UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

APTITUD DE LAS FIBRAS DEL
MESOCARPIO DE LA PALMA
ACEITERA (Elaeis guineensis Jacq.)
PARA LA ELABORACION DE
TABLEROS FIBROCEMENTO

Presentado por:

Luis Ferroel Gamarra Romero

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO FORESTAL

Lima - Peru
2016



DEDICATORIA

A la Virgen Maria por ser la luz en mi camino y por cuidarme hasta el dia de hoy
A mis padres Sara Romero y Clever Gamarra por darme la vida y su apoyo incondicional
A mi hermano Isaac Gamarra por ser el motor en mi vida

A las mujeres de mi familia porque cada una de ellas me ha ensefiado el esfuerzo, el no
rendirse nunca y seguir siempre adelante ellas son: mis abuelitas Haydee Cueva, Sofia y

Juana; mi tia Rosa Romero y mi prima hermana Mariella Ozoriaga.
A mis tios Cesar Romero y Carlos Romero por estar presente siempre

A mis primos hermanos Briana, Cesar, Fernando, Gloria, lvonne, Maricarmen, Piero por

ser mas hermanos que primos en la familia
A mis abuelitos Luis, Pedro y Ricardo que desde el cielo me cuidan

A mis mejores amigos Ada, Earl, Francis, Fiorella, Giancarlo, Héctor, Lady, Lissete,
Luis, Lizeth, Maricel, Milagros, Mardonio y Yeyson por su compafiia, amor y buenos

deseos

A cambium forestal 2013 por ensefiarme que los cambios siempre traen algo bueno.

iii



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a todas aquellas personas que hicieron
posible que el presente trabajo de investigacion se desarrolle y finalice, mi memoria no es

tan generosa de recordar a todas, sin embargo, deseo agradecer a:

Al Dr. Enrique Gonzales Mora, patrocinador de la presente tesis, por su valiosa

colaboracion y consejos brindados.

A la Ing. Daysi Rocio Guzméan Loayza, profesora de laboratorio de quimica de la madera,

por su valiosa colaboracién y consejos brindados.

Al Mg.Sc. Aldo Joao Céardenas Oscanoa, copatrocinador de la presente tesis, por su

valiosa colaboracion y consejos brindados.

A la empresa Oleaginosa Pucallpa S.A.C por facilitar la coleccién del material fibroso

para el desarrollo de la presente investigacion.

v



RESUMEN

Se estima que actualmente existen 60 000 hectareas cultivadas de palma aceitera en la
Amazonia peruana, producto del aumento sostenido desde su ingreso al Perti en el afio 1968.
El crecimiento seguird sostenido debido a factores como la demanda por su aceite, la
caracteristica biofisica de la Amazonia peruana, tierras aptas para realizar plantaciones, el
“boom” del biodiesel y el marco legal promotor para su cultivo. Las plantaciones son
acompafiadas por la industria de extraccion de aceite crudo, cuyas plantas extractoras se han
instalado cerca de dichas plantaciones, estas generan cantidades apreciables de residuos
solidos o también llamados subproductos como escobajos, cascaras y residuos fibrosos del
mesocarpio; este tltimo residuo en la actualidad es usado, por lo general en estado humedo,
como combustible de las calderas. En el presente trabajo de investigacion se planted un uso
alternativo de este residuo fibroso, por tal motivo se evaluo la aptitud de las fibras del
mesocarpio de la palma aceitera para la elaboracion de tableros fibrocemento. Los residuos
fibrosos fueron tratados en desfibrador de discos Bauer a 10 por ciento de consistencia, el
rendimiento de este proceso fue de 80,37; los haces fibrosos obtenidos fueron caracterizados
fisica y quimicamente. Finalmente se elaboraron tres tipos de tableros fibrocemento segtn la
cantidad de haces fibrosos en la mezcla, el cual fue un porcentaje respecto a la masa del
cemento; se observo que los tres tipos de tableros presentaron un fraguado a las 24 horas.
Con los tableros elaborados se procedid a evaluar las propiedades fisicas y mecanicas
empleando la norma alemana DIN. Los resultados superan los requerimientos descritos por
la norma, de esta manera se contribuye con el desarrollo de un nuevo material con potencial
de uso y ademads se fomenta a continuar con el estudio de materiales compuestos de matriz

cemento.

Palabras claves: Fibras, Mesocarpio, Residuos, Cemento, Tableros compuestos, Mezclado.
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I.  INT RODUCCION

Las fibras se vienen usando desde hace mucho tiempo para reforzar materiales tales son los
casos del ichu en los adobes de barro, de la paja de arroz en los ladrillos de arcilla, del pelo
de caballo en las molduras de yeso, del asbesto con el cemento, entre otros. En 1950
aparecen estudios y patentes de aglomerados de cemento y fibras distribuidas al zar y en los
afios 60 diversos cientificos publican articulos que despiertan el interés académico e
industrial sobre el tema, a partir de ese momento ha existido una actividad muy intensa de

investigacion sobre estos materiales (Ortiz, 1998).

En afos recientes la investigacion de materiales compuestos a base de matriz cemento
incorpora fibras para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas tales como la resistencia a
la tension, a la compresion, al agrietamiento, al impacto y brindar seguridad por ser
antisismica. Las fibras utilizadas han sido muy variadas desde fibra de vidrio, fibras de
nylon, polipropileno entre otras fibras sintéticas. Sin embargo, en paises donde el
abastecimiento de estas fibras es limitado se prefiere fibras naturales de origen vegetal, de
amplia disponibilidad sobre todo en paises en desarrollo (Juarez, 2002; Noriega, 1996;

Alvarez, 2008).

En el afio 2001 la superficie cultivada de palma aceitera fue de 14 667 hectareas y el aio
2012 se cultivaron 57 752 hectareas; esta Gltima superficie representd el 5,08 por ciento del
total de tierras aptas para realizar plantaciones de palma aceitera. Actualmente se estima que
hay 60 000 hectareas de palmas instaladas en la Amazonia peruana (MINAGRI, 2012;
Barrena et al. 2014).

En la industria de extraccion de aceite de palma, cuyas plantas extractoras se instalan cerca
de las plantaciones, se procesan racimos de frutos frescos (RFF); esta actividad
agroindustrial genera cantidades importantes de subproductos, que el ano 2012, a partir de
casi 600 000 toneladas de RFF, se generaron subproductos estimados en 155 000 toneladas
de escobajos, 24 700 toneladas de cascaras y 71 500 toneladas de residuos fibrosos del

mesocarpio (Osorio, 2007; Vargas y Zumbado, 2003).



El uso actual de los subproductos para el caso del escobajo es como abono organico en las
propias plantaciones y como combustible para generar calor en la fabrica; en el caso de las
semillas (palmiste) se obtiene aceite y torta, destinados para alimentacion animal; las
cascaras y los residuos fibrosos también son usadas para la generacion de calor. Estos
residuos fibrosos son usados en hiimedo, aunque en una pequeia proporcion (Garcés y
Cuellar, 1997); estos residuos vegetales presentaron cualidades que permiten su uso como

componentes fibrosos en la elaboracion de paneles.

Al respecto se plantea la posibilidad de aprovechar fibras de recursos vegetales, diferentes a
la madera, dentro de las que destacan los residuos agricolas y agroindustriales. Estos
residuos por lo general son de ciclo anual, se encuentran disponibles en grandes cantidades,
su costo de generacion es minimo y facil obtencion (Gonzales et al, 2007; Saldivar, 2005).
Dentro de los cultivos de mas rapida expansion en los tropicos es el de palma aceitera,
cultivados en gran escala para la obtencion de aceite vegetal. Desde su ingreso al Peru en el
afio 1968, la superficie de palma aceitera ha experimentado una expansion sostenida y
actualmente se encuentran en regiones de San Martin, Loreto, Ucayali y Huanuco

convirtiéndose en el principal cultivo oleaginoso del Pertt (WRM, 2006).

En el presente trabajo de investigacion que se desarrolla a continuacion, se evalud la aptitud
de los haces fibrosos del mesocarpio de palma aceitera para la elaboracion de tableros
fibrocemento. Para evaluar dicha aptitud se realizo la caracterizacion fisica y quimica de los
mismos, después se realizd la elaboracion de los tableros, los cuales se evalud las
propiedades fisicas y mecénicas; finalmente se determind la mezcla apropiada para la
obtencion de tableros de buena resistencia mecénica. De acuerdo a los valores obtenidos los

tableros poseen potencial de uso en remplazo de los tableros fibrocemento comerciales.



Il. REVISION DE LITERATURA

1. PALMAACEITERA (Elaeis guineensis Jacq.)

1.1. DESCRIPCION BOTANICA

La palma aceitera o también llamada palma africana es una planta monocotiledonea y en la
percepcion popular este tipo de planta perenne simboliza el paisaje tropical, ya que gran
mayoria de las especies de palmeras habitan casi exclusivamente en regiones tropicales. El
estipite raramente ramificado se mantiene con el mismo diametro desde la base hasta el
apice y marcado por cicatrices foliares o cubierto por las bases de los peciolos persistentes,

con una yema terminal y coronado con una roseta de hojas en el apice (Garcia, 2009).

La palma aceitera pertenece a la siguiente ubicacion taxonomica (Hartley, 1986):

Reino : Vegetal

Clase : Monocotiledonea
Orden : Palmales

Familia Palmaceae

Tribu : Cocoineae

Género Elaeis

Especie Elaeis guineensis Jacq.

El género Elaeis incluye tres especies: E.guineensis de Africa occidental; E.oleifera que se
extiende de Centro América a Brasil y E.odora es una especie muy poco conocida de
América del Sur. Con respecto al nombre cientifico, Jacquin la describio en 1763 y le dio el
nombre de Elaeis guineensis (Torres, 2006); Elaeis se deriva de la palabra griega “elaion”
=aceite, mientras que el nombre especifico guineensis muestra que Jacquin atribuia su
nombre a la costa de Guinea (Hartley, 1986). La especie Elaeis guineensis posee tres
variedades la Dura, Pisifera y el hibrido de los dos anteriores genera la variedad Tenera, la
cual es usada en plantaciones comerciales, las caracteristicas de esta variedad hibrida son:

cascara delgada, mesocarpio carnoso-fibroso y almendra grande (Paniagua, 1988).

Los nombres comunes con los que se conoce a esta palmera son palma aceitera o palma

africana, “oil palm” o “african oil palm” en inglés y “dend€” en portugués (Ramirez, 2011).



1.2.

DESCRIPCION MORFOLOGICA

De acuerdo con Torres (2006), la descripcion de la planta es la siguiente (Figura 1):

a)

b)

d)

Estipite: durante los primeros tres afios de edad se caracteriza por su forma de cono
invertido, a partir de esa edad, el estipite se alarga conforme emergen las hojas y

puede alcanzar alturas entre 15 a 20 m y un diametro entre 30 a 50 cm.

Hojas: se forman a partir de los primordios florales localizados en la parte superior
del estipite del que nacen hojas e inflorescencias, el estipite de una palma adulta en
condiciones normales posee entre 30 a 40 hojas, que pueden alcanzar entre 5 a 7 m

de longitud y de 5 a 8 kg de masa.

Inflorescencia: la palma aceitera es monoica, es decir, las flores masculinas se
desarrollan separadamente, en el tiempo, de las flores femeninas; las inflorescencias
masculinas y femeninas se forman en las axilas de las hojas. La inflorescencia
masculina esta constituida por un pedunculo largo o eje central, alrededor del cual se
distribuyen espigas con forma de dedos de 10 a 20 cm de largo. La inflorescencia
femenina es un racimo globoso, cubierto al principio por dos bracteas coridceas

protegido con 5 a 10 unidades duras y puntiagudas que alcanzan 15 cm de longitud.

Racimos y frutos: el racimo puede ser de varias formas, por lo general es ovoide y
posee un tamafio promedio de 35 cm de ancho por 50 cm de longitud; su peso varia
entre 2 a 3 kg en palmas jovenes y hasta 100 kg en palmas adultas. El racimo esta
compuesto de un raquis central, espiguillas y frutos. El fruto es una drupa sésil,
ovoide, que presenta color oscuro o negro cuando estd inmaduro y color
predominantemente rojo en su madurez. Un corte longitudinal del fruto presenta, de
afuera hacia adentro, las siguientes partes: exocarpio, capa epidérmica delgada y
ceros; mesocarpio, capa gruesa de color amarillo o anaranjado con alto contenido de

aceites y fibras; endocarpio, cascara dura, oscura, casi negra.

Semilla: consta de un cuesco o endocarpio, y de 1 a 3 endospermos, aunque en la
mayoria de los casos contiene solo una unidad. El tamafio de la semilla es variable,
dependiendo del grosor de la cascara como del tamaiio del endospermo; pueden ser

de 2 a3 cm de largo y un peso de 4 g cada una.



