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RESUMEN EJECUTIVO

El siguiente trabajo de titulacién se realizé para poder conocer las diferencias de
rugosidad superficial en compuestos de madera y plastico sometidos a
tratamientos de envejecido acelerado y natural.

Su utilizaron 14 tipos de compuestos pellet pinus radiata y polipropileno a los
cuales se agregan muestras envejecidas aceleradamente y muestras envejecidas
naturalmente. Ademas estan presentes dentro del trabajo 2 muestras de
compuesto madera plastico extraido con los mismos pares de muestras
envejecidas. Se incluyen también muestras de madera solida envejecidas de la
misma manera.

Los resultados finales muestran que no existen diferencias estadisticamente
significativas en la rugosidad superficial entre los compuestos que no han sido
envejecidos y los compuestos envejecidos aceleradamente, dando en la mayoria
de los casos que ambos datos estaban dentro de un grupo homogéneo. En el
caso de establecer una diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos de envejecido, se registra que esta diferencia se presento en mayor
medida entre los compuestos sin envejecer y los envejecidos naturalmente. Asi
también como entre envejecido acelerado y el envejecido natural.

Dentro del grupo de compuestos pellet pinus radiata y polipropileno se realizo el
andlisis para conocer si existen diferencias entre muestras que contenian protector
UV vy las sin el protector, pero con igual pigmento. El resultado indico una que no
existe diferencia a ningun nivel de tratamiento de envejecido.

Por ultimo debido a que el set de muestras proviene de un proyecto con disefio
experimental propuesto para el estudio de otras variables, este demostré no ser el
adecuado para resolver de forma apropiada la hipotesis planteada en este estudio
que era probar la relacién directa entre envejecimiento y niveles de rugosidad,
como el efecto de aditivos en el control de esta.

Palabra clave: Compuesto madera plastico, rugosidad.



1. INTRODUCCION

Los materiales compuestos nacieron de la necesidad del hombre por buscar un
material que pudiera formarse a un costo de produccion mas barato, y que a la
vez cumpliera con las prestaciones de servicio, es asi como la madera desde
la antigiiedad viene actuando como refuerzo de los materiales compuestos,
antiguamente la madera u otros materiales fibrosos servian como refuerzo en
ladrillos de adobe y en arcillas.

En los afios 1960 con la fuerte incorporaciéon de los plasticos dentro de la vida
de las personas, se vio por primera vez en EE.UU. un compuesto que tenia
polimetro como base y madera como refuerzo. De ahi en adelante los estudios
sobre la utilizacion de estos compuestos no ha parado y cada vez se hace
mayor su importancia por tratarse de materiales que pueden ser reciclados
para su utilizacion, lo que significa un aporte importante para la conservacion
del medio ambiente.

A nivel mundial la produccion de los compuestos con estas caracteristicas ha
resultado muy atractiva y ha tenido una excelente aceptacion por parte de los
consumidores; la produccién y comercializacion la lidera EE.UU., pero dentro
de Europa se ha avanzado bastante en la investigacion vy desarrollo del
material.

Los materiales compuestos han demostrado cumplir satisfactoriamente en un
amplio nimero de aplicaciones, en donde sus propiedades fisicas y mecanicas
se caracterizan segun la formulacién del compuesto, vale decir, al tipo y
cantidad de plastico y refuerzo empleado.

Sin embargo las propiedades de la superficie, importante ha considerar, ya que
influyen en los resultados de las uniones entre materiales y la aplicacion de
tratamientos superficiales no han sido ampliamente estudiado.

El presente seminario de titulacion estudia las propiedades superficiales a
distintos tipos de materiales compuestos de madera-plastico, antes y después
de condiciones de envejecido natural y acelerado.

Objetivo general

e Evaluar el efecto del envejecimiento artificial y natural en la rugosidad de
compuestos madera - plastico, mediante método de contacto.



Objetivo especifico

e Medir el efecto del envejecimiento artificial en la rugosidad de
compuestos madera-plastico mediante método de contacto.

e Medir el efecto del envejecimiento natural en la rugosidad de
compuestos madera-plastico mediante método de contacto.



2. MARCO TEORICO

2.1 Materiales compuestos

Hace muchos afios que la blsqueda por mejorar las prestaciones de algunos
materiales encontré una respuesta en el desarrollo de materiales compuestos. Los
materiales compuestos son simplemente la combinacion entre dos materiales o
mas, donde la idea principal consiste en combinar de la mejor forma las
propiedades que cada material ofrece. En el caso de combinar madera y plastico
se pueden utilizar fibras o particulas, las cuales se encuentran dispersas en una
fase discontinua dentro de la matriz polimérica llamada continua, ya que rodea a
las fibras o particulas dispersas en interfase. Las propiedades que resulten
dependen de las proporciones en que participe el plastico y la madera, ademas de
la morfologia de la fibra o particula y el polimero a utilizar.

En el caso de la fibra de madera, ésta actia como refuerzo y pretende conseguir
que otorgue al compuesto un aumento de la rigidez, resistencia al polimero y bajo
peso especifico, entre otras. El objetivo es que la fibra soporte esfuerzos aplicados
al material, mientras que el polimero estd encargado de transmitir los esfuerzos
(Llop M. 2005).

La direccion de la fibra dentro de la matriz es un punto clave para determinar la
anisotropia del material, ya que al orientar las fibras ésta va a soportar esfuerzos
de distinta forma segun la direccién donde se aplique el esfuerzo (Vallejos 2006).
Si se dispersara la fibra dentro de la matriz de forma desordenada o se dispersan
particulas, como aserrin, se obtendria un material compuesto casi isotrépico,
figura 1.

Material Anisotrépico Material Isotrépico

Fibras como refuerzo Particulas como carga

%

27 o
QLI 772
(a) (b}

Figura 1: (a) Compuesto Anisotropico reforzado con fibra orientada y (b) Compuesto Isotropico
cargado con particulas desordenadas.




El utilizar particulas de madera como aserrin o polvo dentro de la matriz no aporta
mayor capacidad de soportar esfuerzos, por lo que se le atribuye mas a una
participacion como carga dentro del compuesto, muchas veces utilizado para
economizar. El rasgo mas importante en los materiales compuestos es la adhesién
de la matriz al refuerzo. En ausencia de dicha adhesion la fibra o particula es
arrancada de la matriz, anulando su accion de refuerzo.

2.2 Los polimeros

Los polimeros virgenes o reciclados de poco valor o bajo costo de obtencién son
el polietileno, poliuretano y PVC de alta densidad entre otros. El termoplastico a
utilizar puede presentarse en forma de grano, granulo triturado, aglomerado o en
polvo, teniendo que estar siempre limpio, libre de materiales o sustancias
externas. Todos estos materiales, antes de ser transformados, deberan ser
primero reducidos a un tamafo y tamizados para eliminar posibles materiales
externos como piedras, cartones, arena, metales, etc.

Los polimeros en las reacciones de polimerizacion colocan sus unidades
estructurales en cadenas lineales de amplia dispersién. Los polimeros con estas
caracteristicas son termoplasticos, lo que significa que sufren cambios con la
aplicacion de calor, y se estabilizan al enfriarlos.

Los polimeros en estado solido podemos encontrarlos en dos maneras: estado
cristalino o amorfo. Para el primer caso la estructura se encuentra ordenada en
redes cristalinas. En cambio en el estado amorfo no existe ningun tipo de orden en
Su estructura, lo cual le da al material estabilidad dimensional y asi la propiedad de
un material isotropo, y al cristalino de anisétropo por presentar propiedades
distintas segun la direccion del eje del cristal.

