido
nes y grasas, que serfan las causantes de la elevacién
del valor de M ,
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Por otra parte, el tratamiento de extraccién con sol=-
ventes orgédnicos también puede originar cambios en el
coeficiente de fricciGn; como lo demuestran los estu-
dios de Bodig (7) vy Knudson y Schniewind (25); 1los
cambios se producirfan en la adhesién interfacial y -
en las propiedades mecdnicas de la madera por efecto

de los solventes orgédnicos, de manera que se verian a
fectados los dos términos de la friccién: la adhesién
y la deformacién., Concretamente, un debilitamiento -
en la resistencia mecédnica de la madera, conjuntamen-
te con un aumento en la adhesividad de la madera ex =~
trafda (65) darfa lugar a que el coeficiente de fric-
cién no varie de manera tan marcada con el aumento del
peso normal, Esto podrfa explicar la obtencién de una
menor diferencia de || entre tratamientos y controles
enpleando un mayor peso, y también explicarfa la inter
accién altamente significafiva entre el tratamiento de

extraccién y el peso aplicado;

Por otra parte, el andlisis de varianza tampoco detec-
t6 diferencias estadisticas para M en las caras ra -
dial, tangencial y transversal; Esto confirma los re-
sultados encontrados por Lemoine y colaboradores (31)

y sugiere gue en determinados casos (proporcién de pa-
rénquima presente, tipo de extractivos, grano de rec-
to, etc.), puede obtenerse un comportamiento isotrépi-
co en el coeficiente de friccién para la interfaz made

ra-acero,
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Loh,2 Efecto de la direccién de las fibras de la madera

La Tabla ¢ 18 resume los resultados de los ensayos
realizados con el fin de observar la variacién del cog
ficiente de friccidédn seglin el deslizamiento paralelo

y perpendicular a las fibras de la madera,

Aunque el ndmero de ensayos realizados es bajo, abarcé
pocas especies y no amerita = una evaluacién estad{sti-~
ca de los resultados, los valores encontrados no pare-
cen ser diferentes entre sf{, Los resultados estdn de
acuerdo a las observaciones realizadas por el autor en

un trabajo anterior (64), (Ver anexo 5).

La ausencia de un efecto debido a la orientacién del
grano de la madera es respaldado por los estudios de
Lemoine, McMillin y Manwiller (31) y por McKenzie v
Karpovich (hl), quienes manifiestan que el comporta =
miento de M observado en relacién a la orientacidén
del grano, se debe a una similar resistencia al ciza-
lle de las capas exteriores de la pared celular en sen
dido paralelo y perpendicular a las fibras de la made-

ra,

En los ensayos también se observé un aumento de W (al-
rededor del 20%) por efecto de la velocidad de desli-
zamiento; una disminucién aproximada del 8 % por efec-
to del peso aplicado y una ligera disminucién por au-
mento del peso especifico de la madera, En lineas ge-
nerales; estos valores se encuentran dentro del rango

determinado en los ensayss primarios ¢ principales.



TABLA No. 18 VALORES DEL COEFICIENTE DE FRICCION SEGUN LA DIRECCION DE DESLIZAMIENTO PARALELA' Y
PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA*

Vel. 5 cm/min Vel. S0cm/min
ESPECIE Deslizam. Paralelo Desliz. Perpendicular Destiz. Paralelo Desliz. Perpendicular
Rad. Tang. Rad. Tang. Rad. Tang. Rad. Tang.

