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RESUMEN

La madera esta expuesta a factores que lo deterioran, uno de ellos es la
humedad, razén por la cual es necesario protegerla, uno de los residuos que se
generan a diario es el aceite quemado o residuo de aceite de moto en los talleres
de mecanica en la ciudad de Pucallpa. Este residuo fue reciclado y utilizado para
proteger a la madera de quinilla, esta especie es ampliamente utilizado para
cercos y elementos estructurales. En ese sentido el objetivo fue determinar si la
madera de quinilla (Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev) protegida por dos
meétodos utilizando como impermeabilizante al residuo de aceite de moto brinda
mayor resistencia a la humedad. Se recolecto madera de quinilla de los centros
de venta de madera en la ciudad de Pucallpa. Se hizo probetas de 10cm x 1.5cm
x 1.5cm; se tuvo como muestra 120 probetas, por cada tratamiento se utilizé 40
probetas. Se utilizd6 dos métodos de proteccion: brocha e inmersién, ademas se
incorporo en la investigacion el testigo. Para el analisis de los datos se utilizo el
analisis de varianza unifactorial. Los resultados indican que la madera de quinilla
protegidas con residuo de aceite de moto aplicando brocha e inmersion obtienen
menor hinchamiento volumétrico y absorcidon de agua, se requiere hacer
mantenimiento cada 2 o 3 veces al afio para prolongar la proteccion de la madera

con el aceite ya que el agua lava el recubrimiento de la madera.

Palabras clave: brochado, humedad, inmersion, residuo de aceite de moto.
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ABSTRACT

Wood is exposed to factors that deteriorate it, one of them being humidity,
which is why it is necessary to protect it. One of the waste products generated
daily is burnt oil or motorcycle oil residue. This residue will be recycled and used
to protect quinilla wood, a species used for fences and structural elements. In this
sense, the objective was to determine if quinilla wood (Manilkara bidentata (A.
DC.) A. Chev) protected by two methods using motorcycle oil residue as a
waterproofing provides greater resistance to humidity. Quinilla wood was
collected from wood sales centers in the city of Pucallpa. 10cm x 1.5cm x 1.5cm
test tubes were made; 120 test tubes were taken as a sample, 40 test tubes were
used for each treatment. Two protection methods were used: brush and
immersion, and the witness was also incorporated into the investigation. The
results indicate that quinilla wood protected with motorcycle oil residue applied
by brushing and immersion exhibits less volumetric swelling and water
absorption. Maintenance is required two to three times a year to prolong the

protection of the wood with the oil, as water washes away the coating.

Keywords: motorcycle oil residue, moisture, brushing, immersion.
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INTRODUCCION

Cuando el hombre empezé a utilizar la madera en sus diferentes labores,
comenzd a entender y comprender las cualidades de este material, y justamente
una de sus desventajas era la capacidad que tiene la madera de absorber y
ceder agua de acuerdo al medio circundante, razoén por la cual las piezas de
madera empiezan a deteriorarse ya sea por factores bidticos o abioticos, incluso
ambos (Martinez, 2017).

En la ciudad de Pucallpa la madera de quinilla es una de las maderas mas
utilizadas por su propiedades mecanicas y fisicas que esta ofrece, sin embargo,
aun sigue siendo todo un reto prolongar la vida util de esta madera cuando esta
en pleno uso. Esta madera es utilizada para cercos de terrenos de viviendas, e
incluso utilizado como elemento estructural de las viviendas como columnas,
vigas, viguetas, tijerales, entre otros.

En la ciudad de Pucallpa también se evidencia altas cifras de talleres de
mecanica de motos, en donde a diario cambian aceite de moto originando
residuo liquido como es el aceite quemado “conocido por la poblacion”. Este
aceite es no polar con el agua, y debido a esa caracteristica es que es utilizado
como protector de madera.

Con todo ello el presente estudio pretende utilizar un residuo como el
aceite de moto justamente para proteger a la madera, de esa manera se estaria
apostando por el reciclaje de este aceite de moto para ser utilizado en los
diferentes trabajos en donde la madera sera expuesta a la intemperie. Para el
estudio se dira que el aceite es resistente a la humedad si evita o reduce el

ingreso del agua en la madera.



XVi

En el campo de la proteccion de la madera existen muchos métodos, sin
embargo, con el método del brochado e inmersion de la madera protegida con
aceite y expuesta en agua se vera si anula o reduce el ingreso de humedad en
la madera, esta es un indicador si estos métodos y el aceite son alternativas para
ser usado como protector de madera. El informe esta estructurado de la siguiente
manera:

Capitulo I: es explicara la problematica que llevo a realizar el estudio.

Capitulo II: las tematicas relacionadas al estudio de investigacion.

Capitulo Ill: metodologia de la investigacion.

Capitulo 1V: resultados y discusion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Desde que el hombre le dio un uso a la madera, éste comenzo a
comprender las cualidades y desventajas de este material fibroso y
lefioso, con el paso del tiempo el hombre comprendid como las
condiciones de humedad, agentes biologicos y otros de naturaleza no
biolégica contribuian al deterioro de dicho material, por lo que obligé a
utilizar sustancias para brindar mayor durabilidad. Todo ello con la
finalidad se separar la madera de la humedad (Martinez, 2017).

La humedad siempre estara presente durante el servicio de vida de
la madera, es un factor que tedricamente representa la reduccion de la
resistencia y médulo de elasticidad de la madera (Elige madera, 2021).

Siempre se piensa que la madera se pudre con el paso del tiempo,
es algo que va suceder de manera natural, sin embargo, la madera se
degrada si, pero unicamente en determinadas condiciones; si bien es
cierto que la madera esta clasificada por su uso, pues corre riesgo con el
grado de humedad circundante, es por eso que se requiere investigar mas
sobre la proteccion de la madera prolongando su vida util (Sanchez, sf).

El agua terminara afectando a la madera, pueden pasar afios hasta
que la madera esté realmente deteriorada por la accidén del agua, pero lo
estara, es importante conocer o elegir tratamientos superficiales o
tratamientos mas profundos que vuelva a la madera resistentes a la

intemperie (Maderame, 2024).
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En las ciudades siempre se va generar residuos de aceite de moto,
el mal manejo de este residuo puede causar contaminaciéon en agua,
suelo y aire, pues son considerados como residuos peligrosos por sus
caracteristicas de inflamabilidad y toxicidad. Este residuo al ser de baja
biodegrabilidad permanecen en el medio migrando a través del suelo con
el riesgo que terminen en un pozo y se puedan consumir por parte de la
poblacion  pudiendo ocasionar desde salpullidos, problemas
gastrointestinales, anemias u otros (Jurado, 2017). Es por eso que una de
las alternativas de reciclar a este residuo es como protector, debido a sus
caracteristicas seria para uso exterior (Sabaté, 2017).

En ese sentido la presente investigacion pondra como estudio el
uso del aceite usado bajo dos formas de proteccidén en la madera como lo
son por brochado e inmersion. La propuesta del trabajo es comprobar la
eficacia de este aceite usado como protector y brindarle un valor agregado
en el campo de la construccién especificamente uso externo. La especie
a trabajar sera la quinilla por ser una madera dura y muy resistente,
ademas de ser utilizado en casi todas las viviendas para uso estructural y
cercos como postes. La idea también es prolongar la vida util a las piezas

de madera impermeabilizandolo.

Formulaciéon del problema

1.2.1. Problema General

- ¢La madera de quinilla (Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev)
protegida por dos métodos utilizando como impermeabilizante al

residuo de aceite de moto brindara mayor resistencia a la humedad?
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1.2.2. Problemas Especificos

- ¢cuales seran los valores de resistencia a la humedad como la
absorcion de agua e hinchamiento volumeétrico de la madera de quinilla
(Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev) impermeabilizandolo con
residuo de aceite de moto mediante el método del brochado?

- ¢cuales seran los valores de resistencia a la humedad como absorcion
de agua e hinchamiento volumétrico de la madera de quinilla
(Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev) impermeabilizandolo con
residuo de aceite de moto mediante el método de inmersién?

- ¢cuadles seran los valores de absorcidon de agua e hinchamiento
volumétrico de la madera de quinilla (Manilkara bidentata (A. DC.) A.
Chev) sin impermeabilizarlo con residuo de aceite de moto?

- ¢habra diferencia en la resistencia a la humedad de la madera de
quinilla (Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev) protegida con residuo

de aceite de moto y la madera no protegida (testigo)?