Al aplicar temperatura, los polimeros amorfos sufren cambios en sus propiedades,
al aumentar la temperatura las moléculas comienzan a moverse y permiten su
aplicacién en procesos de moldeo, el punto de temperatura donde el polimero se
reblandece se le denomina Tg. (temperatura de transmision vitrea). A esta
temperatura el polimero es blando y muy viscoso, por debajo de Tg. el polimero es
duro y rigido.



2.3 Adhesiéon matriz-fibra

La compatibilidad de la fibra con la matriz logra la adhesion de éstas. Como se
trata de dos materiales distintos existen algunas caracteristicas que no seran de
ayuda para la compatibilidad del material.

2.3.1 Adhesién mecanica

Para lograr la mejor adhesion mecanica entre el polimetro y la fibra, se debe
lograr la mayor fluidez del polimero, ya que la fibra presenta diferencias en su
superficie, de esta forma se consigue que el polimero tenga mayor contacto con la
superficie irregular de la fibra.

Por parte de la fibra, ésta debe mantener su superficie libre de sustancias como
polvo, tierra y residuos externos.

2.3.2 Adhesion de atraccion electroestatica

Las fuerzas de atraccion entre dos superficies se producen cuando una de ellas
tiene una tensidn neta positiva y la otra negativa, esta atracciéon tendra una
importante influencia en la fijacion de los agentes que se unen a la superficie de la
fibra, pero no sera determinante en la union entre la fibra y la matriz.

2.3.3 Adhesién quimica

La adhesion por enlaces quimicos entre la fibra y la matriz depende del nimero y
del tipo de enlace existente.

2.3.4 Adhesién por absorcion y humectacion

La adhesion por absorcion y humectacion es un tipo de interaccion fisica entre dos
superficies eléctricamente neutras que se encuentran cerca. Para que exista una
humectacién el polimero debe estar fundido para cubrir la superficie y a la vez
desplazar el aire presente.

2.3.5 Interdifusion

La interdifusién permite formar una unién entre dos superficies de polimeros a
través de la difusion de las moléculas del polimero de una de las superficies, en la
red molecular de la otra. La fuerza de unién entre fibra y polimero, dependera del
grado de enmarafiamiento molecular y del numero de moléculas implicadas. Esta
interdifusion puede ser promovida por agentes plastificantes y disolventes. La
difusion dependera de la conformacion molecular, de los constituyentes y de la
facilidad del movimiento molecular (Vallejos 2006).



2.4 Tipos de moldeo para materiales compuestos
2.4.1 Moldeo por extrusion

En el proceso de extrusion se alimenta un cafion a temperatura con la mezcla
madera y plastico, en forma de pellets o0 mezcla seca en polvo (dry blend), dentro
del cafién uno o mas tornillos lo compactan, funden y homogeneizan alimentando
un cabezal que da forma al producto en su forma final o semi-terminado donde se
dimensiona o se da un acabado final. En la mayoria de casos se usan pellets en
extrusoras mono tornillo, y se usa mezcla seca en polvo en extrusoras doble
tornillo (figura 2). Es en el cabezal donde se da la forma deseada al producto.

Sistema de Alimentacién

Tornillo

Camisa Calefactora Cabezal

a D 4— Motor de Accionamiento

Figura 2: Esquema de una extrusora de compuestos madera-plastico

Fuente: www.textoscientificos.com/polimeros/moldeado

2.4.2 Moldeo por inyeccion

La técnica de moldeo por inyeccion (figura 3), consiste inyectar la mezcla fundida
dentro de un molde a alta presion. Ahi el material se enfria y finalmente se abre el
molde y se expulsa el compuesto en su forma final. El proceso por inyeccién
puede producir articulos mas complejos que el proceso de extrusion.

Sistema de Alimentacion

Molde de Precision

Embolo de Inyeccion
2.100 Kglcm®

Camara de Calefaccion

Figura 3: Esquema de una moldeadora por inyeccion de compuestos madera-plastico

Fuente: www.textoscientificos.com/polimeros/moldeado




2.5 Algunas ventajas que se pueden lograr con materiales compuestos

La fabricacion de materiales compuestos ha dado un producto que entrega
caracteristicas para su comercializacion, siendo éstas las siguientes:

» Abundancia y bajo costo de la materia prima: los materiales plasticos utilizados
en este tipo de compuestos pueden provenir de un proceso de reciclaje, lo cual
disminuye su costo. Por otro lado las fibras de madera que se utilizan como
refuerzo constituyen un desperdicio de la industria.

» Bajo impacto ambiental: la utilizacion de este tipo de materiales promueve el
reciclaje, aprovecha un desecho industrial, hace uso de materiales
biodegradables.

» Baja densidad: esta caracteristica se logra con productos espumados, permite
disefiar componentes ligeros y de buena rigidez, un ejemplo de esto son los
paneles tipo sandwich. Muchos perfiles de madera plastica espumada ahorran
costos y disminuyen peso sin sacrificar en mayor medida las capacidades
estructurales del perfil.

» Apariencia y facilidad de proceso: la superficie de los productos de madera
plastica se puede tratar de manera similar a la madera: se le puede pegar un
acabado en chapa, recubrir con barnices, clavar, atornillar, taladrar, cepillar.
También se pueden formar articulos similares a los encontrados con los productos
plasticos tradicionales.

* Durabilidad: los compuestos de madera plastica requieren menor mantenimiento
que las maderas comunes, ya que no se ven afectados ni por la humedad ni por
los insectos. Permitiendo aplicaciones en las cuales los productos se someten a
condiciones ambientales severas.

* Bajo nivel de abrasion de las fibras: las fibras naturales poseen la ventaja de ser
menos abrasivas que otros tipos de refuerzo, promoviendo mayor duracion de los
equipos.

* Rigidez y estabilidad dimensional: estas dos propiedades se veran
incrementadas mediante la adicién del refuerzo, siempre y cuando se promueva
una buena adhesioén en la interfaz matriz / refuerzo.



2.6 Componentes presentes en los compuestos del estudio

2.6.1 Madera de Pinus radiata D. Don

El Pinus radiata D. Don o pino Insigne con una perfecta adaptacion a las
condiciones climaticas del pais, y crecimientos oOptimo entre Constitucién vy
Valdivia, en las colinas de la Cordillera de la Costa, ofrece en la actualidad un
ritmo de crecimiento anual superior a los 25 m3/ha. (CORMA 2008).

El buen ritmo de crecimiento ha hecho que en Chile existan mas de 1,4 millones
de ha plantadas con esta especie, correspondiente al 75% de la superficie entre
las diferentes plantaciones existentes desde la V a la X Region, sustentando cerca
del 80% del abastecimiento industrial de la madera. (INFOR-CONAF 2005).

El volumen total de madera para uso industrial cosechado en el afio 2005 alcanz6
a 32,66 millones de m3 ssc, la produccion de astillas de pinus radiata llegé a 4,7
millones de m3, Por otra parte, en el mismo afio la produccion de madera aserrada
llegd a los 8,3 millones de m3. (INFOR, mercado forestal N° 22 2006). Tales cifras
indican un importante volumen de astillas y aserrin que son utilizadas
principalmente en sistemas de generacion de energia dentro de las mismas
industrias. Otra importante fraccion de astillas y aserrin son comercializadas
dentro de la industria de los tableros de particula obteniendo grandes ganancias
gracias a este subproducto.

2.6.2 Pellet

El pellet fue desarrollado en la Washington State University y posteriormente en
Chile se adicionan los aditivos (filtros UV) y pigmentos de distintas coloraciones,
dentro de este grupo se encuentran las muestras 1 a 12 y 15 del cuadro 1.

Para este estudio el Pellet fue obtenido producto de la mezcla de un polimero
(polipropileno) y particulas de aserrin de pinus radiata en un 60 %, de
granulometria 40-60 mesh, realizada por el Laboratorio de Materiales Compuestos
de la Universidad del Bio-Bio.