PESO = 500 GRAMOS

Saquisaqui 0,187 0,190 0,183 0,179 0,227 0,237 0,218 0,232

Apamate 0,193 0,188 0,190 0,191 0,225 0,219 0,220 0,223
Chupon rosado 0,179 0,178 0,179 0,179 0,217 0,211 0,217 0,217

PESO = 2000 GRAMOS

Saquisaqui 0,183 0,188 0,185 0,182 0,219 0,212 0,215 0,218
Apamate 0,164 0,166 0,164 0,166 0,189 0,197 0,207 0,207
Chupén rosado 0,162 0,161 0,162 0,161 0,195 0,194 0,197 0,193

# Cada valor represeata el promedio de 4 observaciones

of€T*
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h;k.B Efecto del desliz perpendicular a las estrias del

acero,

Los ensayos realizados en direccién perpendicular a
las estrias del acero, de acuerdo a los resultados -
presentados en la Tabla N? 19, acusaron un aumento en
el coeficiente de friccidn; el aumento promedio de )
para Saqui-saqui y Chupén fue cerca de un 52 % y pa-
ra Apamate, alrededor del 57 %, En el deslizamiento
perpendicular a las estrias del acero, la madera en-
cuentra una mayor cantidad de obstdculos (picos y va=-
lles) que dan lugar a una elevacién de |  por aumen
to de la rugosidad relativa del acero (23) (41).

En este grupo de ensayos también el coeficiente de
friccién disminuyé en un 15 % por aumentc de la carga
aplicada, pero no registré un aumento 6 lo hizo leve-~
mente en algunos casos, cuando se incrementé la velo-
cidad de deslizamiento, Probablemente, en los ensa =~
yos realizados a baja velocidad se haya podido produ-
cir un mayor contacto entre la madera y el acero, au-
mentando el término de deformacién; mientras que con
una mayor velocidad, si bien se tendrfa un efecto di-
ndmico mds acentuado en la elevacién del término de
deformacién, el de ahesibén podria disminufr a causa

de un menor contacto madera-acero (efecto de rebote),
por la mayor rugosidad del acero, De acuerdo con Marian
y Stumbo (33), el mecanismo de adhesidén en la friceién
por deslizamiento, es mds importante que el de deforma

cién,



TABLANo. 19 DATOS DEL COEFICIENTE DE FRICCION SEGUN LA DIRECCION DE DESLIZAMIENTO PERPENDICULAR A
LAS ESTRIAS DEL ACERO (RUGOSIDAD 410 y:Pulg. Ra)*

Vel.

5 cm/min

Vel. 50 cm/min

Desliz. Perpendicular

ESPECIE Desliz. Paralelo Desliz. Perpendicular Desliz. Paralelo
Rad. Tang. Rad. Tang. Rad. Tang. Rad. Tang.
PESO = 500 GRAMOS
Saquisaqui 0,273 0,273 0,é76 0,276 0,271 0,272 0,278 0,276
_Apamate 0,291 0,299 0,301 0,299 0,294 0,295 0,294 0,294
Chupon rosado 0,272 0,274 0,279 0,280 0,277 0,281 0,277 0,277
PESO = 2000 GRAMOS
Saquisaqui 0,235 0,227 0,228 0,231 0,233 0,233 0,233 0,234
Apamate 0,219 0,223 0,227 0,226 0,242 0,242 0,244 0,243
Chupén rosado 0,213 0,216 0,217 0,229 0,248 0,245 0,239 0,254

* Cada valor representa el promedio de 4 observaciones

~p

2eT”
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El deslizamiento intermitente o "stick-slip" se inten
sificé durante los ensayos con el peso de 2000 g a
causa de las mayores fuerzas de friccién y de la rugo

sidad del acero,

Finalmente, en el desarrollo de las pruebas de desli~
zamiento se observé un fendmeno gque puede estar rela-
cionado con el desgaste; las probetas de Chupén rosado
deslizadas en sentido perpendicular a las estrias del
acero produjeron algunas leves rayas sobre el metal,
las rayas aumentaron ligeramente en nimero a medida =~
que se desarrollaron los distintos ensayos.x Esta ob-
servacién, aparentemente se debe a la accibn de los
cristales de sflice presentes en el lefio del Chupdn, -
que actuarian sobre el metal a causa de un desgarre en
la envoltura de goma que cubre los cristales; El des-
garre podrfa ser ocasionado por los picos de la super-