Justificacion

El estudio sobre las bondades y limitaciones de la madera permitira
un balance critico de las ventajas y desventajas en su uso, la proteccion
de la madera debe aplicarse ya que es un material capaz de absorber
moléculas de agua. Por eso la madera debe ser protegida de ser
destruida, es por eso la importancia de la preservacion de la madera
(Martinez, 2017).

Si bien es cierto los duefios de las vulcanizadoras venden su aceite
usado o lo refinan, pues crearle un uso mas eficiente en la construccion

incrementaria los ingresos de las vulcanizadoras aparte de realizar
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trabajos de mecanica, eléctrica, etc., pues los constructores a base de
madera lo utilizarian para uso externo; por ejemplo los listones es utilizado
como postes para cercos y son expuestos a la intemperie, que
generalmente la parte empotrada (lo que esta dentro del suelo) empieza
a podrirse con el pasar del tiempo.

La eficiencia de este residuo implica un correcto tratamiento de
barnizado o proteccion a la madera; los mas conocidos y mas rapido son
el brochado y la inmersidn; en la presente investigacion se pondra a
prueba estas técnicas y demostrara cual de ellas contribuye a la reduccion
de la absorcion de agua, hinchamiento volumétrico y expansion lineal de
la madera. Para la presente investigacion se dira que el tratamiento es
resistente a la humedad si presente valores bajos de hinchamiento
volumétrico y absorcion de agua.

Conocer el efecto de este residuo permitira usarlo de manera
responsable por parte de la poblacion, puesto que es un residuo de facil
acceso; para el brochado y la inmersién lo pueden acondicionar y utilizarlo
en sus hogares. La presente investigacion busca reciclar residuos que
abundan en la region como los aceites usados y aprovecharlos como
protectores de madera.

Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General

- Determinar si la madera de quinilla (Manilkara bidentata (A. DC.) A.
Chev) protegida por dos métodos utilizando como impermeabilizante

al residuo de aceite de moto brinda mayor resistencia a la humedad.



21

1.4.2. Objetivos Especificos

Obtener los valores de absorcién de agua e hinchamiento volumétrico
de la madera de quinilla (Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev)
impermeabilizandolo con residuo de aceite de moto por el método del
brochado

Obtener los valores de absorcién de agua e hinchamiento volumétrico
de la madera de quinilla (Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev)
impermeabilizandolo con residuo de aceite de moto por el método de
inmersion

Obtener los valores de absorcién de agua e hinchamiento volumétrico
de la madera de quinilla (Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev) sin
proteccion.

Determinar si la madera de quinilla (Manilkara bidentata (A. DC.) A.
Chev) protegida con residuo de aceite de moto difiere en la resistencia

a la humedad con la madera sin proteccion (testigo).
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

Belchinskaya et al. (2021), en su trabajo “Impregnacion de madera
con aceite de motor usado para aumentar la resistencia al agua y a la
biorresistencia”. La impregnacion es un método comun para proteger la
madera de las influencias externas. Este estudio propuso el uso de aceite
de motor usado como una composicion de impregnacion para modificar la
madera de abedul para hacerla resistente a la degradacion biolégica y al
agua. Se han determinado los indicadores de resistencia al agua y
estabilidad dimensional de la madera, como el angulo de contacto de
humectacién, el analisis termogravimétrico, la espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR) y las pruebas de biodegradacion. Se
ha encontrado que el tratamiento con aceite de motor usado aumenta
significativamente la estabilidad dimensional (56,8% y 45,7% en
direcciones tangencial y radial) y los indicadores de resistencia al agua de
la madera. El analisis termogravimétrico ha mostrado que las curvas para
los especimenes impregnados fueron diferentes del grupo de control y
tuvieron dos picos agudos a 302 y 357 °C. Sin embargo, FTIR indicé que
Nno ocurren reacciones quimicas claras entre el aceite de motor usado y la
madera. Un estudio sobre la resistencia de la madera a la degradacién
biolégica ha mostrado un aumento significativo en la resistencia contra la
podredumbre parda (hongos Poria placenta) en los especimenes

tratados, en contraste con el grupo de control. De esta forma, la
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impregnacion de la madera con aceite de motor usado permite aumentar
la resistencia de la madera al agua y a la degradacion biolégica.

Mercacei (2018), menciona que el investigador Elke van
Nieuwenhuijzen en su tesis doctoral, donde estudio los hongos negros en
madera engrasada con aceite de oliva comprobando que se comportan
como un biofinish que preserva el estado natural de la madera. Concluye
que el aceite de oliva y hongos colorea la madera y la protege de la
podredumbre y la degradacion de la luz solar. Ademas, ofrece una ventaja
adicional: el hongo repara automaticamente los dafios en la capa
protectora, segun ha informado la Universidad Tecnolédgica de Eindhoven
(Paises bajos).

Carvalho et al. (2015), en su investigacion “Eficacia del aceite de
motor usado como conservante de maderas amazoénicas expuestas a
termitas xil6fagas”. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la eficacia del
aceite de motor usado como conservante de maderas amazonicas
expuestas a termitas xil6fagas. Muestras de Trattinnickia rhoifolia
(amescla), Erisma uncinatum (cedrinho) y Copaifera langsdorffii
(copaiba), de 2 x 2 x 10 cm, se sometieron a tratamientos de conservacion
mediante remojo rapido (5 minutos) y prolongado (24 horas) en un
producto oleoso con diferentes viscosidades, SAE 10 y SAE 15. Se
determind la tasa de retencion del aceite de motor usado en cada muestra
tras la aplicacion de los tratamientos de conservacion. Las muestras
tratadas y no tratadas se sometieron a una prueba de preferencia
alimentaria con Nasutitermes sp. (termita xil6faga) durante 45 dias para

evaluar la eficacia del tratamiento de conservacion, con determinacion de
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la pérdida de masa al final de este periodo. El periodo de remojo y la
viscosidad del aceite de motor usado no influyeron estadisticamente en la
tasa de retencidn, excepto en el caso de la madera de cedrinho. En cuanto
a las maderas evaluadas, la madera de copaiba present6 la mayor tasa
de retencidn, difiriendo estadisticamente de las maderas de amescla y
cedrinho. Todas las muestras tratadas con aceite de motor usado
mostraron atague de termitas xil6fagas, lo que demuestra la eficacia de
esta sustancia como tratamiento conservante. Entre las maderas sin
tratar, la copaiba y el cedrinho presentaron las tasas mas altas y mas
bajas de pérdida de masa, respectivamente.

Oluyinka et al. (2010), en su trabajo “Absorcién y efecto del aceite
de motor usado como conservante de la madera”. Este estudio investiga
los métodos para mejorar la absorcion de aceite de motor usado por la
madera. Se obtuvieron muestras de madera de Gmelina arborea,
Terminalia superba y Ceiba pentandra y se aserraron en estacas de
madera de 35 mm x 35 mm x 220 mm. Las muestras se pesaron y se
dividieron en dos juegos. Un juego fue inciso y el otro no. Todas las
muestras se secaron en horno a 103 + 20 °C, se registrd su peso secado
en horno y se trataron con aceite de motor usado utilizando los métodos
de tratamiento en caliente, remojo en frio y cepillado. Las muestras
tratadas también se expusieron al ataque de termitas. El resultado mostré
que el porcentaje medio de absorcion del pretratamiento de la madera
(con incision y sin incision) fue del 13,6 % y el 11,6 %, respectivamente.
El resultado del analisis de la absorcion media mostré diferencias

significativas en el pretratamiento de la madera, los métodos de aplicacién



25

y la tasa de absorcion de las especies de madera individuales. La incisiéon
de las muestras de madera incremento la absorcion del conservante,
mientras que la estructura anatdomica de la especie también tuvo un efecto
significativo en la tasa de absorcion. La clasificacion ASTM demostrd que
el aceite de motor usado proporciond cierta proteccion, y el método de

tratamiento en caliente brindé suficiente proteccion contra las termitas.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Vasquez (2021), Evaluacién del comportamiento estructural de la
madera tornillo dependiendo del contenido de humedad — Chiclayo. Se
midio la humedad de la madera y a la vez se realizdé ensayos mecanicos
como traccion, compresion y flexién con la finalidad de determinar qué
porcentaje de humedad se comporta estructuralmente en forma éptimo.
Segun los resultados indican que existe una relacion inversamente
proporcional entre el contenido de humedad y la resistencia a la flexion.
Existe una relacion directamente proporcional entre el contenido de
humedad y la compresion paralela, finalmente existe una relacion
inversamente proporcional entre el contenido de humedad y la traccion.