2.6.3 Polipropileno

El polipropileno es un termoplastico semicristalino, que se produce polimerizando
propileno en presencia de un catalizador especifico. El polipropileno tiene
multiples aplicaciones, por lo que es considerado como uno de los productos
termoplasticos de mayor desarrollo en el futuro. Es un producto inerte, totalmente
reciclable, su incineracion no tiene ningun efecto contaminante, y su tecnologia de
produccion es la de menor impacto ambiental. (Vallejos 2006).



2.6.4 Aditivos

El aditivo es una sustancia que se utiliza en pequefias cantidades para cambiar las
propiedades de otra. Para los materiales compuestos utilizados en este estudio se
utilizé amortiguadores de luz ultravioleta, tipo TINUVIN, para evitar quemaduras y
reacciones quimicas que dan lugar a la variacién superficial de los compuestos.
Ademas se utilizaron pigmentos para obtener acabados de distintas coloraciones,
los que se fabrican a altas temperaturas para asi proporcionar resistencia a alta
temperaturas, ambientes agresivos y a la migracion.

2.7 Factores que determinan los estados superficiales de lo compuesto
madera-plastico

2.7.1 Maquinado

En los procesos de elaboracion de madera-plastico el tipo maquinado presente
entrega caracteristicas superficiales del producto, las cuales influyen en su
funcionalidad. La figura dominante en una superficie esta influenciada por el
método de maquinado, ya que cada tipo de maquina y herramienta utilizada deja
marcas distintivas en la superficie (Guerrero L. 2003).

Se pueden distinguir tres aspectos que influyen en la calidad de la superficie de
los productos maquinados:

1. Condiciones y caracteristicas de la herramienta.
2. Condiciones de operacion de la maquina-herramienta.
3. Propiedades mecanicas de la pieza de trabajo.

El identificar la influencia que estos aspectos tienen en las superficies maquinadas
permite mejorar los parametros de presion, y detectar eventuales fallas de
maquinado (tales como irregularidades en superficie de platos o en cabezal de
extrusion, malas sujeciones, etc.), asi también, encontrar situaciones de trabajo
gue den como resultado una mayor calidad en el compuesto.

2.7.2 Envejecimiento.

Al terminar la formacion de una pieza ésta no tiene una caracteristica superficial
definida de por vida, las condiciones a su alrededor pueden afectar de diversas
maneras su calidad superficial, es por esta razén que dentro de este estudio se
consideran dos tipos de exposicion, las cuales tienen un efecto de envejecimiento
del compuesto, cada una enfocada para evaluar diferentes propoésitos:

a) Envejecimiento acelerado con los UV: Pretende analizar cambios en la
rugosidad superficial con el fin de usar este tipo de envejecimiento en
cambios en la calidad superficial.



b) Envejecimiento natural: Analizar cambios de rugosidad superficial para
evaluar comportamiento en servicio del material.

2.8 Método de caracterizacion de rugosidad por contacto.

Existen varias técnicas para calcular la rugosidad de superficie. EI método
escogido para el presente estudio es el de la deteccion por aguja 0 mas bien,
identificado como método por contacto. La aguja de sondeo, conectada con un
aparato de medida, realiza un barrido sobre la superficie del compuesto madera-
plastico. EI movimiento bidimensional de la aguja permite conseguir una
representacion grafica de la superficie basada en la amplificacion eléctrica de la
seflal generada por el palpador que traduce las irregularidades del perfil de la
seccion de la pieza (figura 4). Este método permite calcular la rugosidad de
superficie del material hasta cierto punto.

Figura 4: Tester de rugosidad por contacto tipo stylus modelo Mitutoyo SJ-210

El parametro escogido de rugosidad de superficie es el de la media aritmética (Ra)
medio en (um) de rugosidad, ya que este valor es el mas utilizado en procesos
productivos, ademas en este caso, el estudio permitirda abrir la discusion ante la
utilizacién del método 6ptico utilizado en el estudio en paralelo que utiliza (Ra)
como parametro.

Desviacion media aritmética del perfil Ra: es la media aritmética de los valores
absolutos de las desviaciones del perfil, en los limites de la longitud bésica (L). El
valor de rugosidad medio es equiparable a la altura de un rectangulo cuya longitud
es igual al tramo total Im (Figura 5) y que tiene la misma superficie que la
superficie situada entre el perfil de rugosidad y la linea media (Rolleri, A. 2003).

Figura 5: Parametro de rugosidad, Ra rugosidad media
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3. MATERIAL Y METODO

3.1 Material
3.1.1 Sustrato

Para la recoleccion y posterior interpretacion de los datos de rugosidad, se utilizd
material facilitado por el laboratorio de materiales compuestos dependiente de la
Universidad del Bio-Bio,

Dentro un grupo de 90 muestras recibidas, estan presentes tres tipos de
materiales, que son derivados de diferentes procesos y composicién, como se
describen a continuacion:

3.1.1.1 Probetas prensadas de compuesto madera-plastico:

En este primer grupo de muestras, existen 14 patrones diferentes, en donde cada
uno tiene dos pares obtenidos de la misma manera, pero un par esta bajo
tratamiento de envejecimiento artificial acelerado durante 200 Hrs., ciclo UV y el
otro par esta bajo tratamiento de envejecimiento natural de 3 meses.

La base en la composicion de este compuesto son particulas de pinus radiata
presentes en un 60% Yy polipropileno, lo que hace variar a los patrones en este
grupo son los diferentes tonos de pigmento y en algunos casos la incorporacion
de filtro UV, que va desde el 0.5 al 1%.

3.1.1.2 Probetas de madera de pinus radiata cepillada

En el segundo grupo se encuentran 2 patrones para la madera de pinus radiata,
en donde cada uno tiene dos pares de iguales caracteristicas y al igual que en el
primer grupo, cada par es sometido a los mismos tratamientos de envejecimiento,
la diferencia entre las dos se encuentra en que una de ellas fue cepillada y sellada
con pintura blanca primer Masonite y la otra solo esta cepillada. Estas muestras
corresponden a la numeracion 13 y 16 del cuadro 1.

3.1.1.3 Probetas madera-plastico extruido y posteriormente cepilladas:
En el tercer grupo de muestras desarrolladas por la Washington State University,

se encuentran dos patrones diferentes y el tratamiento de envejecimiento para
cada par es el mismo antes descrito.
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Cuadro 1: muestras materiales compuestos, procesos y aditivos

Muestras | Proceso / Aditivo
1 Compuesto Pellet pinus radiata y polipropileno + Pigmento verde
2 Compuesto Pellet pinus radiata y polipropileno + Tinuvin + Pigmento verde
3 Compuesto Pellet pinus radiata y polipropileno + Pigmento Azul
4 Compuesto Pellet pinus radiata y polipropileno + Tinuvin + Pigmento azul
5 Compuesto Pellet pinus radiata y polipropileno + Pigmento Café 1%
6 Compuesto Pellet pinus radiata y polipropileno + Tinuvin + pigmento café 1%
7 Compuesto Pellet pinus radiata y polipropileno + Pigmento Café 0.5%
8 Compuesto Pellet pinus radiata y polipropileno + Tinuvin + Pigmento café 0.5%
9 Compuesto Pellet pinus radiata y polipropileno + Pigmento Rojo
10 Compuesto Pellet pinus radiata y polipropileno + Tinuvin + Pigmento rojo
11 Compuesto Pellet pinus radiata y polipropileno + Masterbatch plata
12 Compuesto Pellet pinus radiata y polipropileno + Tinuvin + Masterbatch plata
13 Madera de pinus radiata cepillada pintada con pintura blanca primer Masonite
14 Madera plastico cepillada pintada con pintura blanca primer Masonite
15 Compuesto Pellet pinus radiata y polipropileno + Tinuvin
16 Madera de pinus radiata seca cepillada
17 Compuesto madera plastico, extruido en perfil cepillado
18 Compuesto madera plastico, extruido en perfil cepillado, dejando cara extruida a la
vista.
3.1.2 Equipos

3.1.2.1 Tester de Rugosidad

Para el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion se utiliz6 un
rugosimetro por contacto tipo stylus modelo Mitutoyo SJ-210. Facilitados por el
Instituto de Tecnologia de Productos Forestales de la Universidad Austral.