Blazie gumeensis

Figura 1: Partes morfolégicas de la palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.). A:
estipite; B: hojas; C: inflorescencia; D: racimo y frutos; E: semilla

FUENTE: Missouri Botanical (2015)

1.3.  ORIGEN Y EXPANSION

Existen indicios historicos, fosiles y lingiiisticos que respaldan que esta palmera es
originaria de las costas del golfo de Guinea, Africa occidental, de ahi su nombre cientifico
Elaeis guineensis Jacq. (Hartley, 1986). La introduccion en América tropical fue realizada
por colonizadores y comerciantes portugueses que la usaban como parte de la dieta

alimentaria de esclavos (Barrena et al, 2014).

Se han establecido relaciones de registros existentes con los principales hitos de la
exploracion, que en resumen indican que aun cuando pudiese de haber rastros de que la
palma africana haya llegado a América, luego del afio 1492, no se descarta posibilidades de

transporte en épocas precolombinas (Hartley, 1986).



En Africa el habitat de la palma se localiza en el borde de bosques, cerca de rios, donde
tienen una menor competencia de la flora selvatica y suficiente humedad. Algunos autores
han sugerido que el pantano de agua dulce es el hébitat natural, pero el caso es que ambas
4reas de Africa se encuentran generalmente cerca a centros poblados de climas calurosos
(Hartley, 1983). La distribucion geografica natural de la palma esta en todas las tierras bajas
tropicales de Africa occidental y central, extendiéndose desde los 16° LN, en Senegal, hasta

los 15° LS, en Angola (UNAD, 2011).

La palma aceitera es una planta perenne propia de zonas ecuatoriales y que tiene gran
capacidad de adaptacion, lo que ha permitido su expansion en toda la franja tropical y
subtropical, del mundo, tal como se aprecia en la Figura 2. Se cultiva en paises como:
Liberia, Sierra Leona, Nigeria, Costa de Marfil, Dahomey, Zaire, Angola, Indonesia,
Malasia, Tailandia, Madagascar, México, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama,
Colombia, Filipinas, Venezuela, Surinam, Paraguay, Ecuador, Brasil y Pera (FAOSAT,
2015).

Figura 2: Expansion geogréafica de la palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.)

FUENTE: FAOSAT (2015)

1.4.  PALMA ACEITERA EN PERU
En el Pert el interés por la palma aceitera se remonta a 1965, cuando el gobierno solicit6 al

“Institut de Recherches pour les Huiles et Oleagineux” (IRHO) que analice las posibilidades
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de establecer el cultivo de palma aceitera. Como resultado de los estudios, se establecio que
la Amazonia peruana retne las condiciones agroclimaticas adecuadas para el desarrollo de

este cultivo (MINAGRI, 2012).

El afio 1968 tuvo lugar la primera experiencia de instalacion de una plantacion piloto de 200
hectareas ubicada en el centro poblado de Tananta, distrito y provincia de Tocache, region
San Martin, a cargo del Programa de Servicio de Investigacion y Promocion Agraria del
Ministerio de Agricultura (MINAGRI, 2012). Hoy en dia la palma aceitera es el principal

cultivo oleaginoso del Pert, con un amplio potencial de crecimiento (Dammert, 2014).

La produccion de palma aceitera fue interés nacional por el estado peruano en el afio 2000,
generando mayor interés en las grandes inversiones para energia (Barrena et al. 2014),
conforme a la actual politica energética del Pert, con adaptacion de la matriz energética al
desarrollo de fuentes primarias disponibles en el pais, en reemplazo del petrdleo diésel
(Barrena et al. 2014). Asi mismo se elabor6 El Plan Nacional de Palma Aceitera,
estableciendo como linea base la superficie instalada de palma hasta julio del afio 2000 con
un total acumulado de 14 667 hectareas. Entre el afio 2006 al 2012, se registraron valores de

superficie anual cultivada por regiones en el Peru (Tabla 1).

En la actualidad se estima que existen 60 000 hectareas instaladas de palma (Barrena et al.
2014). Asi mismo se anade que en el mediano plazo el area cultivada podria crecer hasta
llegar a las 250 000 hectareas (Dammert, 2014). Finalmente cabe resaltar que de acuerdo
con dicho plan existen aproximadamente 1 135 000 hectareas aptas para realizar

plantaciones de palma aceitera (MINAGRI, 2012).

Tablal: Superficie instalada de palma aceitera por region Peru 2006-2012

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Region

(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
San Martin 15880 21680 25051 25611 28657 28657 28657
Ucayali 6641 10341 13102 13741 12699 13741 14741
Loreto 1250 1250 1610 5900 7844 11613 13354
Huénuco 0 232 732 1000 1000 1000 1000
TOTAL 23771 33503 40495 46252 50200 55011 57752

FUENTE: MINAGRI (2012)




Del total de la superficie instalada de palma en el afio 2012, 32 567 hectareas se dedicaron a
produccion, generando 595 944 t de racimos de frutos frescos (RFF); en el afio 2012, el 75
por ciento de la superficie cultivada de palma aceitera correspondia a San Martin y Ucayali,
y el 25 por ciento restante a Loreto y Hudnuco; mientras que para el afio 2014, el 90 por
ciento de la superficie cultivada de palma aceitera correspondia a regiones de San Martin y

Ucayali, y el 10 por ciento restante a Loreto y Huanuco (Barrena et al, 2014).

En el Pert la produccion de aceite de palma ha presentado una tendencia creciente en los
ultimos 10 afios: de 30 000 toneladas el afio 1993 a 142 000 toneladas el ano 2013; ver
Figura 3 (FAO, 2015).
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Figura 3: Produccion de aceite de palma en Pera entre 1993-2013

FUENTE: FAOSAT (2015)

1.5. INDUSTRIA DE EXTRACCION DE ACEITE CRUDO DE PALMA
Los racimos de frutos cosechados de las palmas deben ser llevados frescos a la planta
extractora, el mismo dia con el fin de reducir la formacion de radicales libres dentro de las

grasas de los frutos (Alfaro y Ortiz, 2006).

En las plantas se desarrolla el proceso de extraccion del aceite de palma y de las semillas,
que se inicia con la esterilizacion de los racimos, desgranado de frutos, digestion, prensado y
extraccion del aceite de la pulpa, clarificacion y recuperacion de semillas de donde se

obtiene dos subproductos aceite y torta de palmiste, ver Figura 4 (MINAGRI, 2012).
8



En la etapa de palmisteria se realiza la recuperacion de semillas, separandolas de los haces
fibrosos del mesocarpio. El proceso se inicia cuando la torta, que posee haces fibrosos y
semillas, caen a un trasportador donde se agrega vapor para facilitar el trasporte y
separacion de los haces fibrosos en el ciclon. Los haces fibrosos extraidos son depositados
en un silo y luego enviados como combustible a los calderos y las semillas separadas caen y
se almacenan para posteriormente enviarlas a la planta de extraccion de aceite de palmiste

(Dongo, 2014).

RECEPCION
{RFF)

PESADO

ESTERILIZACION

DESFRUTADO

TRATAMIENTO

DE EFLUENTES EFLUENTES

FRUTOS

DIGESTION

ESCOBAIOS

LODOS PRENSADO TORTA (FIBRAS+SEMILLAS)
ACEITE CRUDO ,_I_ PALMISTERIA
RESIDUO SEMILLAS
FIBROSQ
CLARIFICACION
ACEITE CRUDO PLANTA DE EXTRACCION

ACEITE CRUDO | DE ACEITE DE PALMISTE
DE PALMISTE | r]

TORTA DE PALMISTE CASCARAS

Figura 4: Proceso industrial de los racimos de frutos frescos de la palma aceitera

FUENTE: Palmas Espino (2008)

1.6. PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS DE LA PALMA ACEITERA

Del fruto de la palma aceitera se obtienen los aceites de palma y de palmiste que son los
principales productos; ademas, con el proceso de extraccion de estos aceites, se obtienen
diferentes subproductos como escobajos, cascaras, haces fibrosos ademas de los efluentes
respetivos (Garcés y Cuellar, 1997). En la Figura 5 se observa la distribucion de masas,

valores relativos de los racimos de palma luego del proceso.



RACIMO DE PALMA
100%
I
¥ ¥ ¥
ESCOBAIO FRUTOS HUMEDAD
26% 64% 10%
¥ ¥ ¥ ¥
HACES FIBROSOS SEMILLAS EFLUENTES ACEITE CRUDO
12% 23% 9% 20%
{ Y
CASCARAS PALMISTE
18% 5%
! ~ 1
ACEITE DE PALMISTE | | TORTA DE PALMISTE HUMEDAD
2% 2,5% 0,5%
Figura 5: Diagrama de productos y subproductos de la palma aceitera

FUENTE: Vargas y Zumbado (2003)

Resaltar que con el aumento en la produccion de palma aceitera también se elevan la
cantidad de subproductos o residuos, lo que provoca que esta actividad genere una
problematica ambiental. Resolver los problemas de logistica, manejo y reduccion es de
mucha importancia debido a que las tecnologias de produccion que en la actualidad imperan
en el mundo de la industria aceitera carecen de mecanismos y herramientas que reduzcan,

reutilicen y reciclen los residuos de sus lineas de produccion (Castillo y Gonzales, 2010).

1.7. USOS DE LOS PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS
La palma aceitera posee un amplio campo de utilizacion y se pueden aprovechar el tronco,
las hojas y los frutos. El tronco y las hojas se utilizan como materia prima en la elaboracion

de muebles y pulpa para papel respectivamente (Garcés y Cuellar, 1997).

Mientras que el aceite de palma es usado en la fabricacion de productos de belleza,

lubricantes, margarinas, helados entre otros productos para la alimentaciéon humana y el
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aceite de semilla conocido como aceite de palmiste es usado para elaboracion de jabones,

bronceadores y otros productos cosméticos (Castillo y Gonzales, 2010).

Por otro lado, los subproductos como escobajos, cascaras, cenizas generadas por combustion

de residuos en las calderas, lodos generados durante el tratamiento de los efluentes y los

haces fibrosos del mesocarpio (Ramirez et al. 2011) tienen gran potencial de usarse en otros

procesos. A continuacion, se detalla los usos mas comunes de estos subproductos:

a)

b)

d)

Los escobajos son usados en poco porcentaje como combustible para las calderas, no
se puede utilizar en su totalidad debido al alto porcentaje de humedad que almacena
después de esterilizacion de los racimos. Otros usos son como cobertura para el
control de malezas, para mejorar las condiciones del suelo en las plantaciones
jovenes y como fuente de nutrientes. También son usados para la fabricacion de
tableros de particulas, produccion de papel, cobertura para reducir la erosion y como

sustratos para jardineria (Castillo y Gonzales, 2010).

Las cascaras recubren el endospermo y son obtenidos al triturar la semilla, estos
residuos poseen poder calorico apreciado que permite su uso como combustible

doméstico o para calderas (Garcés y Cuellar, 1997).

Las cenizas resultantes de la combustion de residuos son usadas para fertilizar los
suelos en plantaciones o como complemento en la produccion de compost (Ramirez

etal. 2011).

Los lodos son generados durante el tratamiento de los efluentes de las plantas
extractoras, acumulados en el fondo de las lagunas anaerdbicas. Diversos estudios
demuestran el potencial que tienen la aplicacion de estos lodos en el cultivo como
complemento de la fertilizacion y en la produccion de compost (Ramirez et al.

2011).

Los haces fibrosos del mesocarpio (Figura 6) son usados en la actualidad como
combustible en calderas para generacion de vapor. También son usados como
material de compostaje (Castillo y Gonzales, 2010); es considerado como material
similar al bagazo, con haces fibrosos que se entrelazan, se apelmazan a presion, no

son abrasivos y posee una densidad de 112-160 kg/m? (Perry, 1986).
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Figura 6:

FUENTE: Elaboracion propia

1.8. FIBRAS VEGETALES Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

La agroindustria es una actividad econdmica que combina el proceso productivo agricola
con el industrial para generar alimentos o materias primas semielaboradas destinadas al
mercado. Con respecto a los residuos agroindustriales estos son materiales en estado solido
o liquido que se generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su
industrializacion y son susceptibles de aprovechamiento o trasformacion para generar otros

productos con valor econémico de interés comercial y social (Saval, 2012).