ficie del acero,

Durante los deslizamientos paralelos a las estrias del
acero no se pudieron detectar rayas producidas por los
granos de sflice, debido a que se confunden con las ra

yas ocasionadas por el pulido del metal,

Con el fin de indagar mds sobre el fenémeno de rayado
o abrasién del acero, se hicieron algunas observaciones
en la superficie de roce de las probetas ya ensayadas,
con la ayuda de un microscopio estereoscépico, La ob-
servacién tenfa por finalidad detectar la presencia de
los cristales pero no ée tuvo éxito en el cometido, An
te la posibilidad de que los depésitos siliceos podrfan

desprenderse de la superficie de madera, se tomo una
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probeta de Chupén Rosado, se golpeé suavemente la cara
de roce con un l1l4piz encima de un portaobjetos de vi -
drio y se observé el portaobjetos en el miscrocopio, =
Numerosos cristales siliceos y de otros tipos se des -
prendieron de la superficie de madera y podian verse

sobre el portaobjetos,

Los cortes anatémicos realizados en la parte superfi -
cial de las caras de roce permitieron ver la presencia

de los cristales cubiertos de goma,

Finalmente, tratando de detectar algunas rayas ocasiona
das por los cristales de sflice durante el corte de Chu
pén, se montd un diente nuevo de sierra circular, en el
disco de ensayos’de desgaste (26 cm de difmetro) exis -~
tente en la Divisidén de Aserrfio del Laboratorio Nacional
de Productos Forestales, E1l diente tenfa un 4ngulo de
hierro de 4O?, wun ancho de filo de 8,5 mm y trabaja con
un 4ngulo de corte de 402, E1 disco se hizo girar a -
1800 RPM y se corté una muestra de Chupén seca al aire
de L4 cm de espesor a una velocidad de alimentacién de

1,3 m/min, (espesor de viruta: 0,7 mm),

Luego de cada corte, el filo del diente era observado
en un microscopio estereoscépico 15X con objeto de de~
tectar el efecto producido en el diente, Sin embargo
luego de cortarse una longitud de 5,3 metros atfin no se
vié ninguna raya que podria ser atribufda a la accién
de los depésitos silfceos, pese a que el diente denota
ba un elevado desgaste y se dificultaba el corte por -

excesiva vibracién de la mdquina,
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Durante el corte de madera, la zona de friccién madera
~acero estd{ restringida en un 4rea circundante delante
del diente (26) (42) 1o cual supone que el rayado del
metal se efectivizarfa en una franja muy pequefia, Pro
bablemente el nimero elevado de rayas originadas en la
zona de friccién del dicnte, conjuntamente con desliza
mientos superficiales del metal debido a las altas tem
peraturas localizadas en el filo de la herramienta (48)

hayan podido causar una invisilkilidad de las rayas.

De todos modos; es posible que se tenga un fenémeno gi-
milar al observado en los ensayos de deslizamiento per-
pendicular a las estrfas del aceroj; por lo general las
herramientas de corte de madera tienen un acabado con
una rugosidad elevada, lo cual originarfa elevados coe
ficientes de friccién (23) (41), y los cristales sili-
ceos aumentarfan la magnitud de su accién (rayado o -

desgaste) por las elevadas fuerzas originadas durante
el corte (26),

Lo L Friccién a elevadas velocidades

Los resultados obtenidos en los experimentos de fric-
cibén a elevada velocidad (4900 cm/min) estdn resumi-

dos en la Tabla N¢ 20.