3.2 Método

3.2.1 Determinacién de rugosidad.

Una vez recibidas las muestras, fueron ordenadas por sus correspondientes
grupos (figura 6) y protegidas de la luz natural y artificial, con el fin de que éstas no
sean alteradas. A continuacion se fue realizando, a cada muestra, seis mediciones
de rugosidad por contacto, en zonas especificas, tal como se indica en la figura 7,
para ello se utilizd un tester de rugosidad o rugosimetro, con el cual se obtuvo
valores de rugosidad medio Ra en pm.
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Patrén Nf

Envejecida’,
Artificial |

Envejecida
Natural

Figura 6: Total de muestras para medicion de rugosidad, la fila 1 corresponde a los patrones sin
envejecer, filas 2 y 3 corresponden a las envejecidas artificiales del mismo patron y finalmente filas
4y 5 corresponde a las envejecidas naturalmente.

Figura 7: Zona de medicién de rugosidad por probeta.

Los datos correspondientes a Ra, se ingresaron en el cuadro 2, para reflejar los
resultados obtenidos en cada material y posteriormente identificar diferencias o
tendencias significativas de rugosidad entre las muestras patron (sin envejecer), y
los pares de envejecidas artificial y naturalmente.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracteristicas de los compuestos

La recoleccion de los datos de rugosidad Ra para los compuestos han sido
separados segun se ha especificado en el método de trabajo, para evaluar los
posibles cambios provocados por el envejecimiento artificial y natural, ademas de
la separacion por grupos de compuestos, resulta de interés hacer observaciones a
las muestras de compuestos Pellet pinus radiata y polipropileno, debido a que
algunas muestras contienen Tinuvin como protector UV. En el resto de los grupos
se evaluara los cambios de rugosidad por los efectos del envejecimiento artificial
y natural.

Cuadro 2: valores de rugosidad Ra en um. de todas las muestras

PATRON
n| 1|2 [3f{4]|5]6] 7| 8] 9 ]10|211 12| 13 |14]15]16]| 17 | 18
1 |1,05]|1,33|1,78|1,77|1,48[3,06[6,24]1,39]1,68]|1,84]|1,11]|1,22]|11,73]3,36]0,77|3,18] 4,85 | 7,71
2 |o77|1,76| 1,3 {161[184]|2,11]1,68]1,97]|158]|1,06]|1,48|1,27| 86 |4,63]|1,32]|3,27]| 2,93 | 9,45
3 |1,29(1,25[158{1,11| 23 |2,18]543]|1,95]|2,75|1,36] 1,2 |1,49| 7,26 |4,06]|1,03]|1,87] 8,37 | 8,39
4 |1142(728)1,94]1,48]362]|744[1,38] 1,9 |212|1,09]|1,44[1,37]| 6,99 [404]|0,75|2,47| 46 | 9,47
5 |1,62|1,24[1,63[158]|758]|2,03]|6,24]|4,06]|1,98|1,29|1,97[0,97[12,74]|384]|0,59| 1,8 [15,.88] 6,3
6 | 1 |48|154[1,73]|322|34]|23]1,39[1,47]|1,23|1,11|1,42] 76 |4,533]|0,64[298] 4,43 | 6,89
Y 1119294|475|155|3,34]337]|388[211]193]1,31[139]129]| 9,15 |4,04]085] 2,6 | 6,84 | 8,04
ENVEJECIDA ARTIFICIAL
n| 1234 ]5]6] 7] 8] 910|112 12| 13 |14]15|16][ 17 | 18
1 |1,28|1,84|1,51(1,32(3,23[164| 1,8 |1,34]1,44]|1,08]|1,38|0,64| 532 |8,33/0,86|3,66] 8,41 | 6,11
2 |151f19[135{219[253]1,82]1,67]|1,95|1,86]|1,18]|2,68|1,02| 3,26 |5,27]|0,55]|3,18] 8,72 | 9,78
3 |1,65([1,76[1,53(3,93[3,19|562]1,91]|1,52]|159] 1,1 |1,31|0,88| 4,73 |3,97]| 0,7 |4,53| 7,63 | 525
4 [195]47]149]211]|504]|148]|1,65|1,01(1,43[1,12[1,62[0,98]| 9,58 | 3,3 |0,58(3,35] 5,27 | 14,64
5 |156|1,26[1,17{1,14|515]166]1,94]|2,77]|1,33|1,35|1,73|0,81| 4,00 |5,13] 0,8 |3,23]| 857 | 7,13
i 1,89]1,62]1,57]558| 1,4 |1,95|1,21(1,81[1,46[{069| 2 |087]| 4,24 |539|067[3,88| 7,54 | 12,22
X [164]218]|1,44]|271|342[236] 1,7 | 1,73 1,52 | 1,00]1,79]0,87] 5,19 |5,23] 060|364 7.69 | 9,19
n| 1|23 |4]5]6] 7|8 910|112 12| 13 |J14]15|16][ 17 | 18
1113|2811 ([194[185[166[205]|1,71]6,02]1,63]|1,43|0,67| 2,83 |3,94]/1,93|3,42]| 3,56 | 9,59
2 |1,17[8,09[242[165]|1,36]|1,61]2,21]|2,61]|2,28|1,89|3,11{091| 28 |563]|1,11|2,59(14,46| 91
3 |2,32|152|1,18{207|115]|2,27]186]|154]|1,03]1,21|1556| 1,1 | 2,98 |3,86]|5,32]| 2,6 | 466 | 11,96
4 [1,28[1,35]1,86]2,68]|1,55]|1,09]|2,55|2,52(2,24({232[{1,82]0,97]| 3,9 5 |2,43(3,45( 9,82 | 10,69
5 |1,67[1,74[162| 2,1 [2,32]4,17]1,46]1,27|1,49]|1,46]|1,74|1,01| 4,99 |2,99]|0,92]|2,53] 592 | 881
6 |194]112]185[906]1,92|2,07]|167]505|1,77|1,57|1,57|0,79] 3,79 |3,87|1,32|2,45] 10,32 | 9,12
Y l1e1|2,77]167]325[1,60]215]|1,07[245]247]|168[1.87]091]| 355 |4,22]217]|284] 8,12 | 9,88
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ENVEJECIDA NATURAL

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 17 18

1 1283]511]1323(294|3,13|2,64|4,06]231)337| 6 [365|311|8,64]|7,64]|3,72|5,25]|7,44] 9,78
2 1382]1262]1396]2491281535[4,39] 3,2 |315]14,78]14,38] 25| 83 [561[3,17]4,24]16,11] 7,98
3 |37 1287]1342]12,741433|284| 29 [529]2,28]4,01]4,74]12,28]|5,54(9,85[2,72]3,25]7,01] 8,56
4 13271375(1419(293[1289]3,34]2,41]13,06]267]842]|3,09|204(5,73]6,36]2,18]3,47]536| 7,42
5 1342]309]378]|303]| 26 |3,16(257]6,73]18,78]16,89]16,04]235| 52 [541[3,59]4,11]6,38] 8,34
6 14,33]5,02]3,36]|2,67]404]1234(287|4,74]14,66] 2,6 |19,25]15,25]6,37[4,983,34|5,09]|6,35| 7,39
X |3563,74]366] 28 | 3,3 |328] 3,2 |4,22|4,15]|545(5,19]|2,92[6,63|6,64(3,12]|4,24|6,44| 8,25
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 17 18