La industria agricola puede proporcionar una gran variedad de materiales naturales llamadas
agrofibras, que provienen de sus residuos lignoceluldsicos y son materiales completamente
naturales y renovables (Sokolova, 2014). Estas fibras constituyen una masa bioldgica que no
tienen una disponibilidad definida que en la mayoria de los casos se deja en el campo para
su descomposicion natural o produccion de energia; tales son los casos de: bagazo de cana
de azlcar, cascaras de cereales, residuos del procesamiento de plantas fibrosas (algodon,
sisal, abaca, entre otros) y de plantas oleaginosas como girasol y palma aceitera (Simbafia y
Mera, 2010). Se tiene que considerar que la biomasa generada por estas fuentes de fibras
renovables es importante y deberia ser explotada; por esta razén el uso de estos residuos
agricolas y agroindustriales como refuerzo para materiales compuestos es uno de los

objetivos mas importantes en las investigaciones actuales (Jarabo, 2013).
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Finalmente cabe resaltar que las fibras provenientes de otras fuentes diferentes a la madera
especificamente de los residuos agricolas y agroindustriales son reconocidos como fuente de
fibras y que jugaran un rol importante en el futuro, principalmente en los paises altamente
poblados como China, India, Egipto y algunos paises de Africa y Latino América, donde
estas plantas anuales se cultivan con fines alimenticios y sus residuos pueden aprovecharse

en la fabricacion de otros productos (Saldivar, 2005).

2. FIBRAS VEGETALES

2.1. DEFINICION
Son células fusiformes de paredes mas o menos gruesas con extremos reducidos y lumen
angosto, al mismo tiempo tienen disposiciones de materias inorganicas en forma de

carbonatos y oxalatos de calcio (Libby, 1974).

2.2.  CLASIFICACION

En la Figura 7 se presenta la clasificacion general de las fibras de acuerdo a su origen.

FIBRAS
]
A J L J
HECHAS POR EL HOMBRE FIBRAS NATURALES
¥ ¥ ¥
FIBRAS DE ORIGEN FIBRAS DE ORIGEN| | FIBRAS DE ORIGEN
VEGETAL ANIMAL MINERAL
1
] Y
FIBRAS DE NO MADERAS FIBRAS DE MADERAS
v ' v
DE PLANTAS CULTIVADAS DE RESIDUOS DE PLANTAS
PARA PRODUCCION DE FIBRAS | | AGRICOLAS Y AGROINDUSTRIALES SILVESTRES
Figura 7: Clasificacion de las fibras segiin su origen

FUENTE: Misra (1990)
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2.3.
2.3.1.

FIBRAS NO MADERERAS
COMPOSICION QUIMICA

Estos materiales lignocelulosicos son estructuras bioldgicas compuestas principalmente de

celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina. Los tres primeros son polimeros quimicos basicos

y principales constituyentes de las fibras, estos forman un arreglo tridimensional tal como se

aprecia en la Figura 8. La finalidad de la hemicelulosa y lignina consiste en establecer una

matriz para proteger las fibras de celulosas de las agresiones externas y al mismo tiempo

transmitir las tensiones a las que se somete al conjunto del material (Bayer, 2013).

a)

b)

La celulosa es un polimero homogéneo que contienen unidades repetitivas de
glucosa de tipo D, con enlaces B (1-4) piran6sido pudiendo establecerse puentes de
hidrogeno en las posiciones 1 y 6 logrando asi aumentar la resistencia. Las cadenas
lineales se polimerizan formando fibrillas y estas a su vez se polimerizan en
microfibrillas hasta dar una estructura rigida y cristalina. En la naturaleza la celulosa
posee alto peso molecular y es la responsable de la resistencia mecanica de las fibras
(Rodriguez, 2014). La superficie de las microfibrillas de celulosa es altamente polar
debido a los grupos hidroxilicos que se asocian entre si por puentes de hidrogeno.
Esto dificulta la compatibilidad con materiales no polares, y afecta a la agregacion
entre fibras y a la absorcion de humedad que hacen disminuir respectivamente su
dispersion en materiales compuestos (Prinsen, 2010). El hinchamiento es la
capacidad que tienen las celulosas y por ende de las fibras, de aumentar sus
dimensiones (ancho y longitud) por diversas reacciones o propiedades fisicas-
quimicas de las fibras; puede manifestarse de dos formas: intercristalino e
intracristalino. El hinchamiento intercristalino se relaciona con la capacidad de
tomar agua dentro de su estructura, relacionado con las propiedades fisicas de

adsorcion y desorcion (Gonzales, 2003).

Las hemicelulosas son polimeros heterogéneos que contienen hexosas y pentosas;
ejemplos la glucosa, galactosa o fructosa, que conforman cadenas lineales
ramificadas, que se caracterizan por su alta absorcion de agua. Después de la
celulosa, este polimero se reporta como el segundo carbohidrato més importante en

las paredes de las células (Rodriguez, 2014).

La lignina es un polimero heterogéneo complejo de hidrocarburos alifaticos y

aromaticos que estan asociados a la celulosa y hemicelulosas dentro de las paredes
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celulares. La lignina es totalmente amorfa e hidrofobica en la naturaleza y es

considerada como un polimero termoplastico (Rodriguez, 2014).

d) La pectina es un tipo de heteropolisacarido entre polimeros acidos y neutros muy
ramificados; la cantidad de pectinas en las fibras vegetales es baja, pero estan
ubicadas estratégicamente en la estructura de la planta. Las pectinas junto con las
hemicelulosas se llaman polisacaridos de la matriz en las plantas y mantienen los

tejidos unidos (Rodriguez, 2014).

También contiene cantidades de materia organica llamados extractivos y de componentes
inorganicos llamados cenizas (Rodriguez, 2014). Los extractivos segin su naturaleza
pueden ser acidos grasos, terpenos, fenoles, azicares, resinas entre otros. Muchos de estos
compuestos son solubles en agua o disolventes organicos polares como metanol, etanol o
acetona. Las cenizas indican la cantidad de material que queda remanente luego de ser
sometido a ignicion, este material esta formado principalmente por minerales esenciales
como magnesio, potasio y calcio; la variacion de las cenizas dentro de la misma especie
estaria relacionada a factores de fertilidad del suelo y condiciones del cultivo (Espinoza,

2010).

/' 2 /
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Figura 8: Componentes quimicos principales de las fibras vegetales

FUENTE: Rodriguez (2014)

Los tres principales constituyentes de las fibras vegetales (celulosa, hemicelulosa y lignina)
varian segun la especie de planta, tal como se aprecia en la Tabla 2; y en la misma especie la
variacion de estos compuestos estaria relacionado a factores edafoclimaticos, desarrollo de

las plantas y tratamientos silviculturales (Lucana, 2008).
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Tabla2: Caracteristicas quimicas de fibras vegetales

Holocelulosa
] Celulosa | yemicelulosa . Lignina | Cenizas | Extractivos
Fibra (celulosa+hemicelulosa)
(%) (%) %) | (%) (%)
(%)
Caflamo 57-77 14-17 71-94 9-13 2,0 -
Sisal 42-62 21-24 63-86 07-09 0,2 -
Algodon 85-96 1-3 86-99 0,7-1,6 0,13 -
Paja de trigo 29-51 26-32 55-83 16-21 4,5-9 -
Palma aceitera 29-32 23-29 52-61 28-31 3-3,5 8-9
Maderas de Amazonia
38-58 20-26 58-84 23-34 <a4 -
peruana

FUENTE: Lucana (2008), Rojas (2011) y Saldivar (2005)

2.3.2. ESTRUCTURA FISICA

Estos materiales lignocelulosicos poseen como elemento constitutivo fibras que son
responsables de su estructura fisica (Lucana, 2008). Estos elementos son como tubos
microscopicos de paredes celuldsicas alrededor de una cavidad hueca llamada lumen, el cual
influye en el célculo del diametro de las fibras y el comportamiento de absorcion de agua;
estos elementos se unen mediante la lignina y conforman un haz de fibras. Las dos

principales estructuras fisicas descritas se aprecian en la Figura 9 (Rodriguez, 2014).

Las dimensiones de las fibras tienen variaciones segln los tipos de plantas, pueden poseer
una forma alargada con una alta relacion longitud/didmetro. En especial las plantas no

maderables poseen gran variacion, ver Tabla 3 (Lucana, 2008; Saldivar, 2005).

La resistencia de material compuesto de matriz cemento y polimérica se mejora cuando el
indice de esbeltez o también llamado relacion de forma es grande (Alvarez, 2008). Los
indices de esbeltez reportados para haces fibrosos no maderables usados en materiales
compuestos de matriz polimérica y cemento que brindan un reforzamiento poseen un
minimo de 90, tal como se aprecia en la Tabla 3 las celdas resaltadas (Lucana, 2008). Si el
indice de esbeltez es menor a dicho valor critico el reforzamiento es insignificante, en
cambio si el indice de esbeltez es mayor que el valor critico es mas efectivo el reforzamiento

(Gonzales et al. 2007).
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Figura 9: Estructura fisica de fibra y haz de fibras. Stem: tallo; Secundary cell

wall: pared secundaria; Primary cell wall: Pared primaria; Bark:
epidermis; Bundle: haces vasculares; Xylem: xilema; Middle lamella:
lamina media; Elementary fibres: fibras

FUENTE: Rodriguez (2014)

Tabla3: Caracteristicas fisicas de fibras vegetales

Especie Longitud | Didmetro
Parte L/D

Nombre comin Nombre cientifico (mm) (um)
Pona Socratea sp. tallo 1,9 29 66
Unguragui Jessenia polycarpa | tallo 1,7 24 70
Aguaje Mauritia flexuosa tallo 1,7 33 52
Shebon Schelea sp. tallo 1,0 15 67
Palma aceitera Elaeis guineensis Jacq. | fruto 1,0 19,1 52
Cafnamo Cannabis sativa tallo 10-51 5-55 | 1000
Yute Corchorus capsularis | tallo 10-25 2-5 100
Sisal Agave sisalana hojas 8-41 1-8 150
Algodén Gossypium spp. fruto 12-38 10-40 900
Paja de trigo Triticum sp. paja 8-34 0,4-0,32 90
Paja de arroz Oryza sativa L. Paja 0,7-3,5 5,1-13,6 176
Madera coniferas Madera coniferas tallo 33 33 100
Maderas frondosas | Maderas frondosas | tallo 20 1,0 50

FUENTE: Lucana (2008) y Saldivar (2005)
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2.3.3. OBTENCION DE FIBRAS

Este tipo de fibras no maderables se pueden obtener a un bajo costo usando la mano de obra
disponible en la localidad y las técnicas adecuadas para la obtencion; estas fibras son
llamadas generalmente fibras naturales no procesadas. Sin embargo, estas fibras naturales
pueden ser procesadas quimicamente o mecanicamente para mejorar sus propiedades y

posterior aplicacion industrial (Juarez, 2002).

En un proceso mecanico para la obtencion de fibras se requiere dos etapas: la primera etapa
llamado desfibrado, en esta etapa se convierte la estructura original de la materia prima en
fibras simples o haz de fibras y la segunda etapa denominada fibrilacion, en esta etapa se
reduce una parte de las fibras en fragmentos de pared celular. En la primera etapa se efectia
generalmente en un desfibrador de discos de gran potencia con alta velocidad diferencial,
una de las principales ventajas de este tipo de proceso es el alto rendimiento obtenido,
aunque un inconveniente es su elevado consumo de energia durante el proceso (Saldivar,

2005).

2.3.4. APLICACIONES

Una de las vertientes para utilizar estos materiales lignocelulosicos es como fuente de
celulosa tal como tradicionalmente son utilizados, sin embargo, en la ultima década ha
crecido el interés por estos materiales puesto que también presentan aplicaciones quimicas,
energéticas o estructurales. Esta ultima aplicacion referida al desarrollo de materiales de
construccion para disminuir costos y minimizar el impacto ambiental durante su uso o
produccion, especialmente sustituyendo al asbesto como material de refuerzo. Las matrices
que se han utilizado son del tipo termoplésticas, termoestables, poliméricas e inorganicas

(Alvarez et al. 2012; Simbafia y Mera, 2010).

La aplicacion de fibras no maderables como refuerzo presenta ventajas comparativas con
otros materiales (fibras de vidrio, acero, etc.) debido a su bajo costo, baja densidad, altos
valores de resistencia a la traccion, buenas propiedades térmicas, facil separacion, facil
reciclaje, no presentan fracturas en su procesamiento, no son abrasivas, son de gran variedad
y su utilizacion implica un bajo costo consumo de energia. El uso de estas fibras presenta
algunas desventajas en su aplicacion estructural como la capacidad de absorcion de agua que
provocan el hinchamiento de las fibras, asi como la baja adherencia con las matrices. Estas
desventajas se pueden evitar aplicando tratamientos diversos como el secado, explosion de

vapor, acetilado e impregnacion de mineralizante (Lucana, 2008).
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3.