Valdivia (2021), en su trabajo “Desarrollo y evaluacion del
tratamiento térmico para las maderas comerciales peruanas de alta y baja
densidad “Capirona y Pashaco”. La madera generalmente es preservada
con soluciones que presentan en su composicion sales de cobre, cromo
y arsénico los que a su vez generan emisiones toxicas cuando el producto
es puesto en servicio. Este trabajo desarrolla y evalua el tratamiento

térmico en las maderas comerciales peruanas de alta y baja densidad:
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“Capirona” y “Pashaco” como alternativa de preservacién de madera.
Muestras de madera de ambas especies fueron tratadas en un horno a
temperaturas de 160, 180 y 200 °C durante 4 horas para posteriormente
ser evaluadas a través de ensayos fisicos de contenido de humedad,
densidad basica, estabilidad dimensional, absorcion de agua, pérdida de
masa y el ensayo mecanico de compresion paralela a las fibras. Los
ensayos fisicos realizados demostraron que existe una disminucion de la
higroscopicidad del material a medida que se incrementa la temperatura
de tratamiento siendo la temperatura de 200 °C la que mayor reduccion
obtuvo y el ensayo mecanico manifesté un incremento en el esfuerzo para
ambas maderas tratadas a las temperaturas de 160 y 180 °C. Estos
resultados evidencian que el tratamiento térmico es una buena alternativa
de preservacion de maderas, ademas de dar a conocer las nuevas
caracteristicas de estas especies tratadas, permitiendo mayores
aplicaciones como materiales, sea a nivel industrial, estructural,
arquitectonico, carpinteria, etc.

Hurtado (2022), en su trabajo “Estado situacional del manejo de
aceite lubricante usado en los talleres de mecanica automotriz de la
ciudad de Chota — 2020”. Esta investigacion tuvo por objetivo evaluar el
estado situacional del manejo de aceite lubricante usado en los talleres
de mecanica automotriz de la ciudad de Chota; investigacion de tipo
descriptivo, donde la muestra estuvo constituida por 30 talleres mecanicos
a los que se aplicd un cuestionario disenado para evaluar las diferentes
etapas del manejo de aceites lubricantes usados segun lo establecido en

la Norma Técnica Peruana 900.051 (2008). Con la investigacion se logro
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determinar que en la ciudad de Chota se genera mensualmente 2918,36
galones de aceite lubricante usado, ademas que el 100% de los talleres
no cumplen con las especificaciones establecidas por la referida norma,
también se determin6 que el 66,67% de talleres realizan el cambio de
aceite en la via publica y los recipientes utilizados no son los adecuados
para recoger y almacenar el aceite residual, provocando derrames; por lo
que se concluyé que en los talleres automotrices de la ciudad de Chota
no se realiza un adecuado manejo de aceites lubricantes usados debido
a que las condiciones en las etapas de generacion, recoleccion y
almacenamiento son deficientes.

Mansilla (2023), Analisis del comportamiento de las propiedades
fisico — mecanicas de la madera Eucaliptus glébulos, tratada con parafina,
cera de abeja y aceite de cocina usado (ACU) para uso estructural —
Pisac. se analiza cémo varian las propiedades fisico-mecanicas de la
madera de eucaliptus glébulos tratada con parafina, cera de abeja y aceite
de cocina usado para uso estructural en Pisac. La aplicacidén se realiza
por inmersion prolongada, el alcance de la investigacion es descriptivo
correlacional, busca especificar las propiedades fisico-mecanicas de la
madera que se someta a un analisis, que pretende medir y recoger
informacion. El estudio es cuantitativo y aplicativo, el objetivo es
demostrar experimentalmente los cambios en la madera en su estado
natural como cuando es tratada. Se realiz6 un breve estudio del lugar
identificando de que cumpla con las caracteristicas, el estudio de la
poblacién se centré en el Distrito de Pisac y en la cuantificacion se recogio

un total de 720 muestras, estas muestras se clasifican en cuatro grupos,
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180 muestras en estado natural, 180 muestras tratadas con Parafina, 180
muestras con Cera de Abeja y 180 con Aceite de Cocina Usado. La
madera fue cortada, transportada y almacenada de acuerdo a la Norma,
las muestras fueron evaluadas en el laboratorio de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Andina del Cusco. Se
realizaron los siguientes Ensayos respectivos y se tuvo como resultado;
las muestras de madera tratadas con parafina, Cera de Abeja y Aceite de
Cocina Usado, presentd una mejora significativa. En el ensayo de
contenido de humedad, las muestras tratadas revelan resistencia a los
agentes como hongos, polilla y entre otros. En el ensayo de dureza de
Brinell, la madera exhibe la capacidad de soportar cargas y resistirlas
eficazmente. En los ensayos de resistencia a la compresiéon paralelo y
perpendicular al grano, resistencia al cizallamiento y resistencia a la
flexion estatica muestran que la madera Eucaliptus Globulos tratada con
Parafina, Cera de Abeja y Aceite de Cocina Usado tiene una mejora

significativa y pueden utilizarse con fines estructurales.
Bases tedricas

2.2.1. Materiales para proteger la madera
We School (2024), indica que existe existen varios tipos de aceites
para proteger y nutrir la madera, cada uno con sus propias caracteristicas
y beneficios. A continuacion, se presenta una guia completa de los
principales tipos de aceites para la madera:
e Aceite de linaza: Es un aceite natural que se obtiene de las semillas de
lino y que se utiliza desde hace siglos como protector y nutriente para la

madera. El aceite de linaza penetra en la madera y la protege de la
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humedad, los insectos y los hongos. Es ideal para maderas exteriores y
se puede aplicar tanto en crudo como cocido.

Aceite de tung: Es un aceite natural que se obtiene de las semillas del
arbol de tung y que se utiliza como protector y nutriente para la madera.
El aceite de tung penetra en la madera y la protege de la humedad, los
rayos UV y otros agentes externos. Es ideal para maderas exteriores y
se puede aplicar tanto en crudo como cocido.

Aceite de teka: Es un aceite natural que se obtiene de la madera de
teka y que se utiliza como protector y nutriente para la madera. El aceite
de teka penetra en la madera y la protege de la humedad, los rayos UV
y otros agentes externos. Es ideal para maderas exteriores y se puede
aplicar tanto en crudo como cocido.

Aceite de cedro: Es un aceite natural que se obtiene de la madera de
cedro y que se utiliza como protector y nutriente para la madera. El
aceite de cedro penetra en la madera y la protege de la humedad, los
insectos y los hongos. Es ideal para maderas exteriores y se puede

aplicar tanto en crudo como cocido.

Aceite de nogal: Es un aceite natural que se obtiene de las nueces de
nogal y que se utiliza como protector y nutriente para la madera. El
aceite de nogal penetra en la madera y la protege de la humedad, los
rayos UV y otros agentes externos. Es ideal para maderas interiores y
se puede aplicar tanto en crudo como cocido.

Aceite de oliva: Es un aceite natural que se obtiene de las aceitunas y
gue se utiliza como protector y nutriente para la madera. El aceite de

oliva penetra en la madera y la protege de la humedad y otros agentes
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externos. Es ideal para maderas interiores y se puede aplicar tanto en
crudo como cocido.

Cada tipo de aceite tiene sus propias caracteristicas y beneficios, por lo
gue es importante elegir el adecuado para cada tipo de madera y uso.

Figura 1.
Brochado con aceites naturales

Nota: ; Qué pasa si le pongo aceite quemado a la madera? (We School, 2024)

Aunque la impermeabilizacibn es una técnica muy amplia e
importante en la construccion y mantenimiento de diferentes estructuras,
desde techos hasta paredes y pisos. Existen muchos métodos para lograr
una buena impermeabilizacién, pero uno de los mas econdmicos y
efectivos es el uso de aceite quemado (Imperpiramide.es, 2024).