1 [3,33[258]297]3,29]292]3,03]357]357(2,68(2,78]5,65]258] 6,6 |6,29]4,98|4,03|5,02| 8,01
2 1308)272]1258]|4,771283|285| 48 [337]262]3,17]11941274]|7,36(6,91(3,01]5,17] 8,6 | 9,57
3 1396]368]281]|6,42]4,48(4,58[4,94]13,54]12,57]12,85]207]262]|6,65(6,223,17]4,46]6,73] 6,5

4 316|274 2,7 |12,12]253]5,16]3,86]3,79| 39 | 2,3 |6,26]2,94]5,99]6,25]|2,64]4,386,31| 10,92
5 123913541319 3,3 |3,18|256(3,17]3,22]2,45]12,09]289]291]9,38(5,17[3,49]4,12]5,29] 8,57
6 13,98]387]262]|662]394]1491(5,46]2,7114,1213,01]16,46| 3 |573| 7 [245]|4,08]6,93]| 9,31
X [3,32(319]|281|442(331]385] 43 |3,37[306] 2,7 | 421 28 |6,95]|6,31|3,29|437|648]| 881

Distribucién normal de la poblacion de datos

Parametros:

Media 13,61

Desviacién estandar : 2,5

Normal Distribucion
OBF 7 ' I ' T Media, Desv . T
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Figura 8. Gréfico de la distribucion normal de los datos de rugosidad Ra
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Cuadro 3. Tabla de la distribuciéon acumulativa para la poblacion de datos

Distribucion
Variable Distribucién Normal
Area de cola inferior (<) 0,07
Densidad de Probabilidad 0,06
Area de cola Superior (>) 0,93

En el cuadro 3 se evalua la distribucién normal. El resultado indica que en la
distribucion, la probabilidad de obtener un valor menos de 0,0 es 0,07. También,
la probabilidad de obtener un valor mayor que 0,0 es 0,93. Por lo tanto, la
poblacién de datos tiene una distribucion normal.

4.2 Resultados de rugosidad en compuestos pellet, Pinus radiata D. Don y
polipropileno segun los tratamientos recibidos

El primer grupo de muestras corresponde a compuesto Pellet pinus radiata y
polipropileno prensado, en donde algunas muestras contienen Tinuvin como
protector UV. Debido a esta variable se realizaron los siguientes test estadisticos
para encontrar diferencias entre las muestras:

e Estadistica descriptiva por grupo
e Andlisis de varianza (Tabla ANOVA) por compuesto y grupal.
e Contraste multiple de rango para rugosidad por compuesto y grupal

Este primer andlisis se realiz6 a cada compuesto Pellet pinus radiata y
polipropileno, correspondientes desde las muestras 1 al 12 del cuadro 1 (material
y método), con el fin de identificar variaciones y diferencias en los valores de
rugosidad Ra, ante los tratamientos de envejecimiento.

En el cuadro 4 presenta una comparacion entre los datos estadisticos de la
poblacion de los compuestos Pellet pinus radiata y polipropileno segun el
tratamiento. En este primer caso se puede observar que la rugosidad no presenta
un comportamiento esperado figura 9, ya que los tratamientos de envejecido
deberian aumenta en ambos casos, sin embargo se observa que existe mayor
notoriedad de variacién desde el patrén al envejecido natural. Los resultados en
estadistica descriptiva hace necesario efectuar los analisis de varianza por cada
compuesto y evaluar si existen diferencias estadisticamente significativas entre la
rugosidad Ra de cada compuesto.
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Cuadro 4. Muestra los resultados de estadistica descriptiva para los compuestos del 1 al 12.

Estadisticos Patron Acelerado Natural
Numero de muestras 72 72 72
Media 2,17 1,97 3,63
Desviacion 1,58 0,91 0,9
Minimo 0,77 0,66 2,43
Maximo 7,58 5,87 7,86
Mediana 1,61 1,72 3,43
Ra (um)
4
35 _a 3,63
3 /
25 2,17
2 - -
15 1,97
l a
0,5
0
Patrén Envejecimiento acelerado Envejecimiento natural

Figura 9. Gréfico de medias para los distintos tratamientos de los compuestos del 1 al 12.

Ra (pm)
5,00 "
4,50
4,00 W/ \\
3,50 e

\ —A— Patrén

3,00 #
2,50 M

* —s— Envejecido acelerado

—e— Envejecido natural

1 2 3 4 5 6 7 8

1,50 A \v,{\

1,00 i
0,50

0,00 T T T T T T T T T T T

Muestras

9 10 11 12

Figura 10. Gréfico de dispersién para los 12 compuestos a los 3 niveles de tratamiento.
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A continuacion se presenta los resultados obtenidos del andlisis de varianza
(Tabla ANOVA), en el Anexo 2 se encuentran las tablas ANOVA vy los cuadros de
contraste multiple de rangos, los parametros aplicados desde la muestra 1 a 12
son:

e Variable dependiente : rugosidad Ra.
e Factor . tratamientos de la muestra
e Numero de observaciones: 18 por compuesto

En el caso de encontrar diferencia en la tabla ANOVA o para comprobar
diferencias entre pares de tratamiento se realizo un contraste multiple de rango
para cada compuesto, con un nivel de confianza de 95%.

4.2.1 Resultados de los test estadisticos por compuesto y tratamiento.

Se observa en el cuadro 5 que no hay recurrentes diferencias entre las muestras
patron y envejecido acelerado, esta situacion se puede deber a que las muestras
no provengan de la misma zona de muestreo, pensando en el tipo de proceso por
el cual fue formado el compuesto.

En los resultados entre las muestras patron y las envejecidas naturalmente se
hace notar un aumento mas agresivo en la rugosidad de las piezas al aplicar un
envejecimiento natural, sin embargo existe la incertidumbre ante esta situacion
debido a intervencion de otros factores externos en el manejo de las muestras.
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Cuadro 5. Resumen de los resultados obtenidos, en donde al existir una diferencia en la tabla
ANOVA, se pasa al contraste multiple de rangos para detallar los pares con diferencia.

Resultados
Compuestos Tabla ANOVA Contraste Multiple de Rango
1 Hay diferencias Natural - Patron | Acelerado - Natural
2 No hay diferencias
3 Hay diferencias Natural - Patron | Acelerado - Natural
4 No hay diferencias | Natural - Patrén
5 No hay diferencias
6 No hay diferencias
7 Hay diferencias Acelerado - Natural | Acelerado - Patrén
8 Hay diferencias Natural - Patrén | Acelerado - Natural
9 Hay diferencias Natural - Patron | Acelerado - Natural
10 Hay diferencias Natural - Patrén | Acelerado - Natural
11 Hay diferencias Natural - Patron | Acelerado - Natural
12 Hay diferencias Natural - Patron | Acelerado - Natural
14 Hay diferencias Natural - Patron | Acelerado - Natural
15 Hay diferencias Natural - Patron | Acelerado - Natural

De los resultados entre envejecido acelerado y envejecido natural se observa que
hay diferencias en la mayoria de las muestras, lo cual era un resultado esperado,
para evaluar la agresividad de cada uno, pero en este caso la diferencia se
produce por una cercania en los valores de rugosidad entre patron y envejecido
acelerado.

Debido a los resultados antes descritos se realiza a continuacion el analisis de
este mismo grupo para determinar en que grado la presencia de Tinuvin en
algunas muestras afecta a la rugosidad de los compuestos.