3.1

MATERIALES COMPUESTOS

DEFINICION

Es un sistema de materiales formado por una mezcla o combinacion debidamente dispuesta

de dos o mas micro o macro constituyentes con una interfase que los separa (Rodriguez,

2014). Se distingue tres fases: una continua o matriz, otra discontinua o refuerzo y la que se

encuentra comprendida entre estas conocidas como la interfase (Trejos, 2014). Los

constituyentes del material compuesto no deben disolverse ni fusionarse completamente uno

con otros.

3.2.
3.2.1.

a)

b)

3.2.2.

b)

CLASIFICACION

MATERIALES COMPUESTOS SEGUN TIPO DE MATRIZ
Matriz polimérica: son los que utilizan materiales de origen polimérico como fase
contintia. Este tipo de materiales es mas comun de uso por la versatilidad de los
polimeros, porque tanto los termoplasticos, termoestables y elastomeros son faciles

de procesar, son livianos y en general econémicos (Trejos, 2014).

Matriz metalica: son materiales que utilizan aluminio, magnesio y titanio como fase
continua. Los metales usados para materiales compuestos son cominmente ductiles

y esencialmente isotropicos, a diferencia de los polimeros (Trejos, 2014).

Matriz mineral: son materiales que utilizan comtinmente el carburo de silicio (SiC),
nitruro de silicio (Si3N4), alumina (Al203), vidrios ceramicos, zirconia (ZrOz) y
cemento como fase continua. Los cuales presentan relativa facilidad de

procesamiento (Trejos, 2014).

MATERIALES COMPUESTOS SEGUN TIPO DE REFUERZO
Materiales reforzados con particulas: estos materiales compuestos pueden ser
reforzados con particulas grandes y consolidadas por dispersion. El término grande
se utiliza para indicar que las interacciones matriz-particula no se describen a nivel
atdbmico o molecular, sino a nivel macroscopico; mientras que los materiales
compuestos consolidados por dispersion emplean particulas muy pequeias con

diametros entre 10 a 100 nm (Trejos, 2014).

Materiales compuestos estructurales: conformado por materiales compuestos y por
materiales homogéneos, cuyas propiedades dependen no solo de los materiales

constituyentes sino también de la geometria del disefio de los elementos
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estructurales. Los materiales compuestos laminares y los paneles tipo “sandwich”

son dos de los compuestos estructurales mas comunes (Trejos, 2014).

c) Materiales reforzados con fibras: son los mas usados puesto que al adicionar las
fibras a los materiales que sirven como matriz (sea de caracter polimérico, metalico
o mineral) se mejoran considerablemente la resistencia, rigidez y/o tenacidad, segun
la naturaleza de los constituyentes, aunque presentan baja densidad. En estos
materiales reforzados con fibras, la matriz une y soporta las fibras protegiéndolas

contra agentes externos (Trejos, 2014).

4.  CEMENTO PORTLAND

4.1.  DEFINICION

Es un conglomerante que mezclado con agua crea una mezcla uniforme, maleable y pléstica
que fragua y endurece adquiriendo consistencia pétrea. El cemento Portland es el tipo de
cemento mas utilizado como aglomerante para la preparacion del concreto, posee
propiedades adherentes que solidifica en algunas horas y endurece progresivamente durante

un periodo de varias semanas hasta adquirir su resistencia caracteristica (Carneado, 2009).

4.2.  FABRICACION

A partir del afio 1845 se desarrolla el procedimiento industrial del cemento Portland
moderno, su fabricacién consiste en moler rocas calcareas con rocas arcillosas en cierta
composicion y someter este polvo a temperaturas de los 1300 °C produciéndose lo que se
denomina el “Clinker”, constituido por bolas endurecidas de diferentes didmetros y de color
gris oscuro, que después de enfriarse, se tritura hasta convertirlo en un polvo fino al que se

afnade un poco de yeso para obtener el producto final: Cemento Portland (Pasquel, 1998).

43. TIPOS

Los tipos de cemento Portland segin Alvares (2008) son los siguientes:

Tipo I: De uso general, donde no se requiere propiedades especiales

Tipo II: De moderada resistencia a los sulfatos, como en suelos y aguas subterraneas
Tipo III: Alta resistencia inicial, usado en climas frios y edades tempranas

Tipo IV: De bajo calor de hidratacion, usado donde se colocan grandes volimenes de
cemento
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Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos, se usa en un concreto que estara expuesto a altas
concentraciones de sulfatos como tuberias de aguas residuales o expuestas a agua de mar

De los 5 tipos de cemento Portland, el que es destinado a obras de concreto en general, asi

como en la elaboracion de tableros fibrocemento es el Portland Tipo I (Noriega, 1996).

4.4. COMPOSICION QUIMICA
El cemento Portland no es un compuesto quimico simple, sino es una mezcla de muchos

compuestos quimicos, ver Tabla 4.

Tabla4: Composicién quimica del cemento Portland

Componente quimico Total Procedencia usual Porcentaje tipico | Abreviatura
Oxido de Calcio (CaO) ->Cal Rocas calizas 61%-67% C
Oxido de Silice (SiO2) > Silice Areniscas 20%-27% S
) - P 95% .
Oxido de aluminio (Al203) >Alimina Arcillas 4%-7% A

Arcillas, mineral de hierro,

Oxido de Fierro (Fe203) pirita 2%-4% F
Oxido de Magnesio, Sodio 1%-3%
Potasio, Titanio, Azufre 5% Minerales varios 1%-5%
Fosforo, Manganeso 0,25%-1,5%

FUENTE: Pasquel (1998)

Los compuestos quimicos presentados en el Tabla 4, se combinan y originan 4

constituyentes principales del cemento Portland (Cerréon, 2009):
Silicato tricalcico (3Ca0.Si02)->simbolo = C3S

Silicato bicalcico (2Ca0.Si02)—> simbolo = C2S

Aluminato tricalcico (3Ca0.Al>03)—> simbolo = C3A

Ferro aluminato tetracalcico (4Ca0.Al,03.Fe203)—> simbolo = C4AF

45. HIDRATACION
La dosificacion expresada como el cociente de masa de agua y masa de cemento se llama
relacion agua/cemento (expresada como A/C); para el caso de una relacion A/C de 0,2 el

agua disponible es insuficiente para que se genere la hidratacion del cemento; en el otro
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extremo, una relacion de 0,6 resulta una cantidad demasiada de agua presente, que cuando
es evaporada provoca poros en el concreto reduciendo por consiguiente sus propiedades de
resistencia. El valor intermedio de 0,4 es considerado como el 6ptimo para que se genere la
hidratacion sin problemas de porosidad y se logre buenas propiedades mecanicas del tablero

fibrocemento (Paucar, 2008).

La hidratacion del cemento precisa de una cantidad de agua equivalente a 1/5 de la masa del
cemento, la misma cantidad es absorbida por la superficie de los huecos del gel, mientras
que el agua restante desplaza libremente encontrandose en los poros capilares (Saad, 1969).
Otra investigacion menciona que la cantidad de agua requerida para la hidratacion del
cemento deberia ser de 0,25 mL/g de cemento y 2,7 mL/g de material lignocelulésicos.
Estas cantidades han sido utilizadas en diversos estudios para todo tipo de material

lignocelulosicos (Paucar, 2008).

4.6. REACCIONES DEL CONCRETO
El cemento Portland al hidratarlo influye de modo preponderante sobre los procesos

parciales de la formacidn del concreto, estos procesos son el fraguado y el endurecimiento.

a) Fraguado es un cambio del estado fluido al estado rigido, este periodo presenta una
rapida velocidad de reaccion del cemento provocado por la reaccion quimica entre
los aluminatos del “Clinker” con el hidréxido de calcio y agua. Esta reaccion se

representa en la siguiente ecuacion:

3Ca0.AlO3+ Ca(OH)2+ agua = 4Ca0.A203.12H,0

Los compuestos resultantes actuan como verdaderos hidratos solubles en agua que
luego se precipitan, formandose cristales de textura fibrosa que constituyen un

medio de amarre con las diferentes particulas de la mezcla.

b) Endurecimiento es un fendmeno posterior al fraguado inicial, por la lenta hidratacion
de los silicatos de diferentes reacciones frente a los aluminatos calcicos. Se
considera que la cohesion del material mejora con el desarrollo de valencias del tipo
ionico, enlaces covalente y enlaces de hidrogeno. El tiempo de este proceso es muy
importante en la resistencia del concreto, a 28 dias el concreto alcanza el 85 por
ciento de su resistencia final (Figura 10), en este punto la curva de desarrollo de
resistencia los aumentos de resistencia son bajos y a intervalos cada vez mas grandes

lo que se conoce como endurecimiento indefinido (Soria, 1972).
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Figura 10:  Variacion de la resistencia del cemento Portland Tipo |

FUENTE: Soria (1972)

47. CURADO

Es el procedimiento que se utiliza para promover la hidratacion del cemento, consiste en
mantener un control del movimiento de temperatura y humedad hacia dentro y fuera del
concreto. El objetivo del curado es mantener el concreto saturado, ya que la hidratacion del
cemento solo se logra con capilares llenos de agua, por lo que debe evitarse la evaporacion
excesiva. Ademas, debe controlarse la temperatura, puesto que la rapidez de hidratacion es
mas lenta a bajas temperaturas y mas rapida a temperaturas elevadas (100 °C). La forma
mas comun de evitar la pérdida de agua consiste en recubrir la superficie con pajilla, arena,

plasticos o manteniendo himeda la superficie mediante riego (Neville, 1989).

48. TIEMPO DE MEZCLADO

El tiempo para la preparacion de la pasta tiene influencia en la resistencia del concreto, se
debe de tener en cuenta que todas las particulas del agregado queden completamente
cubiertas por la pasta de cemento. Un tiempo de mezclado mayor a 4 minutos, los resultados
de resistencia tienden a disminuir, por el contario un tiempo de mezclado entre 1,5 a 2
minutos es suficiente para lograr un aumento entre el 20 y 35 por ciento en la resistencia.
Con respecto a la colocacion de la mezcla en obra, se recomienda preparar la mezcla en una
sola operacion y colocarlo en obra en el menor tiempo posible y en ningiin caso después de

60 minutos de hecho la mezcla, porque se obtendria resistencias menores y no uniformes

(Saad, 1969).
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49. PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS MORTEROS

49.1. PROPIEDADES FISICAS

La elaboracion de morteros implica la mezcla de cemento, agua y agregados, cuando se
habla de cemento implicitamente se alude al cemento Portland y cuando se habla de
agregados generalmente se utiliza agregados finos o provenientes de la trituracion de rocas,
pero puede reemplazarse por fibras vegetales. Al afiadir agua se forma una masa plastica que
fragua y endurece de acuerdo a la compatibilidad quimica de las fibras vegetales con la
matriz de cemento Portland (Castro et al. 2014). A continuacion, se describe propiedades

fisicas de morteros cemento, agua y fibras vegetales en forma de tableros fibrocemento.

a) Humedad: la retencion de agua es la medida de un mortero en estado plastico a
retener agua de la mezcla, esta retencion se aumenta con altos contenidos de aire,
adicion de agregados finos y agregados organicos. Una determinada cantidad de
agua de la mezcla es para activar la hidrataciéon del cemento, y otra cantidad es

retenida por los agregados organicos (Gonzales, 2013).

Los agregados organicos absorben agua de la pasta de cemento, por lo que debera
agregarse una mayor cantidad de agua para preparar la pasta o caso contrario debera
controlarse la humedad de los agregados, ya que un contenido elevado de estos
puede alterar algunas propiedades del mortero. El agua restante que existe en la pasta
es agua que puede evaporarse en condiciones de sequedad a 110 °C de temperatura

(Castro et al. 2014; Juarez, 2002).

En los morteros endurecidos, las fibras vegetales pueden intercambiar humedad con
el ambiente relativamente facil, ya sea perder o ganar humedad segin las
condiciones de exposicion (Castro et al. 2014; Juarez, 2002) hasta lograr una
humedad de equilibrio que se encuentra, dentro de un rango de 7 a 16 por ciento en
base humeda (Noriega, 1996). En la Tabla 5 se presentan valores de humedad de

morteros en estado endurecido.
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Tabla5: Valores de humedad de paneles fibrocemento

Mortero Descripcién Espesor Contenido de Humedad
Se emple6 haces fibrosos de bambu (Guadua
Fibrocemento angustifolia Kunth) mezclados 15 mm 14,40 %
con cemento Portland tipo |
Se empled pulpa quimica de eucalipto
Fibrocemento (Eucalyptus globulus Labill) mezclados con 12 mm 16,61 %
cemento Portland tipo |
. Se empleo fibras de lechuguilla (Agave
Fibrocemento 75 mm 18,00 %

lechuguilla) mezclados con cemento Portland tipo |

FUENTE: Espinoza (2010), Noriega (1996) y Juarez (2002)

b) Densidad: la densidad del mortero dependera de sus componentes, del volimen que

estos ocupen en el mortero y del grado de compacidad (vacios/porosidad). Las fibras

vegetales en morteros de cemento tienen un efecto importante en la densidad, un

aumento de la cantidad de fibras vegetales, a masa constante del cemento, reduce la

densidad del mortero (Gonzales, 2013).