Los valores de la fuerza normal y de friccién fueron
obtenidos a través de las curvas de calibracién (o re-

lacién carga-deformacién) detalladas en la figura N¢ 11



Tabla N2 20

Especie

Saqui-saqui
Bombacopsis
quinata

Apamate

tabebuia rosea

Carne Asada
Hieronyma

laxiflora

Chupén Rosado
Ponteria anbi
folia,

Perhuétamo
Mouriri bari-
nensis,

136

Resultados de los ensayos de friccidn

realizados en el torno (velocidad de

deslizamiento = 4900 cm/min)

Ensayo
Ne

AUSIR Gl W=

W N

W N

Fuerza nor Fuerza
mal., Kge. Friccién
Keg
19,9 5,6
19,9 549
33,0 Tyl
26,4 7,4
33,0 yan
98,4 17,6
26,4 8,1
39,5 9’9
46,1 11,0
26,4 747
l¥6,1 1053
52,6 10,3
26,4 7,4
46,1 12,5
98,4 19,8

0,281
0,297
0,224

0,279
0,224
0,179

0,307
0,251
0,239

0,293
0,223
0,196

0,279
0,271
0,201
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40- a) En el puente de Wheatstone (Fn)

Fn = Fuerza normal

Valor observado

Fn == 6,2762+ 6,5429x &

O+ 3 i p 3 s }

deformacidn, ;x 108

16+

14 b) En el digital (FF)

F¢ =Fuerza de friccion

Valor observado

Kes Ft= 0,08744 +0,3644x &

L ¥ 1 | T ] ]
3 6 9 2 16 8 2l 24 27 30 33 36 39

deformacién, & x 108

Fig. No. 11 Relacion carga—deformaciéon encontrada
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Pese a los cuidados puestos en lograr valores unifor-
mes de la carga normal en todos los ensayos, se regis
traron fuerzas normales diferentes lo cual permite a-
preciar que el control de la fuerza normal a través -
de las divisiones del carro portacuchillas no es exac
to; sin embargo los resultados obtenidos permiten ha-
cer observaciones del cambio de | por variaciones de

la fuerza normal,

En gemneral los resultados fueron ligeramente superio-
res a los registrados en los ensayos primarios, a cau
sa del aumento en la velocidad de deslizamiento y con
cuerdan con los resultados encontrados por McKenzie ¥y

Karpovich (41) usando similar metodologfa,

Dentro de cada especie se observé una notoria disminu
cién de WM con el aumento de la carga normal, verifi
cdndose de esta manera los resultados obtenidos en los
ensayos primarios, La figura N¢ 12 muestra gréfica-
mente la wvariacidén del coeficiente de friccién con la

carga normal,

LLos ensayos realizados en el torno tuvieron un carédc-
ter exploratorio, fundamentalmente por razones de tiem
po. Por ello, una cuantificacién confiable del efecto
de las variables carga normal y velocidad de desliza -
miento (entre otras) sobre M 4 requiere un estudio con
mayor nidmero de observaciones, Sin embargo, es importan
te ver que el sistema de estudio de la friccién a través

del torno (empleada por McKenzie y Karpovich), no con -
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0,310 a) Soqui soqui

0,285

010

0,260 J

/Q 0,235 -

0,210 ®

0,185~

0,160 r ‘ T
20 40 60 80- 100

Fn, Kgs

0,310~
b) Apomate
0,285
0,260

y

0,210

0,185 @

0,160 T T Y T Y T =T T T T
20 30 40 80 €0 70 80 90 100

Fn, Kgs

Fig. No. 12 Variacion del coeficiente de friccion (W) con la Fuerza normal (Fp) para
los ensayos realizados en el torno
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templa las mismas condiciones bdsicas de trabajo de
la metodologfa practicada por Lemoine, McMillin y =-
Manwiller (31). P¥n el torno la fuerza de friccién se
determina en una misma 2zoaa de la madera, que sufrié
compactaciones y posibles transformaciones superficia
les a causa de ... temperaturas elevadas originadas -
durante los ensayos, En el sistema de trabajo de Le-
moine y colaboradores se toman en cuenta superficies
nuevas (o renovadas) de madera en cada ensayo de de-
terminacién de la fuerza de friccién a través de 1la
mdguina INSTRON,