4.2.2 Analisis de la influencia del Tinuvin en los compuestos Pellet pinus radiata y
polipropileno.

Al comprobar en el analisis anterior que el tratamiento mas agresivo fue el
envejecimiento natural, este andlisis se realiz0 entre las muestras patréon vy
envejecimiento natural, obteniendo las diferencias aritméticas (cuadro 6) que
existe entre los dos tratamientos, identificando las muestras que contienen Tinuvin
como protector UV.
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Cuadro 6. Muestra las diferencias aritméticas entre valores de rugosidad Ra de los compuestos
patrén y envejecimiento artificial, con y sin Tinuvin.

Compuestos Patrén-Envejecimiento natural
1 2,25
2 con Tinuvin 0,52
3 1,61
4 con Tinuvin 2,06
5 -0,03
6 con Tinuvin 0,19
7 -0,13
8 con Tinuvin 1,68
9 1,67
10 con Tinuvin 2,76
11 3,32
12 con Tinuvin 1,57

Si bien en algunos compuestos los resultados de las diferencias aritméticas
demuestran un menor valor para los compuestos con Tinuvin, también se
encuentran valores altos que se contraponen ante estos resultados, de la misma
forma ocurre con los compuesto sin el Tinuvin, en los cuales se encuentran
valores altos y bajos, por lo tanto no se revela un efecto concreto en el cambio de
rugosidad al evaluar muestras con y sin Tinuvin.

4.3 Resultados de rugosidad en grupo dos madera de Pinus Radiata
cepilladas

Dentro de este grupo la primera muestra es madera de pinus radiata cepillada con
tratamiento superficial liquido primer Masonite blanco, la segunda muestra
corresponde a madera de pinus radiata cepillada sin tratamiento superficial, cada
una descrita como 13 y 16 correspondientemente en el cuadro 1.

Los resultados (cuadro 7) arrojan una desordenada distribucién de los datos. Se
esperaba que los tratamientos de envejecimiento produjeran un aumento de la
rugosidad, esta situacion no se manifesté probablemente denuevo el factor disefio
experimental causo la distorsion de los datos. No existe una correspondencia
entre el patron y las muestras envejecidas.

Cuadro 7. Resultados de estadistica descriptiva de los valores de rugosidad en madera de pinus
radiata cepillada pintada con primer Masonite blanco

Estadisticos Patron Acelerado Natural
Numero de muestras 6 6 6
Media 9,15 4,41 5,43
Desviacion 2,47 1,18 1,13
Minimo 6,99 3,59 4,25
Maximo 12,74 6,73 6,92
Mediana 8,10 3,97 511
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Diferente es el caso para la madera de pinus radiata cepillada desnuda, en donde
si se puede apreciar de alguna forma las diferencias entre cada tratamiento
(cuadro 8). Entre las muestras patron y envejecimiento acelerado hay algunos
casos donde los datos se acercan entre si (figura 12), pero en definitiva el
resultado de las medias separa a estos dos tratamientos. También se puede
observar que una vez mas el envejecimiento natural demuestra ser el mas
agresivo entre los tratamientos.

Cuadro 8. Resultados de estadistica descriptiva de los valores de rugosidad en madera de pinus
radiata cepillada desnuda

Estadisticos Patron Acelerado Natural
Numero de muestras 6 6 6
Media 2,60 3,19 5,66
Desviacion 0,65 0,37 0,87
Minimo 1,80 2,91 4,88
Maximo 3,27 3,90 7,28
Mediana 2,73 3,09 5,44

Al realizar los analisis ANOVA y contraste multiple de rango se repite lo descrito
anteriormente, pero dejando en claro que la primera muestra del grupo no revelo
los valores esperados, los analisis mencionados se encuentran mas detallados en
el Anexo 2, con los correspondientes valores y cuadros, sefialados por cada
compuesto.

Cuadro 9. Resumen tabla ANOVA y contraste mdltiple de rangos para detallar los pares de
madera cepillada con y sin tratamiento superficial bajo dos esquemas de envejecimiento.

Resultados
Compuestos | Tabla ANOVA Contraste Multiple de Rango
13 Hay diferencias | Natural - Patrén | Acelerado - Natural | Acelerado - Patrén
16 Hay diferencias | Natural - Patron | Acelerado - Natural | Acelerado - Patron

4.4 Resultados de rugosidad en grupo tres compuestos extruidos

En el tercer grupo la primera muestra corresponde a un compuesto madera
plastico extruido y un perfil cepillado, la segunda muestra, también de madera
plastico extruido pero con la cara extruida sin cepillar..

Como el primer compuesto presenta una de sus caras cepillada es este
maquinado el que otorga la calidad de la superficie. En el cuadro 10 se puede
observar que los valores de rugosidad de las probetas envejecidas son mayores
que el patrén, confirmandose una vez mas el efecto de estos tratamientos en los
estados superficiales de los composites a prueba. El envejecimiento acelerado es
el mas agresivo, tal tendencia no es la misma que se encuentra en el resto del
trabajo donde el natural presento ser el mas agresivo. Se desconoce si las
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condiciones para el tratamiento acelerado fueron modificadas durante el
envejecimiento de las muestras.

Cuadro 10. Resultados de estadistica descriptiva de los valores de rugosidad en compuesto
madera plastico, extruido en perfil cepillado

Estadisticos Patron Acelerado Natural
Numero de muestras 6 6 6
Media 6,84 8,44 7,34
Desviacion 4,78 1,47 0,78
Minimo 2,93 6,44 6,39
Méaximo 15,88 9,96 8,61
Mediana 4,73 8,55 7,20

En el segundo compuesto el rastreo de datos se realizé sobre la superficie de la
cara extruida, por lo tanto las caracteristicas superficiales estan dadas por el
cabezal de la extrusora. Las tendencias de los resultados en el cuadro 11 se
repiten con los encontrados para el compuesto cepillado; se eleva la rugosidad
después de un envejecimiento acelerado, sin embargo decaen los valores de
rugosidad natural.

Cuadro 11. Resultados de estadistica descriptiva de los valores de rugosidad en compuesto
madera plastico, extruido en perfil cepillado, dejando cara extruida a la vista.

Estadisticos Patrén Acelerado Natural
Numero de muestras 6 6 6
Media 8,04 9,00 7,65
Desviacion 1,31 1,94 1,10
Minimo 6,30 6,58 6,52
Maximo 9,47 11,78 9,09
Mediana 8,05 9,02 7,53

Los andlisis ANOVA y contraste multiple de rango del cuadro 12, demuestran la
homogeneidad de los tratamientos y que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre ningan tratamiento, esta situacibn demuestra, que debido al
disefio experimental, no es posible distinguir con exactitud los resultados y
tendencias de los niveles de tratamiento. Los analisis se encuentran en el Anexo
2, sefialados por el nimero de compuesto.

Cuadro 12. Resumen tabla ANOVA y contraste multiple de rangos para detallar los pares de
compuesto madera plastico, extruido con y sin cepillar bajo dos esquemas de envejecimiento.

Resultados
Compuestos Tabla ANOVA Contraste Multiple de Rango
17 No hay diferencias | Natural - Patrén | Acelerado - Natural | Acelerado - Patron
18 No hay diferencias | Natural - Patrén | Acelerado - Natural | Acelerado - Patron
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5 CONCLUSIONES

- Los estados superficiales de los materiales compuestos madera-plastico y
madera todos ellos con diversos, maquinados, tratamientos superficiales y aditivos
sufren cambios después de ser envejecidos de forma acelerada o natural

- El envejecido natural domina como el proceso mas agresivo en la mayoria de los
grupos de materiales

- El efecto protector de Tinuvin encontra de la radiacion UV no se pudo comprobar
fehacientemente

- Un mejor disefio experimental hubiera dado mas claridad en las tendencias y
seguramente se hubiese comprobado el efecto protector de Tinuvin UV
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Abstract
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ABSTRACT

The following work of was made to be able to know the differences of surface
roughness in composite wood and plastic submitted to treatments of aged
accelerated and natural process.