La densidad del mortero en estado endurecido es un indicador de la resistencia del

mismo, si se tiene un mortero muy denso es probable que su resistencia sea alta,

siendo lo contrario para los morteros menos densos. Se considera que un mortero es

ligero cuando su densidad es igual o menor que 1300 kg/m® (Castro et al, 2014). En

la Tabla 6 se presentan valores de densidad de morteros en estado endurecido.

Tabla6: Valores de densidad de paneles fibrocemento
Mortero Descripcién Espesor | Densidad
. Se empled haces fibrosos de madera mezclados con
Fibrocemento ) 50 mm| 0,43 g/cm?
cemento Portland tipo I.
Fibrocemento Se empled pulpa quimica de eucalipto (Eucalyptus_globulus Labill) 122mm| 073 glem?
mezclados con cemento Portland tipo I.
. Se empleo particulas de aserrin de eucalipto (Eucalyptus
Fibrocemento . . 20mm | 1,14 g/cm®
globulus Labill) mezclados con cemento Portland tipo I.
Fibrocemento Se empled haces fibrosos de bambu (Guadua angystlfolla Kunth) 15mm| 1,38 glcm?
mezclados con cemento Portland tipo |.

FUENTE: Cruz (1982), Noriega (1996), Cerron (2009) y Espinoza (2010)
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c) Absorcion de agua: en morteros con agregados de fibras vegetales hay alta
capacidad de absorcion de agua; un incremento de la cantidad de fibras vegetales
permite aumentar la absorcion de agua del mortero, por la capacidad de los limenes
que se llenan y reemplazan parte de los enlaces hidrogeno (-OH) de las

holocelulosas y otros carbohidratos (Jarabo, 2013).

La absorcion de agua de los morteros endurecidos depende también de la porosidad
del mismo, un aumento de fibras vegetales, a masa constante de cemento, aumenta la
porosidad del mortero que influye en la absorcion de agua por capilaridad (Gonzales
et al. 2007). En la Tabla 7 se presentan valores de absorcion de agua de morteros en

estado endurecido.

Tabla7: Valores de absorcion de agua de paneles fibrocemento

Absorcion de agua

Mortero Descripcion Espesor
24 horas de inmersion

) Se empled haces fibrosos de bambu (Guadua
Fibrocemento o . 15 mm | 16,40%
angustifolia Kunth) mezclados con cemento Portland tipo |

Se empled haces fibrosos de madera mezclados con

0,
cemento Portland tipo | 50 mm | 42,60%

Fibrocemento

Se emple6 pulpa quimica de eucalipto

Fibrocemento | (Eucalyptus globulus Labill) mezclados con cemento 12 mm | 55,38%
Portland tipo |

FUENTE: Cruz (1982), Noriega (1996) y Espinoza (2010)

d) Hinchamiento volumétrico: en morteros con agregados de fibras vegetales, hay
capacidad de hinchamiento; un aumento de la cantidad de fibras, a masa constate de
cemento, evidencia el hinchamiento volumétrico del mortero, como consecuencia
del hinchamiento de las fibras, aumenta sus dimensiones por sus diversas

propiedades fisicas-quimicas (Jarabo, 2013; Gonzales, 2003).

La disminucion del volumen que sufre el mortero con el tiempo, debido a la pérdida
parcial de agua; las fibras vegetales permiten mitigar la aparicion de grietas durante

el fenomeno de retraccion (Castro et al. 2014).

La retraccion o disminucion del volumen dependen de factores como morfologia de

las fibras, condiciones atmosféricas, humedad del concreto, humedad de las fibras y
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de la proporcion de los componentes del mortero (Castro et al. 2014). En la Tabla 8

se presentan los rangos de hinchamiento volumétrico de morteros endurecidos.

Tabla8: Rango de hinchamiento volumétrico de paneles fibrocemento

Hinchamiento volumétrico
Mortero Espesor Caracteristica del mortero

(24 horas de inmersion)

Fibrocemento <4% 10 mm Buena calidad dimensional
Fibrocemento 4%-8% 10 mm Moderada calidad dimensional
Fibrocemento >8% 10 mm Inadecuada calidad dimensional

FUENTE: Torres (2006), Mariscal (2001) y Ossa (1984)

e) Porosidad: la porosidad del mortero es un parametro fisico que se clasifica
dependiendo del grado de interconexion con el exterior; la porosidad abierta o
efectiva es cuando los poros presentan un cierto grado de interconexion con el
exterior mientras que la porosidad cerrada no posee conexion con el exterior. La
porosidad abierta esté relacionada directamente con la absorcion de agua del mortero

por capilaridad (Torres, 2006; Castro et al. 2014).

La porosidad del mortero se origina por consecuencia de la evaporacion del agua
excedente del amasado y del aire atrapado, este aire atrapado puede producirse por
efectos mecanicos o por medio de la aplicacion de agregados entradores de aire como
es el caso de las fibras vegetales. A medida que aumenta la porosidad se mejora la
resistencia a los ciclos hielo-deshielo, el cual es un fendmeno ciclico de
congelamiento y descongelamiento del agua contenida en los morteros endurecidos.
Pero disminuye la resistencia mecanica y la impermeabilidad (Castro et al. 2014). En

la Tabla 9 se presentan valores de rango de porosidad de morteros endurecidos.
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Tabla9: Rango de porosidad de paneles fibrocemento

Mortero Porcentaje de vacios Espesor Caracteristica del mortero fibrocemento
Fibrocemento <15% 10 mm Buena calidad y compacidad
Fibrocemento 15%-30% 10 mm Moderada calidad y compacidad
Fibrocemento >30% 10 mm Inadecuada calidad y compacidad

FUENTE: Torres (2006)

4.9.2. PROPIEDADES MECANICAS

En morteros cemento con fibras vegetales se consideran los siguientes parametros:
distribucion de las fibras, orientacion de las fibras, morfologia de las fibras, proporcion de la
fase dispersa, proporcion de la fase continua, cohesién de la fase continua, tiempo de
fraguado, cantidad de agua utilizada y la adherencia entre las fibras y la matriz (Ramirez y

Vergara, 2013).

La interfase cemento-fibra vegetal es la parte mas sensible, por lo general los incidentes de
fallas ocurren en la interfase antes que en cada uno de los constituyentes del mortero
(Ramirez y Vergara, 2013). Los compuestos como sustancias grasas pueden migrar hacia la
superficie de las fibras vegetales mientras ocurre el secado del mortero y forman una capa

hidr6foba que reduce los puentes de hidrogeno formados en la interfase (Beraldo, 2012).

La pasta endurecida desempeiia una funcion importante en el comportamiento mecénico, y
su resistencia es porque intervienen dos clases de adherencia; la atraccion cohesiva y
atraccion quimica. La atraccion cohesiva es del tipo Vander Wall, el cual se da entre
superficies de solidos separados Unicamente por microscopicos poros. La adherencia
quimica, el cual se da entre sus particulas unidas por fuerzas quimicas siendo del tipo idnico
y covalente (Ramirez y Vergara, 2013). A continuacion, se describe dos propiedades

mecanicas de morteros cemento, agua y fibras vegetales en forma de tableros fibrocemento.

a) Resistencia a la compresion: se puede definir como la maxima resistencia alcanzada
de un espécimen a carga axial, la forma de evaluar esta resistencia es mediante una
prueba mecanica destructiva de compresion, que consiste en aplicar una carga de

compresion axial a probetas en forma de cilindros hasta que ocurra la falla. La
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resistencia compresiva es calculada al dividir la carga méaxima lograda entre el area

de la probeta y generalmente se expresa en kg/cm? (Ramirez y Vergara, 2013).

La resistencia a la compresion depende en mayor grado de la cantidad y cohesion de
la fase continua, de la cantidad de agua utilizada para preparar la pasta, del tiempo
de fraguado; con respecto a las fibras, distribucion, proporcion como fase dispersa,
orientacion y la adherencia entre fibras y la matriz. En la practica habria que afadir a
estos factores el grado de densificacion logrado en la mezcla, como ocurre en otros
materiales la proporcion de vacios en el mortero endurecido tiene efecto en su

resistencia a la compresion (Castro et al, 2014; Ramirez y Vergara, 2013).

Los ensayos de resistencia a la compresion muestran que con una determinada
cantidad de fibras como agregados se obtiene un valor maximo de resistencia
comparando con la resistencia del cemento solo y a partir de alli se experimenta una
caida (Gonzales, 2013; Juarez, 2002). En la Tabla 10 se presentan valores de

resistencia a la compresion del espesor de tableros fibrocemento.

Tabla 10: Valores de resistencia a la compresion de paneles fibrocemento

Mortero Descripcion Espesor | Resistencia
Fibrocemento Se empled haces fibrosos de maderg mezclados con cemento 50 mm| 4,08 kglcm?
Portland tipo I.
Fibrocemento Se empled partlc_ulas de aserrin de eucalipto (Eucalprus globulus 20 mm | 14,44 kglcm?
Labill) mezclados con cemento Portland tipo I.
Fibrocemento Se emple6 pulpa quimica de eucalipto (Eucalyptus_globulus Labill) 12 mm | 41,44 kglem?
mezclados con cemento Portland tipo |.

FUENTE: Cruz (1982), Noriega (1996) y Cerrén (2009)

b) Resistencia a la flexion estatica: se puede definir como la maxima resistencia

alcanzada de un espécimen en forma de viga, la forma de evaluar la resistencia a la
flexion es mediante una prueba mecénica destructiva, que consiste en aplicar una
carga al centro de la probeta hasta que ocurra la falla, en ese momento se determina
la deformacion maxima. La resistencia a la flexion estatica se expresa generalmente
en kg/cm? (Ramirez y Vergara, 2013).
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La resistencia a la flexion estatica depende de la cantidad y cohesion de la fase
continua, de la cantidad de agua utilizada para preparar la pasta, del tiempo de
fraguado. Con respecto a las fibras, también influyen su distribucion, orientacion,
morfologia, proporcion como fase dispersa y la adherencia entre las fibras y la
matriz. A estos factores, se agrega la textura de la superficie de las fibras vegetales,
debido a las posibilidades de anclaje mecanico con la pasta endurecida (Ramirez y

Vergara, 2013; Quintero y Gonzales, 2006).

El modulo de ruptura (MOR) es el mas representativo en el ensayo de la resistencia a
la flexion, siendo una medida util en los tableros donde influye principalmente a
flexion; de ahi que, en estos casos, la calidad del mortero se especifique indicando su
modulo de ruptura (Ramirez y Vergara, 2013). En la Tabla 11 se presentan algunos

valores de resistencia a la flexion estatica de morteros en estado endurecido.

Tabla 11: Valores de resistencia a la flexion estatica de paneles fibrocemento

Mortero

Descripcién

Espesor

MOR

Fibrocemento

Se empleo particulas de aserrin de eucalipto (Eucalyptus globulus
Labill), mezclados con cemento Portland tipo I.

20 mm

10,20 kg/cm?

Fibrocemento

Se empled haces fibrosos de madera mezclados con cemento
Portland tipo .

50 mm

11,15 kg/cm?

Fibrocemento

Se empled pulpa quimica de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill)
mezclados con cemento Portland tipo .

12 mm

15,96 kg/cm?

Fibrocemento

Se empled fibrosos de bambu (Guadua angustifolia Kunth)
mezclados con cemento Portland tipo .

15 mm

20,82 kg/cm?

FUENTE: Cruz (1982), Noriega (1996), Cerron (2009) y Espinoza (2010)
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5. TABLEROS FIBROCEMENTO

51. DEFINICION

Son composites de sistema complejo constituido de biomasa vegetal, compatible con la
matriz que es el cemento, y con presencia de agua, en una cantidad superior a aquella
necesaria para fabricar productos convencionales a base de cemento; modificando la
proporcion de estos constituyentes, su distribucion y tamafio se obtienen una amplia gama

de productos (Beraldo, 2012).