2.2.2. El aceite quemado y la madera

El aceite quemado es un liquido viscoso y oscuro que se forma
cuando se calienta excesivamente, Aunque es considerado como un
residuo, tiene propiedades impermeabilizantes y se utiliza en la industria
de la construccion y en la fabricacion de productos para el cuidado de la
madera. Es importante tener en cuenta que el Aceite Quemado puede ser
téxico y su manipulacién debe ser realizada con precaucion. es util para
impermeabilizar porque actua como una barrera protectora contra la

humedad y el agua, el aceite penetra en los poros y los sella, evitando la
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entrada de liquidos. Ademas, el aceite quemado es una opcion econdmica
y ecoldgica para la impermeabilizacién (Imperpiramide.es, 2024).

El aceite residual es un subproducto obtenido del mantenimiento
vehicular, compuesto por aceites base minerales o sintéticos, aditivos y
particulas de desgaste (Brito et al., 2017). Aunque su uso no esta
orientado a la preservacion, se ha utilizado como impregnacion en
maderas debido a:

e Hidrorrepelencia: este aceite penetra en la estructura celular,

reduciendo la absorcién de agua (Sanchez & Rios, 2014).

e Toxicidad para organismos xil6fagos: contiene compuestos que
resultan letales para hongos e insectos (Oliveira et al.,2005).
e Bajo costo y disponibilidad: es facilmente obtenible en talleres

mecanicos.

Figura 2.
Aceite de moto usado (aceite quemado)

Nota: cambio de aceite de la motocicleta (Bardahl, 2017).

Portones Chile (2024), en este contenido se indica los beneficios y

riesgos que conlleva proteger a la madera con aceite quemado:
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e El aceite quemado puede penetrar en la madera y causar dafos
estructurales a largo plazo. La madera se debilita y se vuelve mas
propensa a la pudricion y la deformacion.

e Ademas, el aceite quemado puede afectar negativamente la apariencia
de los portones, dejando manchas y decoloraciones dificiles de eliminar.

e El aceite quemado contener sustancias toéxicas y contaminantes que
pueden ser perjudiciales tanto para la salud humana como para el medio
ambiente. Estas sustancias pueden ser liberadas al suelo y al agua de
riego, lo que puede afectar negativamente la calidad del suelo y del
agua, asi como la vida de las plantas y animales en la zona.

e El aceite quemado puede contener sustancias quimicas que son
dafinas para la madera, como por ejemplo acidos y solventes. Estas
sustancias pueden penetrar en la madera y debilitar su estructura a largo
plazo.

¢ el aceite quemado puede acelerar el proceso de descomposicion de la
madera al atraer y retener la humedad, lo que lleva a la apariciéon de
grietas, deformaciones y pudricion. También puede causar decoloracion

y manchas en la superficie de la madera.

Figura 3.
Barnizado de la madera con aceite quemado

Nota: ; Qué pasa si le pongo aceite quemado a la madera? (We School, 2024)
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Asimismo, el aceite quemado es un producto que se puede obtener
facilmente de los talleres mecanicos o de los vehiculos que cambian el
aceite del motor. Este aceite tiene la propiedad de penetrar en la madera
y protegerla de la humedad, los insectos, los hongos y el sol. Ademas, le
da un aspecto rustico y oscuro a la madera, lo que puede ser deseable

para algunos proyectos (Nogales, 2023).

Figura 4.
Almacenamiento de aceite usado

Como se observa en la figura el cambio y el almacenamiento no es
una tarea dificil. Sin embargo, muchos no saben qué hacer con el aceite
usado o aceite viejo (Rodriguez, 2022).

Martinez et al. (2016), sostiene que con la impregnacion con aceite
residual mejora la durabilidad de la madera de baja resistencia natural
hasta en un 60%; sin embargo, existen ciertas limitaciones tales como:

e Impacto ambiental: el aceite usado contiene metales pesados y
compuestos organicos persistentes que pueden contaminar el

suelo y el aire (EPA, 2018).

¢ Normativas restrictivas: en algunos paises, su uso en aplicaciones
que estén en contacto con el suelo agricola o agua esta prohibido.

e Estética y olor: oscurece la madera y deja un olor persistente.
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2.2.3. Factores que afectan a la madera

Un elemento como la madera necesita de un tratamiento que evite
que se dane. Sobre todo, si la exponemos al exterior y recibe las
inclemencias tipicas de la intemperie como lluvias, humedad, cambios
bruscos de temperatura. La luz del sol puede dafarlo y cuartearlo,
ademas si dejamos que penetre el agua puede aparecer hongos, o puede
ocurrir que la madera se pudra (Simon, 2024).

Infomadera (sf), los agentes destructores de la madera son:

El agua: El agua, en todas sus formas (lluvia, nieve, niebla, condensacién
nocturna, humedad) atraviesa la pelicula de barniz, afectando
principalmente a la madera.

Hongos: Los factores que regulan el desarrollo y el crecimiento de los
hongos son la humedad de la madera, temperatura, oxigeno, luz y tipo o
especie de madera.

Insectos: Los principales insectos que atacan la madera (los llamados
perforadores de la madera, ya que excavan y construyen galerias en el
interior de la madera.

Otros factores que afectan el comportamiento de la madera es el
contenido de humedad, cuando la humedad de la madera aumenta esta
pierde resistencia, quiere decir que el contenido de agua aumenta la
materia solida disminuye. La densidad, cuando tiene mayor densidad
tendra mayor cantidad de material s6lido, menor cantidad de poros y por
ende mayor resistencia mecanica. La temperatura, cuando hay mayor
temperatura habra mayor humedad, y si hay mayor humedad tendra

menor resistencia mecanica la madera (Ramos, 2024).
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El agua es una de las principales causas del deterioro superficial
de la madera, pues se debe a los cambios rapidos del contenido de
humedad en la capa externa. La radiacion solar, La radiacion ultravioleta
del espectro de la luz solar, degrada los componentes de la madera
comenzando por la lignina. Los esfuerzos mecanicos, también pueden ser
motivo de la degradacién de la madera, pueden provocar fatiga y pérdida
de resistencia en la madera. El continuo uso y rozamiento pueden
provocar deformaciones y desgaste en las estructuras (WordPress.com,
sf). Sin duda, la humedad y el agua en general son los agentes que mas
afectan a la madera y que ademas pueden desencadenar otro tipo de
patologias. El primer efecto que tiene el agua en la madera es la
hinchazén y deformacion de sus fibras, al expandirse puede agrietar el
recubrimiento o pintura que llevara la madera, afectando ademas a su
aspecto estético (Aguirre y Baeza, sf).

Los efectos de la humedad sobre la madera son el hinchazén y
contraccién, que es el aumento o disminucion de dimensiones; perdida de
propiedades mecanicas cuando el punto de saturacién de las fibras esta
superior a 30% (Skaar, 1988); asimismo, provoca mayor riesgo bioldgico
ya que humedades superiores al 20% favorece el desarrollo de hongos

de pudricién y moho (Zabel & Morell, 2020).
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Figura 5.
Madera podrida

Nota: Patologias propias de la madera (Aguirre y Baeza, sf)

En ese sentido el agua y el sol son elementos importantes que
afectan la durabilidad de la madera. Una madera que sea resistente a
estos dos factores puede durar mucho mas tiempo, ya sea para uso
interior o exterior (Pergolas de madera, 2024).

2.2.4. Formas de aplicacién de los tratamientos
Calone (2013), el método de tratamiento es el procedimiento por el
que se aplica un protector a la madera, se pueden distinguir formas o
procedimientos para tratar la madera, tal como se muestra a continuacién:
2.2.4.1. Tratamiento de preservacion
¢ Pincelado: se consigue una proteccion superficial contra la accién de
agentes bidticos y contra la foto degradacion.

¢ Pulverizacion: se consigue una proteccion superficial contra la accion de
agentes bidticos y contra la foto degradacion. La pulverizacion es mas
eficaz que el pincelado.