14 compound types of pellet pinus radiata and polypropylene were used to which
accelerated aged samples are added and naturally aged samples were used to.
Were added in addition 2 extracted plastic wood samples were presented within
the work compound with the same pairs of aged samples. Wood samples were
aged in the same way.

The final results showed that, statistically there aren’t significant differences in the
surface roughness between the compounds that had not been aged and the
accelerated aged compounds, and in most cases both data were inside of a same
homogenous group. In case of establishing a statistically significant difference
between the treatments of aged, this difference appears in greater measurement
between compounds without aging and the naturally aged ones. Also it is the same
between accelerated aged and natural aged one.

Within the group of composed pellet pinus radiata and polypropylene | made the
analysis to know if there is differences exists between samples that contain UV
protector or the ones without protector, but with the same pigment. The result
shows no differences at any level of aged treatment.

Finally because the Set of samples come from a project with experimental
proposed design for different studies, this demonstrates to be an inappropriate one
to solve the hypothesis raised in this study that was to prove the direct relation
between aging and levels of roughness, and the additive effect in its control.

Key word: Compound plastic wood, roughness
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ANEXOS 2
Cuadros ANOVA y contraste multiple de rangos por compuesto
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Compuesto 1

Variable dependiente: Rugosidad
Tratamiento

Factor:

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 1. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 1 Pellet pinus radiata y

polipropileno prensadas

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 17,07 2 8,54 63,30 0,00
Intra grupos 2,02 15 0,13

Total (Corr.) 19,10 17

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de Tratamiento a otro para un

nivel de confianza del 95,0%.

Cuadro 2.Contraste multiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Patron 6,00 1,19 X

Acelerado 6,00 1,63 X

Natural 6,00 3,44 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural *-1,81 0,45
Acelerado - Patrén 0,44 0,45

Natural - Patrén *2,25 0,45

El * indica existe diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza
95,0%. Se identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la

columna.
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Compuesto 2

Variable dependiente: Rugosidad

Factor:

NUmero de observaciones: 18

NUmero de niveles: 3

Cuadro 3. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 2 Pellet pinus radiata y

polipropileno prensadas

Tratamiento

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 2,96 2 1,48 0,51 0,61
Intra grupos 43,45 15 2,90

Total (Corr.) 46,42 17

Puesto que el p-valor del test F es superior o igual a 0,05, no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de

Tratamiento a otro para un 95,0%.

Cuadro 4.Contraste multiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Acelerado 6 2,48 X

Patrén 6 2,94 X

Natural 6 3,47 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural -0,99 2,09
Acelerado - Patrén -0,47 2,09

Natural - Patrén 0,53 2,09

No hay diferencias estadisticamente significativas entre ningun par de medias a un

nivel de confianza.95,0%.
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Compuesto 3

Variable dependiente: Rugosidad
Factor: Tratamiento

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 5. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 3 Pellet pinus radiata y
polipropileno prensadas

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 10,82 2 5,41 113,32 0,00
Intra grupos 0.72 15 0,05

Total (Corr.) 11.53 17

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de Tratamiento a otro para un
nivel de confianza del 95,0%.

Cuadro 6. Contraste multiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Acelerado 6,00 1,56 X

Patron 6,00 1,63 X

Natural 6,00 3,24 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural *-1,68 0,27
Acelerado - Patrén -0,07 0,27

Natural - Patrén *1,61 0,27

El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares, indica que éstos muestran
diferencias estadisticamente significativas.
2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna.
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Compuesto 4

Variable dependiente: Rugosidad
Tratamiento

Factor:

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 7. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 4 Pellet pinus radiata y
polipropileno prensadas

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 13,46 2 6,73 3,62 0,05
Intra grupos 27,87 15 1,86

Total (Corr.) 41,33 17

Puesto que el p-valor del test F es superior o igual a 0,05, no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de

Tratamiento a otro para un 95,0%.

Cuadro 8. Contraste multiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Contraste Multiple de Rango para Rugosidad segun Tratamiento

Tratamiento Frecuencia | Media| Grupos homogéneos
Patrén 6 1,55 X

Acelerado 6 2,98 XX

Natural 6 3,61 X

Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural -0,63 1.68
Acelerado - Patrén 1,44 1.68

Natural - Patrén *2,07 1.68

2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de
cada columna, los niveles que tienen signo X forman un grupo de medias entre las

cuales no hay diferencias estadisticamente significativas
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Compuesto 5

Variable dependiente: Rugosidad
Tratamiento

Factor:

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 9. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 5 Pellet pinus radiata y

polipropileno prensadas

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. | Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 2,34 2 1,17 0,57 0,58
Intra grupos 30,66 15 2,04

Total (Corr.) 33,00 17

Puesto que el p-valor del test F es superior o igual a 0,05, no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de

Tratamiento a otro para un 95,0%.

Cuadro 10.Contraste multiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Acelerado 6 2,56 X

Natural 6 3,31 X

Patrén 6 3,34 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural -0,75 1,76
Acelerado - Patréon -0,78 1,76

Natural - Patrén -0,03 1,76

No hay diferencias estadisticamente significativas entre ningun par de medias a un
nivel de confianza.95,0%. Los niveles que tienen signo X forman un grupo de
medias entre las cuales no hay diferencias estadisticamente significativas.
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Compuesto 6

Variable dependiente: Rugosidad
Factor: Tratamiento

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 11. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 6 Pellet pinus radiata y
polipropileno prensadas

Andlisis de la Varianza
Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 5,98 2 2,99 1,59 0,24
Intra grupos 28,22 15 1,88
Total (Corr.) 34,20 17

Puesto que el p-valor del test F es superior o igual a 0,05, no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de
Tratamiento a otro para un 95,0%.

Cuadro 12. Contraste multiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Acelerado 6 2,26 X

Patron 6 3,37 X

Natural 6 3,57 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural -1,31 1,69
Acelerado - Patrén -1,11 1,69

Natural - Patréon 0,195 1,69

No hay diferencias estadisticamente significativas entre ningun par de medias a un
nivel de confianza.95,0%. En la parte superior de la pagina, se identifica un grupo
homogéneo segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de cada
columna, los niveles que tienen signo X forman un grupo de medias entre las
cuales no hay diferencias estadisticamente significativas.
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Compuesto 7

Variable dependiente: Rugosidad
Tratamiento

Factor:

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 13. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 7 Pellet pinus radiata y

polipropileno prensadas

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 15,77 2 7,88 4,01 0,04
Intra grupos 29,47 15 1,96

Total (Corr.) 45,24 17

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de Tratamiento a otro para un

nivel de confianza del 95,0%.

Cuadro 14. Contraste multiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Acelerado 6 1,83 X

Natural 6 3,75 X

Patrén 6 3,87 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural *-1,92 1,73
Acelerado - Patréon *-2,05 1,73

Natural - Patrén -0,13 1,73

El asterisco indica que éstos muestran diferencias estadisticamente significativas
a un nivel de confianza 95,0%. Se identifican 2 grupos homogéneos segun la

alineacion del signo X en la columna.
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Compuesto 8

Variable dependiente: Rugosidad
Tratamiento

Factor:

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 15. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 8 Pellet pinus radiata y

polipropileno prensadas

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 11,52 2 5,76 8,29 0,00
Intra grupos 10,41 15 0,69

Total (Corr.) 21,93 17

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de Tratamiento a otro para un

nivel de confianza del 95,0%.