52. ANTECEDENTES

Los materiales compuestos por fibras vegetales y cemento se remontan a 1908 con la
aparicion de tableros elaborados con refuerzo de fibras de madera de las especies Picea
abies (Epicea) y Pinus sylvestris (Pino), sin embargo, las primeras aplicaciones comerciales
se dieron a partir de los afios 50 (Valenzuela et al. 1991) y en 1990 ya existian fabricas en
mas de 28 paises. En las ultimas décadas se han realizado muchos esfuerzos para el
desarrollo de fibrocemento con fibras procedentes de plantas no maderables (Jarabo, 2013).
A continuacion, se menciona informacion sobre antecedentes de uso de haces fibrosos con

cemento, para elaborar paneles.

a) Se utilizo las fibras de la palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) con la finalidad de
sustituir varillas de acero de refuerzo por este tipo de fibras. Las propiedades
mecanicas de las fibras de palma que se comportan son la resistencia tltima a la
tension entre 150 y 200 MPa y MOE de 18,5 a 21,5 GPa. Se fabricaron losas para
techos sustituyendo varillas de acero por fibras de palma a espesor constante, se
report6d una adecuada resistencia de la fibra a soluciones quimicas con pH de 1 a 13;
también el material se obtuvo a un bajo costo y con propiedades de aislamiento

térmico (Juarez, 2002).

b) Se realizaron pruebas para utilizar fibra de coco (Cocos nucifera) como refuerzo de
placas delgadas de cemento; se ensayaron placas planas y acanaladas, en flexion con
un espesor de 10 mm, con una relacion A/C de 0,35 y contenidos de fibrade 1 a 6
por ciento respecto a la masa del cemento. Algunas placas se mantuvieron en
ambiente natural durante 3, 6 y 12 meses; se reportd que la resistencia a flexion
aumenta con la cantidad de fibra en un 4 a 5 por ciento. El comportamiento a flexion

resulto ser favorecido con la mayor cantidad de fibras, demostrado en la superficie
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de falla donde se observd un aumento de la resistencia post-agrietamiento en un 30

por ciento (Juarez, 2002).

¢) Se usé fibras de coco (Cocos nucifera) como refuerzo en morteros a base de
cemento Portland; se probaron dos longitudes de fibra 38,2 y 9,7 mm. Se realizaron
ensayos de resistencia en cuyos resultados se demostré que la resistencia al impacto
aumento con la fraccion de volumen, pero disminuia la resistencia a la compresion.
Asi mismo, con una fraccion de voliimen de 3,2 por ciento se logré un valor maximo
a flexion. En el ensayo de impacto, con fibrocemento se obtuvo de 1,6 a 4 veces el
resultado obtenido solo con cemento. Finalmente se encontrd que las fibras largas

originaron moldes con mayor resistencia a flexion y compresion (Juarez, 2002).

d) Se utilizaron fibras de coco (Cocos nucifera) en sustitucion del asbesto en la
fabricacion de laminas acanaladas de concreto; se ensayaron ldminas acanaladas de
10 mm de espesor. Los mayores valores de moddulos de ruptura obtenidos se
encontraron en tableros elaborados con 3 por ciento de fibras respecto a la masa de

cemento (Juarez, 2002).

53. CLASIFICACION

La clasificacion de los tableros fibrocemento pueden estar en funcion de variables como
materia prima empleada, método de produccion, aplicacion y a otros aspectos genéricos,
pero la condicion mas representativa para realizar la clasificacion de los tableros
fibrocemento es su densidad. Los tableros fibrocemento se clasifican en tres grupos

fundamentales de acuerdo a su densidad y espesor, ver Tabla 12 (Noriega, 1996).

Tabla 12: Clasificacion de tableros fibrocemento segin su densidad

Tipo de tablero Densidad (kg/m°)
Tablero de baja densidad 250 a 400
Tablero de media densidad 400 a 800
Tablero de alta densidad >800

FUENTE: Noriega (1996)
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54. COMPONENTES

a) Aglomerante: el aglomerante mineral més utilizado es el cemento Portland tipo 1.

b) Agregados: normalmente el concreto reforzado con fibras se fabrica con tamafios de

agregados menores a 4,75 mm.

c) Agua: esta deberd ser potable y debe de estar libre de sustancias que perturben el
fraguado tales como algas, humus, microorganismos, etc.; como regla empirica se
puede decir que el agua que es apta para el consumo humano también lo es para la

hidratacion.

d) Fibras y/o haces fibrosos: en la fabricacion de estos paneles se usan fibras de madera
o de residuos fibrosos provenientes de la agricultura o agroindustria,
recomendandose que estén libres de azucares solubles y sin sefales de ataques de

microorganismos

e) Mineralizante: se usan sales como sulfato de aluminio (AISO4), cloruro de magnesio
(MgCl), silicato de potasio (K2SiO3) y cloruro de calcio (CaCly), este ultimo es el

mineralizante mas empleado.

55. ELABORACION DE TABLEROS

Para la elaboracion de tableros fibrocemento se recomienda utilizar una sola especie, ya que
mezclando diferentes especies no se obtiene una reaccion uniforme con el cemento por lo
que se logran resultados insatisfactorios. Después de obtener las fibras y/o haces fibrosos
estos deben de mineralizarse previamente para lograr una mejor adherencia al cemento, los
porcentajes usados en mineralizacion estan entre 3 a 5 por ciento en solucion (Cerron,

2009).

Los tableros fibrocemento son elaborados de dos maneras: Moldeo, que consiste en la
deposicion de la mezcla en moldes sin someterlo a ninguna presion y Compactacion, que
consiste en la disposicion de la mezcla en moldes al cual se le aplica una determinada
presion. La eficiencia de los procesos esta fuertemente correlacionada con las caracteristicas
propias de las fibras vegetales (distribucion de tamafio y morfologia), de las proporciones
entre sus constituyentes sobre todo la razéon agua/materiales secos. En el método de moldeo
la introduccion de la mezcla en los moldes deber hacerse rapidamente para evitar el secado

prematuro, ocasionado por la pérdida de agua (Beraldo, 2012).
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El desmolde normalmente es hecho después de un tiempo mucho mas largo del que seria
necesario en caso de la fabricacion de productos convencionales a base de cemento; sin
embargo, el empleo de especies vegetales mas adecuadas, de cementos especiales o aditivos
especificos permite reducir este tiempo, que es uno de los mayores problemas en la

industrializacion de los materiales fibrocemento (Beraldo, 2012).

El curado es complicado al inicio, pues la perdida de agua es mas acentuada, después ocurre
una forma de curado interno cuando las fibras vegetales liberan parte de su agua para el
cemento. Un curado alterno, constituido por ciclos de humidificacion y secado pueden tener

efectos positivos en la estabilidad dimensional de los tableros (Beraldo, 2012).

Finalmente, en la etapa de acabado existe una primera parte que consiste en almacenar los
paneles por un periodo de 20 dias aproximadamente, afin de concluir el proceso de
endurecimiento del cemento; después se realizan los cortes correspondientes para la

distribucion en el mercado (Beraldo, 2012).

56. MATERIAL COMPUESTO FIBRA VEGETAL Y CEMENTO PORTLAND
5.6.1. COMPATIBILIDAD QUIMICA

Uno de los factores que es de suma importancia para utilizar fibras vegetales como refuerzo
es que estas sean compatibles con el cemento, esta compatibilidad se expresa en la facilidad
para el fraguado de la mezcla cemento/fibras. La presencia de ciertos compuestos quimicos
en las fibras vegetales puede hacer inviable la utilizacion de fibras vegetales como refuerzo

(Beraldo, 2012).

Casi todas las biomasas vegetales tienen estos compuestos quimicos que provocan
reacciones de inhibicion para el desarrollo de la resistencia del cemento Portland. Un dafio
minimo al fraguado del cemento es la caracteristica fundamental que debe presentar un
agregado de origen vegetal. El comportamiento particular de cada especie vegetal en

presencia del cemento es denominado compatibilidad quimica (Beraldo, 2012).

Estos compuestos quimicos son conocidos como extractivos y estan formadas por mezclas
complejas como resinas, acidos grasos, terpenos, terpenoides, fenoles, taninos, azucares
simples y sales que varian considerablemente en su caracteristica de solubilidad y estan
contenidas en diferentes proporciones dependiendo del material lignocelulosicos.

Dependiendo de su tipo y proporcion pueden influir retardando el proceso de hidratacion del
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cemento Portland lo que pueden repercutir en una baja compatibilidad de la mezcla y bajas

propiedades de los tableros resultantes (Paucar, 2008).

Los compuestos que interfieren en el fraguado del cemento no son bien conocidos, pero se
sabe con certeza que los azucares son los principales responsables de este retardo. Durante
la interaccion entre la pasta de cemento y la biomasa vegetal, el ataque por los alcalis
presentes en el cemento puede convertir parcialmente las hemicelulosas en polimeros de
azucar, ocasionando problemas para el fraguado del cemento (Beraldo, 2012). En la Tabla
13 se presenta la clasificacion de la aptitud de biomasa vegetal para formar tableros

fibrocemento segtin el contenido de azlicares.

Tabla 13: Aptitud de materiales vegetales para elaboracién de fibrocemento de
acuerdo a la cantidad de azucares solubles

Aptitud Cantidad de aztcares solubles (%)
Apta 0-0,03
Medianamente apta 0,03-0,10
No apta >0,10

FUENTE: Beraldo, (2012), Alarcon et al (1972)

La reaccion quimica de inhibicion del fraguado por azicares, mediante la formacion de
sacaratos en la mezcla se representa en la Figura 11. En esta Figura se puede apreciar como
el azacar bloquea las moléculas de hidroxido de calcio que es uno de los componentes
principales del cemento, impide una completa combinacion con aluminato tricalcico (otro de

los componentes de cemento) provocando una lenta e incompleta reaccion. (Beraldo, 2012).

Las reacciones inhibidoras se pueden desarrollar en la interfase fibra vegetal-cemento,
adelgazando las uniones mecéanicas y quimicas entre sus constituyentes. Algunos
compuestos como terpenos, resinas y sustancias grasas pueden migrar hacia la superficie de
la biomasa vegetal mientras ocurre el secado. La formacion de esta capa hidrofoba reduce la
cantidad de los puentes de hidrogeno formados, lo que implica una reduccion de la
resistencia de esta capa. En el estudio de la interaccion entre la biomasa vegetal y el
cemento no se debe de considerar solamente la concentracion de las sustancias quimicas
inhibidoras sino también su naturaleza, siendo las sustancias solubles en agua las mas

inhibidoras al fraguado de cemento Portland (Beraldo, 2012).

35



De forma general se puede afirmar que el efecto nocivo de la incompatibilidad quimica
entre la biomasa vegetal y el cemento es un fenomeno de facil verificacion, pero dificil
compresion, pues se trata de algo muy complejo. Hasta ahora ninguna teoria simple fue
capaz de explicar los efectos de las varias sustancias contenida en la biomasa vegetal sobre

los diferentes constituyentes de cemento Portland (Beraldo, 2012).

CH(OH)
CH(OH) CH — ©O —— CH2(OH) + CH2(OH)+ H20
[ yeen
H H
C|H CH cren
1
CH2(OH) CH2(OH) CH(OH)
O . CH2(OH
] CH(OH) —CH — (OH)
Azucar CH(OH)
ch cH CH{OH)
| |
CH2 - Ca — CH2
Sacarato

Figurall: Reaccion de inhibicion del fraguado del cemento Portland tipo |

FUENTE: Alarcén et al (1972)

La clasificacion para predecir la aptitud de fibras maderables para la fabricacion de
materiales compuesto matriz cemento Portland, se aprecia en la Tabla 14; esta clasificacion
toma en consideracion la concentracion de extractivos en dos solventes y su implicancia en

el fraguado inicial.

Tabla 14: Aptitud de fibras madereras para elaboracion de fibrocemento de acuerdo
a la cantidad de extractivos

Contenido de extractivos (%)
Aptitud
Agua caliente Alcohol-benceno
Apta 0-3,25 0-2,25
Medianamente apta 3,26-4,25 2,26-3,50
No apta >4,25 >3,50

FUENTE: Cruz (1982)
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5.6.2. MEJORAMIENTO DE LA COMPATIBILIDAD QUIMICA

Los tratamientos preliminares efectuados en la biomasa vegetal minimizan el problema de
su incompatibilidad con el cemento y se puede entonces lograr la obtencién de un material
compuesto con adecuada resistencia mecanica. Existen diferentes tratamientos preliminares
para mejorar la compatibilidad entre las fibras y el cemento, estos tratamientos pueden ser
clasificados en dos categorias: eliminar o extraer las sustancias inhibidoras y la otra es
minimizar el efecto de las sustancias inhibidoras. Dentro de estas dos categorias existen
tratamientos especificos, entre los mas utilizados se encuentran: envejecimiento de las
fibras, eliminacion de extractivos, secado, recubrimiento y la mineralizacion. Este ultimo
tratamiento es el mas empleado en el proceso de elaboracion de tableros fibrocemento

(Beraldo, 2012).