De manera general, los resultados del coeficiente de
friccibén encontrados a través de las dos metodologias
mencionadas anteriormente, son parecidos; de ser evi-
dente esto, significarfa que la compactacidn de la ma
dera durante los ensayos de deslizamientb, y por tan-
to la rugosidad superficial de la madera tendrfian po-
co efecto sobre el coeficiente de friccién; Los cita
dos aspectos ameritan la realizacién de comprobaciones
prédcticas de determinacién de M por las dos metodolo
glas, tomando en cuenta principalmente las variables:
longitud recorrida en una pista de madera, didmetro
del cilindro, temperatura de la interfaz, ntimero de
vueltas durante el giro y forma de presién a aplicar

durante el deslizamiento.

IMPLICACIONES PRACTICAS DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente trabajo por
sf solos no son suficientes para hacer recomendaciones
prdcticas precisas del uso de la madera en friccidn; -~

fundamentalmenteso neguierer Dtros ‘@studios complemen
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tarios para investigar algunos fenémenos vinculados al
rozamiento como ser el desgaste o abrasibén de la made-
ra en sus tres planos de corte (radial,’tangencial y
transversal) y el desgaste de la superficie metdlica o
casionada por la madera o por productos contenidos en
ella, Por ello se mencionan s6lo algunas implicacio -
nes prdcticas de los resultados del coeficiente de =~

friccién determinados en el presente estudio,

En primer lugar, la igualdad de comportamiento del cog
ficiente de friccién en las caras radial, tangencial -
y transversal, y en sentido paralelo y perpendicular -
al grano sugiere la posibilidad de emplearmggeﬁgocesos
de roce sin importar la orientacién del corte de la ma
dera, Esto puede ... constitufr un aspecto favorable

para la produccién en gran escala de algunas piezas co
mo por ejemplo cojinetes o asientos de ejes menciona -

dos por Kollmann (27) y lanzaderas de madera,

E1l comportamiento de M ante el peso mormal aplicado
sugiere la posibilidad del empleo de madera en condi-
ciones donde sea importante evitar el desgaste prematu
ro del metal; Teniendo en cuenta que el deggaste de
los metales puede ocurrir por adhesifn, abrasién, corro
sién y fatiga superficial (36), la excepcién en esta -
forma de uso constituirfan las maderas con contenidos
silicosos y con exceso de extractivos corrosivos en su
lefio, L.as maderas con silice probablemente causen des
gaste por abrasibén, mientras que las maderas que con -
tienen sustancias corrosivas en su leiio pueden ocasio-
nar un ataque quimico .a los metales (herramientas de

corte) y un desgaste por corrosién (18 ),

»a
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En el Laboratorio Nacinnal de Productos Forestales se
ha observado que luego de cortar un cierto ndmero de
rolas de Saqui-saqui, se produce un adelgazamiento en
el cuerpo del diente (sierra ciemta), en una zona com
prendida entre la garganta y el filo del diente; el a
delgazamiento o disminucién del espesor de la l1ldmina,
es atribuldo a un efecto de desgaste causado por 1los

extractivos de la madera de Saqui-saqui (48),

La elevacién de | con la velocidad de deslizamiento,
suponen que el empleo de la madera puede ser adecuada
en algunos sistemas de frenos; pero; este aspecto re-
quiere la consideracién complementaria de otros factpg
res que influyen en ese proceso de uso de la madera y

el desarrollo de una metodologfa de estudio apropiada.