¢ Inmersion instantanea (periodo de tiempo entre algunos 10 segundos y
10 minutos). Se consigue una proteccién superficial contra la accién de

agentes bidticos y contra la foto degradacion.
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¢ Inmersion prolongada (periodo de tiempo superior a 10 minutos). Se
consigue una proteccion media contra la accidon de agentes bioticos

¢ Tratamientos con vacio — presion. Se consigue una proteccion profunda
contra la accion de agentes bioticos. En funcion de los vacios y
presiones que se realicen y de sus tiempos de aplicacion se clasifican
en:

¢ Sistema de célula llena: su objetivo es conseguir la maxima retencién
del protector en la madera tratada.

e Sistema de célula vacia: su objetivo es conseguir que el producto
protector penetre profundamente en la madera

¢ Doble vacio: su objetivo es proteger perimetralmente la pared celular

2.2.4.2. Tratamientos superficiales

Se caracterizan porque la penetracion del protector en la madera
apenas supera unos milimetros de profundidad. Son recomendables en la
prevencion de ataques superficiales. No son indicados en los casos de
ataques en profundidad, cuando la madera vaya a estar expuesta a
riesgos de humedades mas o menos constantes, o del ataque de termitas.
Estos tipos de tratamientos son aplicados mediante brochas,
pulverizadores o inmersion rapida de la madera en un producto protector
formado a partir de insecticidas y fungicidas. La penetracion de unos
milimetros del producto quimico es suficiente como para evitar los
ataques superficiales. La profundidad del tratamiento va a depender del
tipo de producto, fundamentalmente del tipo de disolvente, la mayor o

menor penetrabilidad de la madera y de las condiciones de ésta.
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2.2.4.3. Tratamientos en profundidad

Son los mas indicados cuando la madera esta expuesta a humedad
del exterior, o en contacto con el suelo o bien que estando en el interior
tenga el riesgo de ataques de termitas. Son variados los sistemas, el
boucherie o de sustitucion de savia, consiste en que se introduce la
madera en un depdésito por varios minutos para que el producto protector
vaya ocupando la savia del arbol. Los productos utilizados son sales, los
que con la humedad de la madera y con el movimiento de la savia se

introducen al interior por difusion.

Figura 6.
Inmersién de la madera

-

@ . \
,". . ‘ma&epal.com

Nota: Conservacion y proteccion de carretes(Madepal S.A.S., 2008)

Figura 7.
Proteccion de la madera por brochado

Nota: Tratamiento de maderas de exterior (Bricolaje, 2019)
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Definicién de términos basicos

Aceite o lubricante para moto: es un lubricante especialmente disefiado
para lubricar y proteger los componentes del motor. Esta formulado a
partir de aceites minerales o sintéticos y se mezcla con aditivos quimicos
especiales para proporcionar una proteccion y lubricacion adicionales

(Garcia, 2023).

Residuo de aceite de moto (aceite quemado): el aceite quemado es un
liquido viscoso y oscuro que se forma cuando se calienta excesivamente,
Aunque es considerado como un residuo, tiene propiedades
impermeabilizantes y se utiliza en la industria de la construccién y en la
fabricacion de productos para el cuidado de la madera (Imperpiramide.es,

2024)

Humedad de la madera: agente que afecta a la madera, como primer
efecto tiene el hinchazén y deformacion de las fibras y que ademas

pueden desencadenar otro tipo de patologias (Aguirre y Baeza, sf).
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

Método de investigacion

La investigacion fue cuantitativa de tipo experimental ya que existio
una variable independiente como los métodos de proteccion: brocha,
inmersion y sin tratamiento aplicados a la madera de quinilla. La variable
dependiente fue la resistencia a la humedad. Para poder comparar la
resistencia entre los tratamientos se utilizé el analisis de varianza de un

factor o unifactorial.

Figura 8.
Diserio con posprueba tunicamente y grupo de control

Grupo1 —» X4 ———» Oy
Grupo2 —> X —> 02

Grupo 3 - O3

Nota: X1: método del brochado, X2: método de inmersion, -: sin estimulo

En la figura se observa que dos grupos recibio el tratamiento experimental
y un grupo no (grupo de control) (Hernandez et al., 2014).
Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacién

La poblacién fue finita y estuvo conformada por 120 probetas de
quinilla; cada tratamiento estuvo representada por 40 probetas.
3.2.2. Muestra

La muestra es poblacional ya que estuvo conformada por las 120
probetas de quinilla, en donde se utilizé 40 probetas por tratamiento. Esto

indica que la muestra fue el 100% de la poblacién.
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Procedimiento de recolecciéon de datos

3.3.1. Recoleccién de madera de quinilla
Los listones fueron ubicados de los centros de venta de madera en
la ciudad de Pucallpa, se compré 15 listones de 4’x4”, estas fueron

llevadas a la carpinteria de la Universidad Nacional de Ucayali.

3.3.2. Recoleccidon de residuo de aceite de moto

El residuo de aceite de moto fue obtenido de los centros de taller
de mecanica de motos que se encuentran ubicados en la ciudad de
Pucallpa, se recolecto 2 baldes; se hace hincapié que no se especifico la
marca del aceite, ya que los talleres juntan todas en un solo recipiente.
Aproximadamente se compra en botellas donde su precio es de 7 a 10

soles.

3.3.3. Secado y contenido de humedad de la madera

La madera fue cortada en listoncillos de 1”x1” para su secado,
con ayuda del higrometro de contacto se iba midiendo el contenido de
humedad, cuando se llegé a un contenido de humedad comprendido

entre 14 — 17% estuvo apto para proseguir con la siguiente etapa.

3.3.4. Elaboracion de las probetas de madera
Con la sierra de disco se elaboré probetas de madera de 10cm x
1.5cm, en total se hizo 120 probetas que fue distribuida por los

tratamientos.
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3.3.5. Etiquetado de las probetas
Para identificar los tratamientos aplicados se etiqueto a todas las
probetas de madera, esto sirvidé para evitar confusiones al momento de

hacer las mediciones.

3.3.6. Medicion de probetas antes de aplicar los tratamientos

La madera antes de ser impermeabilizada fue sometido a medidas
de largo, ancho, espesor y peso; estos datos fueron utilizados para
obtener el hinchamiento volumétrico y absorciéon de agua en la madera

antes y después de aplicar los tratamientos.

3.3.7. Impermeabilizado de las probetas por el método de brochado
Mediante este método de proteccion se hizo 3 veces el brochado
de la madera, en la cual en cada brochado se hizo secar a la madera por

un dia para asegurar que este seco el recubrimiento en la madera.

3.3.8. Impermeabilizado de las probetas por el método de inmersion

Por el método de proteccion por inmersion la madera fue puesta en
una bandeja contenida de residuo de aceite de moto por un dia, luego
esta se retiré del recipiente y fue secada. Fue nuevamente pesada para
evidenciar que el aumento de peso se debe al recubrimiento que quedo

en la superficie de la madera.

3.3.9. Inmersion en agua por 24 horas y 48 horas

Las probetas ya secas fueron sometidos a inmersion en agua por
un tiempo de 24 horas y 48 horas, esto es para estimar el hinchamiento
volumétrico y absorcion de agua de la madera, ademas de analizar la

funcién protectora del aceite.
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3.3.10. Resistencia a la humedad

Hinchamiento volumétrico (NTP 251.012)

Se us6 la NTP 251.012:2015 “Madera sdlida — Contraccion e
hinchamiento volumétrico”, aunque su enfoque principal es medir la
contraccion (pérdida de volumen al secarse, los resultados pueden
utilizarse para inferir el hinchamiento volumétrico inverso). El

procedimiento se muestra a continuacion:

- Se midio el volumen de las probetas (volumen seco).

- Se sumergi6 al agua.

- Se midi6 nuevamente el volumen de las probetas a las 24 horas y 48
horas (volumen saturado).

- Se us6 la formula:

Vh—Vs

HV% = x 100

Donde:

HV: hinchamiento volumétrico en horas (%)
Vh: volumen himedo saturado en horas (cm?)
Vs= volumen seco (cm?)

Absorcion de agua (NTP 251.009)

Se aplico la NTP 251.009 “Madera: Acondicionamiento de las
maderas destinadas a los ensayos fisicos y mecanicos”, esta norma
ayudo a los procedimientos establecié los procedimientos para realizar los
ensayos fisicos, como el de absorcién de agua. A continuacion, se

muestra el procedimiento:

- Se peso las probetas antes de someterlo al agua
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-A las 12 horas y 24 horas se volvido a pesar las probetas (humedas

saturadas)

- Se uso la férmula:

Ph — Psh
AA% = P—th 100

Donde:

AA: absorcion de agua en horas (%)

Ph: peso humedo saturado en horas (%)

Psh: peso seco al horno en gramos

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Observacion

Esta técnica fue para visualizar cada suceso que se da en etapa de
ejecucion de la investigacién. Es importante para posteriormente
describir las situaciones mas resaltantes que refuercen el contenido
del informe de tesis.