Cuadro 16. Contraste miltiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Acelerado 6 2,09 X

Patron 6 2,11 X

Natural 6 3,8 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural *1,71 1,03
Acelerado - Patrén -0,02 1,03

Natural - Patrén *1,69 1,03

El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares, indica que éstos muestran
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza 95,0%.
identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna.
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Compuesto 9

Variable dependiente: Rugosidad
Factor:

Tratamiento

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 17. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 9 Pellet pinus radiata y

polipropileno prensadas

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 10,84 2 5,42 6,72 0,01
Intra grupos 12,10 15 0,81

Total (Corr.) 22,94 17

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de Tratamiento a otro para un

nivel de confianza del 95,0.

Cuadro 18. Contraste miltiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Patrén 6 1,93 X

Acelerado 6 2 X

Natural 6 3,61 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural *-1,61 1,11
Acelerado - Patrén 0,07 1,11

Natural - Patrén *1,68 1,11

El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares, indica que éstos muestran
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza 95,0%.
identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna.
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Compuesto 10

Variable dependiente: Rugosidad
Factor: Tratamiento

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 19. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 10 Pellet pinus radiata y
polipropileno prensadas

Andlisis de la Varianza
Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 29,77 2 14,89 48,52 0,00
Intra grupos 4,60 15 0,31
Total (Corr.) 34,37 17

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de Tratamiento a otro para un
nivel de confianza del 95,0%.

Cuadro 20. Contraste multiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Patron 6 1,31 X

Acelerado 6 1,39 X

Natural 6 4,07 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural *-2,69 0,68
Acelerado - Patron 0,08 0,68

Natural - Patrén *2,77 0,68

El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares, indica que éstos muestran
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza 95,0%. Se
identifican 2 grupos homogéneos segun la alineaciéon del signo X en la columna.
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Compuesto 11

Variable dependiente: Rugosidad
Tratamiento

Factor:

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 21. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 11 Pellet pinus radiata y

polipropileno prensadas

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 38,94 2 19,47 18,13 0,00
Intra grupos 16,11 15 1,07

Total (Corr.) 55,05 17

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de Tratamiento a otro para un

nivel de confianza del 95,0

Cuadro 22. Contraste miltiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Patrén 6 1,39

Acelerado 6 1,83

Natural 6 4,71 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural *-2,87 1,28
Acelerado - Patrén 0,45 1,28

Natural - Patrén *3,32 1,28

El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares, indica que éstos muestran
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza 95,0. Se
identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna.
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Compuesto 12

Variable dependiente: Rugosidad

Factor:

Tratamiento

NUmero de observaciones: 18

NUmero de niveles: 3

Cuadro 23. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 12 Pellet pinus radiata y
polipropileno prensadas

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 2 6,52 42,86 0,00
Intra grupos 2,28 15 0,15

Total (Corr.) 15,32 17

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de Tratamiento a otro para un

nivel de confianza del 95,0.

Cuadro 24. Contraste miltiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Acelerado 6 0,89 X

Patron 6 1,29 X

Natural 6 2,86 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural *-1,97 0,48
Acelerado - Patrén -0,4 0,48

Natural - Patréon *1,5 0,48

El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares, indica que éstos muestran
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza 95,0%.
identifican 2 grupos homogéneos segun la alineaciéon del signo X en la columna.
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Compuesto 13

Variable dependiente: Rugosidad
Tratamiento

Factor:

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 25. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento madera 13

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl| Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 68,60 2 34,30 12,16 0,00
Intra grupos 42,29 15 2,82

Total (Corr.) 110,89 17

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de Tratamiento a otro para un

nivel de confianza del 95,0

Cuadro 26. Contraste miltiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Acelerado 6 4,37 X

Natural 6 6,79 X

Patrén 6 9,15 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural *-2,42 2,07
Acelerado - Patrén *-4,78 2,07

Natural - Patréon *-236 2,07

El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares, indica que éstos muestran
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza 95,0%. Se
identifican 3 grupos homogéneos segun la alineacién del signo X en la columna.
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Compuesto 14

Variable dependiente: Rugosidad
Tratamiento

Factor:

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 27. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 14 Pellet pinus radiata y

polipropileno prensadas

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 18,91 2 9,45 15,25 0,00
Intra grupos 2,30 15 0,62

Total (Corr.) 28,21 17

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de Tratamiento a otro para un

nivel de confianza del 95,0%.

Cuadro 28. Contraste multiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Patrén 6 4,04

Acelerado 6 4,73

Natural 6 6,48 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural *-1,75 0,97
Acelerado - Patron 0,68 0,97

Natural - Patrén *2,43 0,97

El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares, indica que éstos muestran
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza 95,0%. Se
identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna.
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Compuesto 15

Variable dependiente: Rugosidad
Tratamiento

Factor:

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 29. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 15 Pellet pinus radiata y

polipropileno prensadas

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 18,07 2 9,03 22,66 0,00
Intra grupos 5,98 15 0,40

Total (Corr.) 24,05 17

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de Tratamiento a otro para un

nivel de confianza del 95,0%.

Cuadro 30. Contraste miltiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Patrén 6 0,85

Acelerado 6 1,43

Natural 6 3,21 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural *1,77 0,78
Acelerado - Patrén 0,59 0,78

Natural - Patrén *2,36 0,78

El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares, indica que éstos muestran
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza 95,0. Se
identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna.
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Compuesto 16

Variable dependiente: Rugosidad
Tratamiento

Factor:

NUmero de observaciones: 18
NUmero de niveles: 3

Cuadro 31. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento madera 16

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 8,98 2 4,49 20,23 0,00
Intra grupos 3,33 15 0,22

Total (Corr.) 12,31 17

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de Tratamiento a otro para un

nivel de confianza del 95,0%.

Cuadro 32. Contraste miltiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Patrén 6 2,6 X

Acelerado 6 3,24

Natural 6 4,31 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural *-1,07 0,58
Acelerado - Patrén *0,65 0,58

Natural - Patrén *1,71 0,58

El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares, indica que éstos muestran
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza 95,0%.
identifican 3 grupos homogéneos segun la alineacién del signo X en la columna.
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Compuesto 17

Variable dependiente: Rugosidad

Factor:

Tratamiento

NUmero de observaciones: 18

NUmero de niveles: 3

Cuadro 33. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 17 extruido.

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 6,75 2 3,38 0,37 0,70
Intra grupos 137,90 15 9,19

Total (Corr.) 144,65 17

Puesto que el p-valor del test F es superior o igual a 0,05, no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de

Tratamiento a otro para un 95,0%.

Cuadro 34. Contraste multiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Natural 6 6,46 X

Patron 6 6,84 X
Acelerado 6 7,91 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural 1,45 3,73
Acelerado - Patrén 1,07 3,73

Natural - Patrén -0,38 3,73

No hay diferencias estadisticamente significativas entre ningun par de medias a un
nivel de confianza.95,0%. En la parte superior de la pagina, se identifica un grupo

homogéneo segun la alineacion del signo X en la columna.
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Compuesto 18

Variable dependiente: Rugosidad

Factor:

Tratamiento

NUmero de observaciones: 18

NUmero de niveles: 3

Cuadro 35. Tabla ANOVA para rugosidad segun tratamiento compuesto 18 extruido.

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. |Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre grupos 2 3,50 1,91 0,18
Intra grupos 27,53 15 1,84

Total (Corr.) 34,54 17

Puesto que el p-valor del test F es superior o igual a 0,05, no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las Rugosidad medias de un nivel de

Tratamiento a otro para un 95,0%.

Cuadro 36. Contraste multiple de rango para rugosidad segun tratamiento de envejecido

Tratamiento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Patron 6 8,04 X

Natural 6 8,53 X
Acelerado 6 9,54 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Acelerado - Natural 1 1,67
Acelerado - Patrén 1,5 1,67

Natural - Patrén 0,5 1,67

No hay diferencias estadisticamente significativas entre ningun par de medias a un
nivel de confianza.95,0%. Se identifica un grupo homogéneo segun la alineacion

del signo X en la columna.
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