Mayor ndmero de investigaciones sobre el coeficiente

de friccién, especialmente con orientacién hacia la a
plicacidén prdctica, evidentemente deberdn aportar en

el futuro un mayor nivel de utilizacidén de la madera

en funcidn de sus propiedades o caracteristicas de

friccidn,



J14h

5« CONCLUSIONES Y RisCOMENDACIONES

541 CONCLUSIONES

— Los valores del coeficiente de friccién ( M ) deter-
minados en el presente estudio, estdn dentro del rango
de wvalores proporcionados por la bibliograffa especia-

lizada,

— Segtin observaciones realizadas en madera de Hieronyma
laxiflora (Tul,) Muell, Arg. (Carne Asada), la aplica
cién de 8 tratamientos em una misma probeta proporcio
na resultados similares de M con los obtenidos apli-

cando 1 tratamiento por probeta,

— No se detectaron diferencias signiicativas en el coefi
ciéhte de friccién debidas a la variable plano de roce
de la madera (radial y tangencial), ni a la interaccién
de esta variable con la velocidad de deslizamiento y la

carga aplicada,

— Un aumento en la velocidad de deslizamiento y en la
fuerza normal, ocasionaron respectivamente un aumento
y una disminucién de M significativos al 1%, La
interaccién entre las variables velocidad y peso fue
significativa (al 5%) solamente en muestras de Apamate

(Iggebuia rosea Bertol,) DC,

— La relacién entre el coeficiente de friccibén y el pe-

so especifico bdsico (Peb.) de las seis especies, se
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ajusté a una pardbola de segundo grado; En el caso de
la aplicacién del peso 500 g., la tendencia de J fue
decreciente ante aumentos relativos del Peb, Para el

peso 2000 g,, la curva se torné ligeramente creciente,

El tratamiento de extraccién de la madera con solventes
orgdnicos, disminuye de manera altamente significativa
el coeficiente de fricciébn de las muestras de Aceite -

Cabimo (Copaifera pubiflora Benth,)

El plano de roce de la madera no afecta significativa-

mente el M de Aceite Cabimo,

Algunas observaciones adicionales dieron evidencia de
un - aumento de J deslizando la madera perpendicular-

mente a la orientacién de las estrias del acero,

El sentido del grano no parece afectar el coeficiente

de friccidn.

L.os ensayos realizados a elevada velocidad de giro pro-
porcionaron resultados de M semejantes a los realiza-
dos a baja velocidad de deslizamiento horizontal, Se
evidencié una tendencia decreciente de M con el au=-
mento de la carga normal aplicada a la muestra de ensa

YOo.

RECOMENDACTIONES

Encarar estudios tendientes a cuantificar el dafio que

podrfa causar en la pared celular, la punta de zafiro
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del palpador durante las mediciones de rugosidad super-

ficial de la madera,

Realizar trabajos de verificacién de resultados de M
por las dos metodologfas de estudio: velocidad de giro
elevada (Mckenzie-Karpovich) y velocidad de deslizamien
to horizontal baja (Lemoine McMillin-Manwiller). Fun-
damentalmente considerar los parémetros longitud reco -
rrida en la madera, nimero de vueltas, temperatura de
la interfaz, rugosidad de la madera y formas de aplica-

cidn de la presibn durante el ensayo,

Estudiar el fenémeno de deslizamiento intermitente o
"stick~slip" con mayor profundidad, destacando el patrén
de variacién que podrfa caracterizar a las diferentes es
pecies, segin el berfil de variacibn de la fuerza de

friccién durante el deslizamiento.

Encarar estudios del coeficiente de friccién durante el
corte de madera orientados, tanto hacia el mejor conoci-
miento de los factores que lo afectan, como también ha-

cia la optimizacién del corte de maderas tropicales,

Profundizar estudios acerca del efecto que pueden oca-

sionar la cantidad y tipo de extractivos de la madera

en comportamiento friccional de ésta; Asfmismé, consi-
derar en futuros trabajos de ésta 4rea, el @fecto de o-
tras variables no contempladas en la bibliografia tales
como: tipo de grano (entrecruzado, ondulado, recto,etc),
proporcibén de tejido parenquimdtico presente en los pla