57.  VENTAJAS

Las ventajas del uso de paneles fibrocemento es su sobresaliente resistencia al fuego,
resistencia a pudricion por hongos, resistencia al ataque de insectos, libres de emisiones
toxicas, trabajables con herramientas de la construccion, en comparacion con el concreto

son menos quebradizos lo que los favorece ante eventos sismicos (Paucar, 2008).

58. USOS

El principal uso es en la industria de la construccion, generalmente se utilizan para
manufacturas de elementos que no estan sujetos a cargas (Paucar, 2008 y Cruz, 1982). En la
Tabla 15 se presentan los usos recomendados de los tableros fibrocemento de acuerdo al

€Spesor.

Tabla 15:  Usos recomendados de tableros fibrocemento segiin su espesor

Espesor
Usos recomendados
(mm)
4 Cielos rasos suspendidos o clavados
6 Cielos rasos, revestimiento de interiores, paredes econémicas
8 Paredes interiores, aleros, cielos rasos atornillados, casetas sanitarias
10 Aleros, base para techos, paredes exteriores de poca altura, paredes interiores, fachadas y
divisiones
14 Entrepisos y estanterias
20 Entrepisos y estanterias

FUENTE: Eternit (2015)
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Las propiedades fisicas y mecanica de los tableros fibrocemento de 10 mm de espesor de

acuerdo al uso recomendado se presentan a continuacion en la Tabla 16.

Tabla 16: Propiedades fisicas y mecanica de tableros fibrocemento de 10 mm de

espesor
Pardmetro Valor Unidades
Espesor 10 £ 10% mm
Peso 13,30 a 14,98 kg/m?
Humedad 6al0 %
Densidad 1,25a1,60 glcm?
Absorcién, dentro de 24 horas de inmersién en agua <35 %
Porosidad, dentro de 24 horas de inmersién en agua <30 %
Hinchamiento, dentro de 24 horas de inmersion en agua <8 %
Resistencia a la flexion (MOR), longitudinal 80 a 90 kg/cm?

FUENTE: Eternit (2015), Torres et al (2006) y Ossa (1984)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1.  TRABAJO DE CAMPO

El material fibroso del mesocarpio de la palma aceitera donde se colectd se ubica en la
region Ucayali, Provincia Coronel Portillo, Distrito Campo Verde, kilometro 50 de la
carretera Federico Basadre (Figura 12); las plantaciones se ubican en los kildémetros 30-40

de la carretera Federico Basadre. Las coordenadas geograficas de donde se colectd la

muestra son: 8§°32°35"" LS, 74°34’38"" LO y altitud de 154 msnm.

Y
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/777 Region Ucayali, Provincia Padre Abad
Region Ucayali, Provincia Coronel Portillo |
=—— carretera Federico Basadre :

Figura12: Croquis de ubicacion del trabajo de campo

FUENTE: Elaboracion propia

2. LUGAR DE EJECUCION
El presente trabajo de investigacion se ejecutd en el Laboratorio del Area de Transformacion
Quimica, Departamento Académico de Industrias Forestales de la Universidad Nacional

Agraria la Molina.



3. MATERIALESY EQUIPOS

3.1 MATERIALES
- Costales de 20 kg de capacidad

- Pabilo

- Aguja

- Plumén indeleble

- Cuchilla

- Matraz de 250 mL de capacidad
- Crisol

- Papel filtro N°80

- Tamiz #8

- Molde de madera de 350*350 mm
- Cemento Portland tipo I

- Haces fibrosos obtenidos

- Recipiente de plastico

- Bolsas de tela

- Brocha

- Pinza

- Piseta

- Bagueta de vidrio

- Bolsas de polietileno de 75 litros

- Nivel de burbuja de aire



32. EQUIPOS

- Camara fotografica

- Balanza de100 kg; 0,2 precision

- Balanza de 100 g; 0,2 precision

- Estufa y mufla

- Extractor soxhlet

- Equipo de proteccion personal

- Bomba de vacio

- Desfibrador de discos Bauer 30 HP
- Desecador con silicagel

- Vernier digital

- Reloj digital

- Prensa universal para ensayos mecanicos

3.3. INSUMOS
Agua destilada

- Alcohol 96°

- Acido sulfurico concentracion 72%

- Agua potable

- Cloruro de calcio comercial (CaCly)

- Hipoclorito de sodio concentracion 1,5%
- Floroglucinol

- Acido acético concentrado 96%



4., METODOLOGIA

41. PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA
Los residuos fibrosos del mesocarpio se secaron al aire libre hasta obtener una humedad que

asegure su almacenamiento.
- Después se seleccionaron haces fibrosos empleando malla #8.

- Los haces fibrosos seleccionados fueron inmersos en agua durante 24 horas antes de

pasarlas por el desfibrador de discos.

- Luego se realiz6 un tratamiento mecanico empleando el desfibrador de discos Bauer de

30 HP de potencia y 305 mm de diametro.

- Se realiz6 el primer desfibrado y de una sola pasada a 10 por ciento de consistencia, la
separacion entre los discos fue de 0,30 mm. Se introdujo de manera homogénea la
mezcla aguathaces fibrosos y simultdneamente se recibi6 el material desfibrado dentro

de un balde.

En la Figura 13 se presenta el flujograma del proceso de produccion de haces fibrosos.

Haces fibrosos
seleccionados ==>| Inmersién en agua por 24 Horas - Desfibrado
Malla #8

————==| Centrifugado

desfibrado obtenido desfibrado obtenido l

Almacenamiento del material \ Embolsado hermético del material

Temperatura: 6 °C

Agua

Figura13:  Flujograma de la produccion de haces fibrosos

FUENTE: Elaboracion propia
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4.2. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA
4.2.1. CARACTERIZACION QUIMICA
Para la caracterizacion quimica de los haces fibrosos obtenidos en el proceso de desfibrado,

se emplearon los siguientes métodos:

El contenido de holocelulosa se obtuvo mediante el método de Jayme-Wise (Anexo 1).
- El contenido de lignina se obtuvo mediante el método Klason (Anexo 2).

- El contenido de extractivos se obtuvo mediante la norma TAPPI T6 WD-73 y TAPPI T1
WD-75 (Anexo 3).

- El contenido de cenizas se obtuvo mediante la norma ASTM D-1762 (Anexo 4).
- El contenido de aztcares se obtuvo mediante el método Fehling (Anexo 5).

4.2.2. CARACTERIZACION FISICA
Se midio6 la longitud y diametro de 65 haces fibrosos obtenidos después del proceso de
desfibrado, empleando un microscopio digital USB modelo XA24. Durante la medicion de

los haces fibrosos se emple6 aumento 60X.

43. ELABORACION DE LOS TABLEROS FIBROCEMENTO

43.1. MINERALIZACION

Se empled cloruro de calcio comercial en estado solido (CloCa) al 4 por ciento, para tener
una rapida disolucion de la sal se agregd gua a la sal y no al contario. Se humedecieron los
haces fibrosos en la solucion mineralizante durante 15 minutos, y luego se dejo escurrir el

exceso durante 30 minutos.

43.2. MEZCLADO
Se empleo la relacion agua/cemento 0,40 para preparar la pasta de cemento y la cantidad de

haces fibrosos a ensayar fue un porcentaje respecto al peso del cemento (Tabla 17).
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Tabla 17: Composicién de los tableros fibrocemento elaborados

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Componentes Valor Base Valor Base Valor Base
absoluto | cemento absoluto cemento absoluto cemento
@) (%) @ (%) (@) (%)
Cemento
) 1560 100 1560 100 1560 100
(Portland Tipo I)
Haces flbr_osos 47 3 94 6 140 9
(materia seca)
Aditivo
) 28 2 30 2 33 2
(Cloruro de calcio)
Total 1635 1684 1733

FUENTE: Elaboracion propia

4.3.3.

ARMADO Y DESMOLDADO

La mezcla fue transferida a moldes cuadrados de madera de 35 cm de lado y 1 cm de

profundidad (Figura 14). Llenadas las hormas se realiz6 un reacomodo y se dejo reposar por

24 horas. Al cabo de las 24 horas se procedi6 a desmoldar los tableros.

Figura 14:

FUENTE: Elaboracion propia
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4.3.4. CURADO Y SECADO
Se realiz6 el curado de los tableros con riego (mediante uso de un pulverizador), aplicando
100 mL de agua en cada cara del tablero, el curado se realizo los tres primeros dias de

formado el tablero.

El secado de los tableros se realizo al aire libre y bajo sombra; las condiciones del ambiente
fueron temperatura media 20 °C y humedad relativa 87 por ciento; la disposicion de los

tableros para el secado se detalla en la Figura 15.

Figura 15:  Disposicion de los tableros para el secado

FUENTE: Espinoza (2010)

En la Figura 16 se presenta el flujograma de la produccion de los tableros fibrocemento

obtenidos en el presente estudio.
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Figura 16:

Flujograma de la produccion de los tableros fibrocemento

FUENTE: Elaboracion propia

46




4.4, EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE
LOS TABLEROS

44.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

Para determinar el contenido de humedad se empled el método gravimétrico (Anexo 6).

44.2. DENSIDAD

Para determinar la densidad se emple6 la norma alemana DIN-52361 (Anexo 7).

4.43. ABSORCION DE AGUA
Para determinar el porcentaje de absorcion de agua dentro de 2 y 24 horas de inmersion se

empleo la norma alemana DIN-52364 (Anexo 8).

4.4.4. HINCHAMIENTO VOLUMETRICO
Para determinar el porcentaje de variacion volumétrica dentro de 2 y 24 horas de inmersion

se empleo la norma alemana DIN-52364 (Anexo 8).

445. POROSIDAD
Para determinar la porosidad, se tomo los datos de absorcion de agua dentro de 24 horas de
inmersion:

(M - Mu}
04 Porosidad = T =100

Dénde:
M= masa inicial de probeta (g)
Mo=masa de la probeta saturada 24 horas de inmersion (g)

V= volumen de la probeta (cm?)

4.46. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL ESPESOR
Para determinar la resistencia a la compresion del espesor, representada por el porcentaje de
reduccion de dicho espesor al aplicar la carga, se empled la norma DIN-53291 (Anexo 9). El

procedimiento seguido fue el siguiente:
- Se codificaron las probetas de tamafio 5S0mm*50mm™*espesor
- Se tomaron las medidas de espesor, ancho y largo de cada probeta

- Se calculdé la carga para las probetas, el cual fue de 400 kg/cm?. Segun los
requerimientos de la norma los paneles fibrocemento de 25 mm tienen una tolerancia

maxima de reduccion de su espesor del 20 por ciento al aplicar una carga de 3 kg/cm?
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- Se activo la prensa hasta llegar a la carga indicada

- Se retir6 la probeta de la prensa y se procedido a medir el espesor, calculando la

reduccion del espesor después de haber aplicado los 400 kg/cm?

- Los resultados se calcularon mediante la siguiente relacion:

Ef — Ei
R:Lr}g 100
Ei

Donde:
R: reduccion del espesor (%)
Ei: Espesor inicial (mm)

Ef: Espesor de la probeta luego de aplicada la carga (mm)

4.47. RESISTENCIA A LA FLEXION ESTATICA

Para determinar la resistencia a la flexion estatica, representada por el mddulo de ruptura
(MOR), se emple6 la norma DIN-52362 (Anexo 10). El procedimiento seguido fue el

siguiente:
- Se codificaron las probetas de tamafio SOmm*250mm*espesor

- La velocidad del ensayo fue de 0,24 pulgadas por minuto (6 mm por minuto) y la luz fue

de 200 mm.

- Se coloco las probetas sobre los dos apoyos de la prensa universal, cuya separacion fue

la luz de 200 mm.
- Laescala de lectura fue cada kilogramo

- El ensayo se inici6 accionando el dispositivo de la prensa y el reloj. La prensa agregaba

carga al centro de la probeta hasta que ocurra la falla

- Una vez terminado el ensayo se anotd la carga maxima registrada y la deformacion

maxima registrada (deflexion méaxima registrada).

- Los resultados de la resistencia a la flexion, se obtuvo mediante la siguiente relacion:
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Donde:

P: carga maxima (kg)
L: luz (mm)

a: ancho (mm)

e: espesor (mm)

En la Figura 17 se aprecia la ubicacion de las probetas en los tableros las evaluaciones

35cm

M
W

lem

35cem

A4

Figura 17: Distribucion de las probetas para las evaluaciones. H: humedad; D:
densidad; HV: hinchamiento volumétrico y absorcion de agua; CP:
resistencia a la compresion del espesor y FL: flexion estatica

FUENTE: Elaboracion propia
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4.5, DISENO EXPERIMENTAL
El disefio experimental corresponde a un disefio completo al azar (DCA), con 3

tratamientos.
Tratamientos, variable independiente

Cantidad de haces fibrosos en la mezcla con cemento; el porcentaje de haces fibrosos este

definido en funcion de la masa del cemento.