Analisis documental

Esta técnica permitio la revision documental relacionado a la
problematica, la variable de estudio que se estan siguiendo en la
investigacion. Asi como de otros tipos de fuente que refuercen la

discusion de los resultados.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Guia de observacion
Esta guia permitio posteriormente clasificar las observaciones mas
resaltantes que se va dando en la investigacion

Ficha de registro de datos
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Apunte de los valores cuantitativos que se dio durante la ejecucion de
la investigacion

e Diario de campo
Apuntes de los tratamientos, fechas, ensayos, etc., es necesario este
instrumento puesto que ordend los procedimientos que se realizara

e Camara fotografica

Para captar imagenes mas resaltantes de la investigacion

Tratamiento de datos

Para aprobar o rechazar a la hipétesis nula se aplicé el analisis de
varianza de un factor: métodos de proteccion, con sus niveles factoriales
o tratamientos: brocha, inmersién y sin tratamiento. Cada tratamiento tuvo
40 repeticiones, haciendo un total de 120 unidades experimentales. A

continuacion, se detalla:

Primer factor: métodos de proteccién

Niveles factoriales: brochado, inmersion y sin proteccion

N° de tratamientos: 3 tratamientos

N° de repeticiones: 40 repeticiones

N° de unidades experimentales: 120 unidades experimentales
Unidad o elemento de estudio: probetas de madera de quinilla
Variables de estudio: Hinchamiento volumétrico y absorcién de agua

Estadistico de prueba: Andlisis de varianza (ANVA)
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Hipotesis nula es bilateral: Ho: m1=m2=m3 (no existe diferencias

significativas entre los tratamientos)

Z?‘lgllfsil. de varianza de los métodos de proteccion de la madera de quinilla
Fuente de variacion GL SC CM Fobs P - valor
Métodos de proteccién 2 SCa CMa CMa/CMr
Error o residuo 117 SCr CMr
Total 119
En donde:

GL: grados de libertad
SC: suma de cuadrados

CM: cuadrados medios

Para su rapida aprobacién o rechazo de las hipotesis se optd por
usar el P — valor, en donde si el P valor < 0,05 se rechaza la hipétesis de
una manera significativa (*) y si el P valor < 0,01 se rechaza la hipotesis
de una manera altamente significativa (**). Si el analisis de varianza indica
que existe diferencias significativas entre los tratamientos se opto6 por usar

la prueba de Tukey; y si el P valor > 0,05 se acepta la hipétesis nula.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. Absorciéon de agua e hinchamiento volumétrico de la madera de
quinilla impermeabilizada con aceite de moto residual.

Tabla 2.
Valores de hinchamiento volumétrico y absorcion de agua de la madera
de quinilla impermeabilizada con aceite de moto residual con dos métodos

de proteccion.
BROCHA INMERSION TESTIGO

HV24  HV48 AA24 AA48 HV24  HV48 AA24 AA48 HV24 HV48 AA24 AA48

6.05 7.27 5.47 5.69 12.66 13.83 2.52 5.46 3.61 3.85 8.21 8.45
4.35 6.01 3.78 3.93 18.01 19.29 3.89 6.81 9.79 10.25 8.32 8.28
7.53 7.86 1.54 1.71 13.58 13.75 5.72 6.57 5.85 6.88 6.54 7.14
4.83 6.21 4.78 4.95 13.41 14.45 1.06 4.08 9.20 9.67 7.54 8.27
6.81 7.99 5.16 5.68 16.96 17.18 7.02 10.95 7.04 7.39 6.62 7.11
9.20 9.20 3.59 3.90 6.48 11.08 3.28 7.09 30.05 30.89 7.60 7.84
13.83 14.97 2.62 3.22 13.15 13.60 2.58 3.76 4.53 5.20 6.65 9.11

4.99 6.28 0.29 0.73 13.60 15.15 3.02 3.86 10.96 13.19 8.65 8.82
18.16 19.56 3.25 3.69 6.47 6.77 4.48 7.26 9.94 11.29 6.98 7.79
5.43 6.74 0.67 2.40 5.28 5.44 1.23 5.54 18.92 19.65 6.19 6.44

5.31 6.42 1.67 3.45 11.94 12.80 3.03 3.93 10.56 13.50 6.01 6.49

9.46 11.29 1.41 3.66 9.10 9.15 3.76 7.18 6.16 6.92 6.36 8.57
8.39 8.76 1.84 243 6.36 10.94 4.94 7.99 12.01 15.10 4.08 5.04
6.95 784 194 4.42 14.56 15.88 4.52 7.62 24.35 26.14 5.34 6.26
8.03 8.65 0.24 1.92 17.15 18.79 4.34 7.35 8.59 8.82 5.65 6.30
11.15 11.80 10.08 11.84 1463 16.94 3.18 4.27 18.95 19.81 4.93 5.87
15.35 15.68 2.60 2.94 15.22 15.98 0.34 145 16.92 18.60 6.68 7.18
7.78 8.03 4.20 6.33 7.36 7.79 0.36 3.89 24.44 27.26 6.65 8.62
7.18 9.60 6.52 7.42 11.15 11.41 3.18 3.86 20.17 21.03 6.47 7.91
7.53 8.68 224 4.91 7.41 7.52 2.00 4.95 16.67 16.93 7.43 8.81
15.69 15.94 2091 243 11.47 13.02 1.78 5.29 10.75 11.32 9.69 12.28
9.24 9.82 4.28 4.48 4.65 478 4.20 5.58 17.72 18.15 6.94 7.99
10.97 11.50 3.10 5.16 6.06 6.92 0.23 2.57 15.46 15.99 7.57 9.15
8.73 9.20 0.86 4.89 6.20 7.04 132 3.84 15.85 16.70 9.90 10.38
10.14 11.22 2.79 6.72 5.57 6.75 0.63 2.33 12.83 13.19 7.32 8.51
8.03 8.99 2.82 4.21 6.72 7.92 214 5.83 17.04 17.86 4.04 4.04
7.83 7.84 133 3.93 6.34 7.05 0.98 3.18 13.98 15.02 8.03 8.03
1459 16.25 2.84 5.15 10.95 11.88 0.95 3.34 18.04 18.59 6.97 6.97
10.74 11.03 2.96 4.68 4.86 5.38 1.30 3.37 8.30 9.34 3.76 3.76
10.86 11.13 3.21 7.27 6.60 835 0.73 3.28 14.51 15.79 9.34 9.51
17.30 19.18 7.66 10.65 6.01 6.69 2.28 6.98 12.25 14.01 8.22 12.61
10.23 11.05 3.19 2.43 7.05 791 116 6.90 15.78 17.21 10.29 13.85
8.55 9.03 1.38 5.43 6.10 6.44 0.42 5.49 3.57 3.96 10.28 11.03

5.97 6.96 3.43 4.44 5.15 6.22  0.52 5.94 2.67 3.44 10.36 10.60
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9.15 9.20 5.59 6.84 7.87 8.21 1.16 4.94 731 8.43 10.21 11.40
7.29 8.65 6.40 8.48 731 7.58 5.63 7.07 7.25 12.97 10.75 11.92
5.60 6.44 6.58 8.74 17.56 19.19 3.12 1.18 5.04 9.07 10.48 11.19

6.30 7.23 6.05 7.59 5.17 7.05 5.47 7.21 9.15 10.07 9.15 9.38
9.37 9.95 3.92 291 6.74 7.29 273 5.07 6.51 7.05 12.44 13.24
5.37 6.82 1.94 4.90 4.75 496 5.05 7.92 12.13 16.44 10.87 11.35

Nota: AA “Absorciéon de agua”; HV “Hinchamiento Volumétrico”.

Absorcién de agua e hinchamiento volumétrico de la madera Quinilla
impermeabilizada con aceite de moto residual bajo dos métodos de
proteccién.

Tabla 3.

Resumen de la resistencia a la humedad de la madera quinilla
impermeabilizada con aceite de moto residual bajo dos formas de
proteccion.