nes de roce y abrasividad de la madera,
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Investigar los fenémenos estrechamente vinculados al
roce madera-acero como ser: el desgaste de la madera
seglin sus planos de corte radial, tangencial y trans
versal, y el tipo de desgaste ocasionado en el acero
por la madera, Serfa de gran valor prdctico analizar
el efecto que podrfa causar la textura y la estructu-
ra anatémica de la madera en las superficies metdli -

case

Es necesario que en futuras investigaciones de fric=-

cién, se exploren nuevos campos de utilizacién de 1la
madera en . ...  funcién de sus caracterfsticas de roce;
actualmente los usos de la madera en friccién estdn -
restringidos principalmente a cojinetes o asientos de
ejes, zapatas para frenos de automotores y lanzaderas

de madera,
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ANEXO 1. RESUMEN DE LOS PROGRAMAS EMPLEADOS EN EL
PROCESAMIENTO DE DATOS

PROGRAMA PARA EL ANALISIS DE VARIANZA (EJ. SUN SUN).-

DATA SUN_SUN;

INPUT ESPECIE § ARBOL$§ CARA $§ PESO VELOCIDAD COEFRIC CH
PESOESPE; CARDS;

PROC ANOVA; CLASS CARA PESO VELOCIDAD; MODEI, COEFRIC=CARA
PESO VELOCIDAD CARAxPESO CARAxVELOCIDAD PESOxVELOCIDAD CARAx
PESOxVELOCIDAD ;

TITLE ANALISIS DE VARIANZA PARA DATOS DEL COEFICIENTE DE
FRICCION CORRESPONDIENTES A SUN SUN;

PROGRAMA PARA EL ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION;
DATA REGRES;

INPUT ESPECIE § ARBOL $§ X1-X8 CH PESOESPE;

LABEL X1=TRATAMIENTO 1 X23TRATAMIENTO 2 X3=TRATAMIENTO 3
X4=TRATAMIENTO 4 X5=TRATAMIENTO 5 X6=TRATAMIENTO 6 X7=TRA-
TAMIENTO 7 X8=TRATAMIENTO 8 PESOESPE=PESO ESPECIFICO BASI-
CO;

CARDS;

.
3



PROC GLM: MODEL X1=PESOESPE . PESOESPEXPESCESPE /P;

TITLE ANALISTS DE REGRESION DE SEGUNDO GRADO ENTRE EL
COEFICIENTE DE FRICCION Y EL PESO ESPECIFICO BASICO;

PROC GLM; MODEL x8=PESOESPE ' PESOESPExPESOESPE/P;

PROC CORR; VARTABLES X1-X8; WITH CH;

TITLE ANALISIS DE CORRELACION LINEAL SIMPLE ENTRE 1.0S
8 TRATAMIENTOS EN ESTUDIO Y EL CONTENIDO DE HUMEDAD;
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ANEXQ 2. COMPARACION DE VALORES DE y CON LOS MENCIONADOQS POR LA BIBLIOGRAFIA
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1- Didymopanax morototoni
2- Bombacopsis quinata
3. Tabebuiarosea PRESENTE TRABAJO
4- Hieronyma laxifiora
5- Puteria anibifolia
6- Mouriri barinensis
7- Pinus glabra — Lemaine, McMillin y ManWiller {1970)
8- Pseudotsuga menziesii — Knuson y SchnieWind (1972)

9- Picea glauca

10- Eucalyptus obliqua
11- Eucalyptus maculata McKenzie y Karpovich (1968)

12- Eucalyptus microcorys
13-  Guiacum officinale



ANEXO 3. RELACION y — VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO
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ANEXD 5. DESLIZAMIENTO PARALELO Y PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA
a) Peso: 500 g.
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ANEXO 6. DESLIZAMIENTO PARALEOQ Y PERPENDICULAR A LAS ESTRIAS DEL ACERO

a) Peso, 500 ¢.
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