Tratamientos Propiedades N Méx. Min. S X

Hinchamiento volumétrico (24H) 40 18.16 4.35 3.46 9.01
Hinchamiento volumétrico (48H) 40 19.56 6.01 3.46 9.91

Brocha  Apsorcion de agua (24H) 40 10.08 024 214 3.43
Absorcion de agua (48H) 40 11.84 0.73 237 4091
Hinchamiento volumétrico (24H) 40 18.01 4.65 4.21 9.44

. Hinchamiento volumétrico (48H) 40 19.29 4.78 4.39 10.46
INMersion  Apsorcion de agua (24H) 40 7.02 023 180 266
Absorcion de agua (48H) 40 1095 1.18 2.04 5.28
Hinchamiento volumétrico (24H) 40 30.05 2.67 6.29 12.37

) Hinchamiento volumétrico (48H) 40 30.89 3.44 6.39 13.67

Testigo  Apsorcion de agua (24H) 40 1244 376 207 7.74
Absorcion de agua (48H) 40 13.85 3.76 2.39 8.69

Nota: N (numero de repeticiones). S (desviacién estandar). X (promedio).

En la tabla 3 de resumen se muestra que. en lo que es
hinchamiento volumétrico de la madera de quinilla en 24 horas y 48 horas
en inmersion en agua. la madera sin proteccion presentd mayor hinchazon
con 30.05% y 30.89% respectivamente. y en lo que es absorcion en agua
en 24 horas y 48 horas presentd igual comportamiento con 12.44% y
13.85% respectivamente. Con esta tendencia de datos demuestra que
hay mayor probabilidad estadistica que la madera sin proteccion (testigo)

obtenga menor resistencia hacia la humedad. y que de alguna manera el
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aceite de moto residual colabora en proteger a la madera frente al ingreso
del agua. ademas. este residuo no impide. ya que igual se vio ascendencia

de agua en la madera entre 24 horas y 48 horas expuestas en agua.

4.3. Hinchamiento volumétrico de Ila madera de quinilla
impermeabilizada con aceite de moto residual

Tabla 4.

Analisis de varianza del hinchamiento volumétrico en 24 horas y 48 horas
de la madera quinilla impermeabilizada con aceite de moto residual
utilizando dos métodos de proteccion.

Hinchamiento volumétrico Hinchamiento volumétrico
Fuente de 24 H 48H
variacion ( ) ( )
GL CM Fobs. GL CM Fobs
Entre tratamientos 2 134.003 5.8** 2 165.57 6.9**
Error 117 23.09 117 23.996
Total 119 119

Nota: GL (grado de libertad). CM (media cuadratica). **(diferencia altamente significativa)

En la tabla 4 el analisis de varianza indica que existe diferencias
altamente significativas en el hinchamiento volumétrico de la madera en
24 horas y 48 horas de inmersion en agua entre los tratamientos. Por lo

que se procedio a realizar la prueba de Tukey (0.05).

Tabla 5.
Prueba de comparacion mdultiple de promedios — Tukey (0.05) sobre el
hinchamiento volumétrico en 24 horas y 48 horas.

Hinchamiento volumétrico Hinchamiento volumeétrico
\ (24H) (48H)

Tratamientos N - r

Grupos homogéneos Grupos homogéneos

A B A B

Brocha 40 9 9.9
Inmersion 40 9.44 10.46
Testigo 40 12.37 13.67

En la tabla 5, la prueba de Tukey indica que no existe diferencias
significativas en el hinchamiento volumétrico de la madera en 24 horas y

48 horas utilizando los métodos brocha e inmersién. sin embargo. estas
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difieren significativamente del testigo. Se observa ademas que la madera

sin proteccion tuvo mayor hinchamiento volumétrico.

La madera de quinilla protegida con aceite de moto residual
aplicando los métodos de brocha e inmersidn presentaron menor
hinchamiento volumétrico. pero no impidié que el agua igual ingrese. esto
se debe a que la pelicula del recubrimiento en la madera se ve afectado
por las variaciones dimensionales de la madera producto del ingreso del
agua. haciendo que la pelicula del recubrimiento se esfuerce a
compensar. produciéndose la separacion de la pelicula del recubrimiento
de la madera (Infomadera, sf). Sin embargo. el aceite de moto residual
ayuda a cubrir los poros de la madera. razén por la cual obtuvo menor
hinchamiento volumétrico (Ecolnventos, 2021). Este aceite residual ayuda
a repelar el agua. pero es conveniente hacer mantenimiento a la madera
cada cierto tiempo para que conserve su funcién protectora (Bona, 2025).
Esta practica tiene la desventaja de dejar una capa pegajosa a la madera
que atrae la suciedad y dificulta si es que se le quiere dar algun acabado
final (Motorba, sf). Esto indica que este tratamiento de la madera con
aceite de moto residual se utiliza para lugares no residenciales ya que

brinda una mala apariencia y pérdida de color a la madera (Colorex, 2025).

El mantenimiento es importante ya que la madera protegida con
aceite residual al estar expuesta al agua. corre el riesgo de que el agua
vaya quitando el aceite de la madera. el agua de las lluvias y los rayos del
sol influyen al desgaste del recubrimiento y deterioro de la madera; se
recomienda hacer mantenimiento 2 o 3 veces al afio (Parquet balears,

2025). Ademas. la duracion del aceite residual de moto (aceite quemado)
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tiene una duracion limitada. por lo que es necesario renovar la aplicacion

cada cierto tiempo (Motorba, sf).

Por otro lado. la madera sin proteccion debido a su exposicion
directa fue la que sufri6 mayor hinchamiento volumétrico o variacion
dimensional. esto es por qué la madera es higroscépica. pues la madera
tiene la capacidad de absorber y retener agua debido a los efectos fisico
de la capilaridad (Campos, 2015). Este fendmeno fisico hace que el agua
al ingresar por capilaridad empieza degradando la albura de las piezas de
madera. incluso provocando la pudricion. ademas de disminuir las
propiedades mecanicas de la madera (Cruz, 2010). Esto indica que una
pieza de madera expuesta a la intemperie sin proteccion esta susceptible
a ser deteriorada ya sea por factores bidticos o abidticos. Por lo que la
impregnacion con aceite residual mejora la durabilidad natural de la
madera protegiéndola hasta en un 60% (Martinez et al.. 2016); asi como

tambien lo protegera ante el ataque biolégico (Zabel & Morell, 2020).
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Figura 9.
Hinchamiento volumétrico de la madera quinilla protegida con aceite
residual de moto utilizando dos métodos de proteccion
16

14
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Hinchamiento volumetrico (%)
H [<)} -]

N

BROCHA INMERSION TESTIGO
TRATAMIENTOS

H Hinchamiento volumetrico (24H) u Hinchamiento volumetrico (48H)

La figura 9 demuestra que conforme pasen las horas de inmersién
en agua. la madera de quinilla tratadas y sin tratar sube sus valores de
hinchamiento volumétrico. esto indica que el agua va lavando de a poco
la pelicula del recubrimiento del aceite en la madera. Como lo menciona
(Campos, 2015) esto se debe a la capilaridad y la higroscopicidad que se
da en la madera. Sin embargo. las maderas tratadas con aceite residual
presentaron menor hinchamiento volumétrico. esto se debe a que el aceite
residual mejora la estabilidad dimensional. aumentando su resistencia de
la madera al agua. asi como también la degradacion biologica

(Belchinskaya et al.. 2021).

Asimismo. se asume que aumentando el tiempo de inmersion en
agua puede lavar rapidamente la pelicula protectora. esto debido a que

permite saturar paredes celulares por su bajo contenido de humedad que
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conlleva a la variacion dimensional de la pieza de madera (Ranegl| et al..

2017).

4.4. Absorcién de agua de la madera de quinilla impermeabilizada con
aceite de moto residual

Tabla 6.

Analisis de varianza de la absorcion de agua en 24 horas y 48 horas de la
madera quinilla impermeabilizada con aceite de moto residual utilizando
dos métodos de proteccion.

Fuente de Absorciéon de agua Absorcién de agua
variacion (24 H) (48H)
GL CM Fobs. GL CM Fobs
Entre tratamientos 2 299.929  74.44* 2 173.24  33.51*
Error 117 4.029 117 517
Total 119 119

Nota: GL (grado de libertad). CM (media cuadratica). **(diferencia altamente significativa)

La tabla 6, el analisis de varianza indica que existe diferencias
altamente significativas en la absorcion de agua de la madera en 24 horas
y 48 horas de inmersion en agua entre los tratamientos. Por lo que se

procedio a realizar la prueba de Tukey (0.05).

Tabla 7.
Prueba de comparacion mdultiple de promedio — Tukey (0.05) sobre la
absorcion de agua en 24 horas y 48 horas

Absorciéon de agua (24H) Absorcién de agua (48H)
Tratamientos N Grupos homogéneos Grupos homogéneos
A B A B
Inmersion 40 2.66 5.28
Brocha 40 3.43 4.9
Testigo 40 7.74 8.69

La tabla 7 muestra la prueba de Tukey. en donde indica que no
existe diferencias significativas en la absorcion de agua de la madera en
24 horas y 48 horas utilizando los métodos brocha e inmersién. sin
embargo. estas difieren significativamente del testigo. Se observa ademas

que la madera sin proteccién tuvo mayor absorcion de agua.
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Las maderas protegidas con aceite de moto residual tuvieron
menor absorcién de agua debido a que el aceite residual ayuda a evitar
que la madera se hinche o se deteriore por la exposicién del agua. esto
se debe a su funcion de hidrorrepelencia, ya que el aceite penetra en la
estructura celular. reduciendo la absorcién de agua (Sanchez & Rios,

2014). Asimismo, protege contra insectos y la abrasion (Motorba, sf).

la exposicion a la luz solar y la degradacién térmica influyen en la
absorcion de agua en la madera. estos factores afectan la adherencia de
los recubrimientos y estructura de la madera. lo que conlleva a
reemplazarlos mas adelante (Mckinley, Sinha, & Kamke, 2019). La
madera de quinilla es usada ampliamente para cercos en los
asentamientos humanos en la ciudad de Pucallpa. por lo que se sugiere
reforzar el recubrimiento para reducir o evitar pérdidas de adherencia con

la madera.

Figura 10.

Absorcion de agua de la madera quinilla protegida con aceite residual de
moto utilizando dos métodos de proteccion
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Sin embargo, el valor promedio de la madera de quinilla sin
proteccioén (testigo) presentdé menor absorcion de agua (7.74% y 8.69%)
si lo comparamos con las maderas sin tratar expuestas al agua como la
Capirona (23.40%) y Pashaco (49.04%). este comportamiento se debe a
la estructura de la madera y composicion quimica de las especies
forestales maderables (Bafio, Centrangolo, & O’Neill, 2014). Esto
demuestra que la densidad basica de las especies influye en la absorcion
de agua. la quinilla al ser una madera pesada ofrece menores espacios
porosos. pero no indica que no absorbera. la figura 10 demuestra esa
tendencia. quizas valores menores a comparacion de otras especies. lo
que se sugiere aplicar al aceite residual de moto mezclado con algun otro

material para reforzar su resistencia de la madera frente a la humedad.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e La madera de quinilla colorada impermeabilizado con aceite residual
de aceite de moto aplicando los métodos de brocha e inmersion tienen
mejor resistencia a la humedad que el testigo. La madera protegida
con aceite residual de moto obtuvo menores promedios de
hinchamiento y absorcion de agua.

e La madera de quinilla impermeabilizadas con residuo de aceite de
moto mediante el método del brochado obtuvo un hinchamiento
volumétrico en 24 horas y 48 horas de 9.01% y 9.91%
respectivamente; asimismo en absorcion de agua en 24 horas y 48
horas de 3.43% y 4.91% respectivamente.

e La madera de quinilla impermeabilizadas con residuo de aceite de
moto mediante el método de inmersion obtuvo un hinchamiento
volumétrico en 24 horas y 48 horas de 944% y 10.46%
respectivamente; asimismo en absorcion de agua en 24 horas y 48
horas de 2.66% y 5.28% respectivamente.

e La madera de quinilla sin proteccidén con residuo de aceite de moto
(testigo) obtuvo un hinchamiento volumétrico en 24 horas y 48 horas
de 12.37% y 13.67% respectivamente; asimismo en absorcion de agua
en 24 horas y 48 horas de 7.74% y 8.69% respectivamente.

o Estadisticamente existe diferencias altamente significativas en la
resistencia a la humedad entre la madera de quinilla con tratamiento y
sin tratamiento; la madera sin proteccion obtuvo mayor hinchamiento

volumétrico y absorcibn de agua. Asimismo, se demostré que
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utilizando el método de brocha o inmersion brindara mejor resistencia

frente a la humedad.

5.2. Recomendaciones

¢ Investigar algun complemento en el residuo de aceite de moto para
reducir el lixiviado. de esa manera prolongamos la proteccién de la
madera.

o Esta demostrado mediante el estudio que el aceite de moto residual
protege a la madera de la humedad. sin embargo. es necesario hacer
mantenimiento cada cierto tiempo. esto permite la eficacia de este

material.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
GENERAL GENERAL Ho: existe diferencias
¢La madera de quinilla (Manilkara | Determinar si la madera de quinilla | altamente significativas en la
bidentata (A. DC.) A. Chev) protegida por | (Manilkara bidentata (A. DC.) A. | resistencia a la humedad de
dos métodos utilizando como | Chev) protegida por dos métodos | la madera de quinilla _ - .24 horg’s de
impermeabilizante al residuo de aceite de | utilizando como impermeabilizante | aplicando dos métodos de X1= Inmersion g]crgﬁ(resmn enel

moto brindaréa mayor resistencia a la
humedad?

ESPECIFICOS

¢cuales seran los valores de resistencia a
la humedad como la absorcion de agua e
hinchamiento volumétrico de la madera de
quinilla (Manilkara bidentata (A. DC.) A.
Chev) impermeabilizandolo con residuo de
aceite de moto mediante el método del
brochado?

¢cuadles seran los valores de resistencia a
la humedad como absorciéon de agua e
hinchamiento volumétrico de la madera de
quinilla (Manilkara bidentata (A. DC.) A.
Chev) impermeabilizandolo con residuo de
aceite de moto mediante el método de
inmersién?

¢cuadles seran los valores de absorcion de
agua e hinchamiento volumétrico de la
madera de quinilla (Manilkara bidentata
(A. DC.) A. Chev) sin impermeabilizarlo
con residuo de aceite de moto?

¢habra diferencia en la resistencia a la
humedad de la madera de quinilla
(Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev)
protegida con residuo de aceite de moto y
la madera no protegida (testigo)?

al residuo de aceite de moto brinda
mayor resistencia a la humedad

ESPECIFICOS

Obtener los valores de absorcion
de agua e hinchamiento
volumétrico de la madera de
quinilla (Manilkara bidentata (A.
DC.) A. Chev) impermeabilizandolo
con residuo de aceite de moto por
el método del brochado

Obtener los valores de absorcion
de agua e hinchamiento
volumétrico de la madera de
quinilla (Manilkara bidentata (A.
DC.) A. Chev) impermeabilizandolo
con residuo de aceite de moto por
el método de inmersion

Obtener los valores de absorcion
de agua e hinchamiento
volumétrico de la madera de
quinilla (Manilkara bidentata (A.
DC.) A. Chev) sin proteccion.

Determinar si la madera de quinilla
(Manilkara bidentata (A. DC.) A.
Chev) protegida con residuo de
aceite de moto difiere en la
resistencia a la humedad con la
madera sin proteccion (testigo).

proteccion utilizando como
impermeabilizante al residuo
de aceite de moto.

Variable independiente

X)

métodos de proteccion

Xo= Brochado

3 pasadas por
canto/cara 'y
cabeza de la
madera

Xs= testigo

Madera al estado
natural

Variable dependiente (Y)

Resistencia a la humedad

Y= Absorcion de
agua

Y= Hinchamiento
volumétrico

%




ANEXO 2: Formato de apuntes

Antes de aplicar los tratamientos

Tratamientos N° Largo | Ancho | Espesor | Peso
(mm) | (mm) (mm) (9)
Brocha 01
40
Inmersion 41
80
Sin proteccion 81
120
Después de aplicar los tratamientos
Tratamientos N° Largo | Ancho | Espesor | Peso
(mm) | (mm) (mm) (9)
Brocha 01
40
Inmersion 41
80
Sin proteccion 81
120
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ANEXO 03: Tratamientos

Figura 11.
Método del brochado

& — e

Figura 12.
Meétodo de inmersion
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ANEXO 04: Panel fotografico

Figura 13.
Compra de madera quinilla

Figura 14.
Recoleccion de aceite residual de moto




Figura 15.
Elaboracion de

Figura 16.
Medicion de probetas

probetas
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Figura 17.
Brochado de la madera con aceite residual
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Figura 19.
Medicion de probetas protegidas con aceite residual de moto
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Figura 20.
Peso de la madera con aceite residual de moto