Tratamientol: cantidad de haces fibrosos en mezcla, 3 por ciento.
Tratamiento2: cantidad de haces fibrosos en mezcla, 6 por ciento.
Tratamiento3: cantidad de haces fibrosos en mezcla, 9 por ciento.
Resultados, variables dependientes

Los resultados del presente estudio seran determinados sobre los tableros obtenidos

correspondientes a cada tratamiento aplicado. Los resultados considerados son:
Humedad: contenido de humedad en el tablero, base humeda (% bmbh).
Densidad: masa sobre unidad de volumen del tablero (kg/m?).

Absorcion de agua: masa de agua absorbida por el tablero luego de 2 y 24 horas de

inmersion, expresado como porcentaje de absorcion (%).

Hinchamiento volumétrico: volumen del tablero aumentado luego de 2 y 24 horas de

inmersion, expresado como porcentaje de variacion volumétrica (%).
Resistencia a la compresion: expresado como el porcentaje de reduccion del espesor (%).
Resistencia a la flexion estatica: expresado como el modulo de ruptura del tablero (kg/cm?).

En la Tabla 18 se mencionan las variables y tratamientos que incluye el disefio

experimental.
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Tabla 18: Numero de probetas y evaluaciones para el disefio experimental (DCA)

Resistencia Resistencia
Hinchamiento volumétrico y
Humedad | Densidad ala ala
Tipo de absorcion de agua
compresion flexion
evaluacion
(%) (kg/m®) (%) (%) (kglcm?)
Cantidad de
10 5 5 4 3
probetas

FUENTE: Elaboracion propia

4.6. ANALISIS ESTADISTICO
El analisis estadistico se realizoé mediante el analisis de varianza (ANOVA) para evaluar el
efecto de los tratamientos sobre los resultados obtenidos. EI modelo del disefio experimental

se fundamenta en el planteamiento de la hipotesis de investigacion:

Ho: 1= 2= 3
Hir i# po # w3
Donde:

ui = Media de los tratamientos aplicados

Ho= Hipdtesis nula

Hi = Hipdtesis alterna

El modelo aditivo lineal para cada tratamiento es el siguiente:
Yij=p +eijj

Donde:

Yij = es la respuesta

p = es la media empleando el tratamiento

eij = es el error aleatorio asociado a la respuesta Yij
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. CARACTERIZACION DE LA MATERIAPRIMA

1.1. CARACTERIZACION QUIMICA

1.1.1. CONTENIDO DE HOLOCELULOSA

En el presente trabajo se obtuvo 51,34 por ciento de holocelulosa, valor menor que fibras
maderables y no maderables, pero cercano a los reportados para paja de trigo (Tabla 2).
Valores altos de holocelulosa son adecuados para que materiales fibrosos puedan usarse
como refuerzo del cemento Portland, ya que estos compuestos son susceptibles de ser

degradados con el tiempo debido a los tratamientos previos o por la matriz misma.

El valor obtenido en el presente trabajo de investigacion puede considerarse aceptable; por
ende, los haces fibrosos del mesocarpio de la palma aceitera serian aptos para usarse como
material de refuerzo del cemento Portland en la elaboracién de tableros fibrocemento. La
presencia de celulosa, como fibra, es una ventaja debido a la estructura de este componente
que le permite una durabilidad y resistencia apropiada durante el uso del producto

elaborado.

Lo mencionado el parrafo anterior coincide con Cruz (1982), ya que sugiere que valores
mayores a 50 por ciento de holocelulosa son adecuados para que materiales fibrosos puedan
usarse como refuerzo del cemento Portland. El mismo autor indica que no existe relacion
entre la concentracion de holocelulosa y la aptitud para la elaboracion de tableros

fibrocemento, ya que no influye en el fraguado inicial del cemento Portland.

El valor promedio de holocelulosa del presente estudio se encuentra por debajo del rango de
holocelulosa de haces fibrosos del mesocarpio de palma aceitera reportado en Colombia por
Rojas (2011), el cual es de 52 a 61 por ciento. Esto podria estar relacionado a factores

edafoclimaticos, desarrollo de las palmeras y los tratamientos silviculturales.

1.1.2. CONTENIDO DE LIGNINA

En el presente trabajo se obtuvo 31,03 por ciento de lignina, valor mayor que fibras no
maderables, pero semejante a fibras maderables (Tabla 2). La concentracion de lignina
obtenida otorga a los haces fibrosos rigidez, fuerte cohesion entre sus fibras y proteccion a la

holocelulosa. El proceso de desfibrado no logrd vencer este factor de cohesion; a su vez este



tratamiento mecanico brindé mejor rendimiento, 80,37 por ciento, frente al tratamiento

quimico para eliminar la lignina, cuyo rendimiento fue de 24,43 por ciento.

Cruz (1982) indica que no existe relacion entre la concentracion de lignina y la aptitud para
la elaboracion de tableros fibrocemento, ya que no influye en el fraguado inicial del cemento
Portland. De acuerdo con el autor la concentracion de lignina obtenida en el presente trabajo

de investigacion se puede considerar admisible.

El valor de lignina del presente estudio se encuentra dentro del rango de lignina de haces
fibrosos del mesocarpio de palma aceitera reportado en Colombia por Rojas (2011), el cual

es de 28 a 31 por ciento (Tabla2).

1.1.3. CONTENIDO DE EXTRACTIVOS SOLUBLES EN ETANOL

En el presente trabajo se obtuvo 11,77 por ciento de extractivos en etanol, valor que se
encuentra por encima del limite maximo que permite mezclar fibras maderables con
cemento Portland sin problemas de fraguado (Tabla 14). Considerar que las fibras
maderables poseen taninos siendo estos los responsables de la inhibicion del fraguado del
cemento, ademas la clasificacion del Tabla 14 considera cantidad de extractivos y no la

naturaleza de los mismos.

Subramanian (2013) indican que los compuestos quimicos presentes en los extractivos
solubles en etanol son de naturaleza grasa: acido palmitico, acido oleico, acido linoleico,
acido estearico que al interaccionar con la matriz de cemento Portland tipo I, en apariencia

no produjeron algun efecto inhibidor del fraguado.

Lo mencionado en el parrafo anterior se confirma, ya que en el presente trabajo se logro la
afinidad de los haces fibrosos del mesocarpio de la palma aceitera con el cemento Portland
tipo I después de 24 horas de formado el tablero, se observd que los haces fibrosos se
combinaron con el cemento sin problemas de fraguado; probandose esto visualmente y
tactilmente por la consistencia y dureza alcanzada por los tableros a las 24 horas, lo que

permitié desmoldarse y manipularse con facilidad.

Se puede inferir entonces que la cantidad de extractivos en etanol, seria principalmente
aceite residual de palma, no evidencia efectos negativos en el fraguado del cemento Portland

tipo 1. Por consiguiente, los haces fibrosos del mesocarpio de la palma aceitera presentan
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aptitud para la elaboracion de tableros fibrocemento, a pesar de la presencia de extractivos

grasos.

El andlisis de la aptitud de un material vegetal, sea de origen maderable o no maderable,
para elaboracion de tableros fibrocemento no solo se debe de considerar la cantidad de
materiales extraibles sino la naturaleza, proporcion de los diferentes compuestos quimicos
que conforman los extractivos y la reaccion quimica de cada compuesto con el fraguado del

cemento Portland.

1.1.4. CONTENIDO DE EXTRACTIVOS SOLUBLES EN AGUA

En el presente trabajo se obtuvo 2,78 por ciento de extractivos en agua caliente, dentro de
los compuestos solubles en agua que producen la inhibicion del fraguado del cemento
Portland estan los azlcares. En el presente trabajo de investigacion la concentracion de

azucares reductores iniciales y azucares totales fue nula, determinada por el método Fehling.

La ausencia de aztcares solubles permite que los haces fibrosos del mesocarpio de la palma
aceitera puedan ser utilizados en la elaboracion de tableros fibrocemento (Tabla 13). La
ausencia de azucares seria una ventaja que favorece la afinidad de los haces fibrosos del
mesocarpio de la palma aceitera sin inhibicion de fraguado del cemento utilizado; la
evaluacion visual y al tacto del producto ademas del facil desmoldado y manipulacion

fueron indicadores favorables.

Alarcon (1972) indica que existe relacion entre la concentracion de azucares y la aptitud de
un material vegetal para formar tableros fibrocemento, ya que altos porcentajes de azlcares

interfieren en el fraguado del cemento Portland.

1.1.5. CONTENIDO DE CENIZAS

En el presente trabajo se obtuvo 5,79 por ciento de cenizas, el cual es mayor que fibras no
maderables y fibras maderables (Tabla 2). Las cenizas indican la cantidad de material que
queda remanente luego de ser sometido a ignicion, este material estd formado

principalmente por minerales esenciales como magnesio, potasio y calcio.

El valor de cenizas del presente estudio se encuentra por encima del rango de cenizas de
haces fibrosos del mesocarpio de palma aceitera reportado en Colombia por Rojas (2011), el
cual es de 3 a 3,5 por ciento (Tabla 2). Este elevado contenido de cenizas estaria relacionado

a factores de fertilidad del suelo y condiciones del cultivo.
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1.2.  CARACTERIZACION FISICA

Los valores de dimensiones de los haces fibrosos se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19: Caracterizacion fisica de los haces fibrosos obtenidos

Promedio Minimo Maximo Coeficiente de variabilidad
Parametro
(mm) (mm) (mm) (%)
Longitud 15,8 2,1 33,1 59
Diametro 0,3 0,1 0,6 42
L/D* 48 17 71 28
*sin unidades

En el presente trabajo se obtuvo un indice de esbeltez promedio (L/D) de 48, el cual es
menor que los indices de esbeltez reportados para haces fibrosos maderables y no
maderables usados en materiales compuestos de matriz cemento. Pero semejante a los

indices de esbeltez de fibras de tallo de palmeras de la Amazonia peruana (Tabla 3).

El indice de esbeltez obtenido en el presente trabajo aparentemente seria malo, ya que es
menor a 90, el cual es el valor minimo reportado en haces fibrosos no maderables que otorga

un reforzamiento mecénico significante a materiales compuestos de matriz cemento (Tabla

3).

La resistencia del material compuesto de matriz cemento se mejora cuando el indice de
esbeltez es grande, ya que a mayor esbeltez se posee mayor area de contacto y mayor
anclaje por lo que permiten aumentar la resistencia mecanica, especificamente resistencia a
la flexion. Quintero y Gonzales (2006) mencionan que los parametros fisicos empleados
para caracterizar haces fibrosos son la longitud, el didmetro y en mayor uso el indice de

esbeltez, que es la relacion entre los dos anteriores (L/D).
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2. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DE LOS TABLEROS

21. CONTENIDO DE HUMEDAD
Los valores promedio de humedad de los tableros para cada tratamiento del presente estudio

se presentan en la Tabla 20; los valores iniciales se encuentran en el Anexo 11.

Tabla 20: Contenido de humedad de los tableros elaborados

Tratamiento Contenido de humedad
Haces fibrosos (% respecto a la masa del cemento) (%)
3% 8,33
6% 8,52
9% 8,60
P value (ANVA) 0,0562

En el analisis estadistico (Anexo 12), segun el andlisis de varianza con un error (P value) de
0,0562; en apariencia se demuestra que para los resultados obtenidos no hubo influencia

significativa de los tratamientos sobre los valores de humedad del tablero.

Sin embargo, al observar la Figura 18, se puede afirmar que los tratamientos tienen una
influencia sobre la humedad de los tableros, conforme aumenta la cantidad de haces fibrosos
la humedad del tablero aumenta, presentando una tendencia lineal con un coeficiente de
correlacion de 94,60 por ciento que indica el grado de influencia de la variable

independiente sobre la variable dependiente.
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Figura 18: Relacion humedad y porcentaje de haces fibrosos

Los haces fibrosos absorben agua de la mezcla, esta absorcion aumenta a medida que se
aumenta la cantidad de haces fibrosos y manteniendo constante la cantidad de cemento.
Entonces la cantidad de agua retenida y absorbida es liberada durante la etapa de estufa
donde se aplico temperaturas de 103+2 °C a los tableros elaborados. El agua restante que
existe en la pasta es agua que puede evaporarse a 0 por ciento de humedad relativa y 110 °C

de temperatura.

Los valores promedio de humedad de los tableros elaborados son buenos, ya que se
encuentran dentro del rango de humedad de tableros fibrocementos de 10 mm de espesor, el

cual es de 6 a 10 por ciento en base htimeda (Tabla 16).

Los valores promedio de humedad de los tableros elaborados son menores que los
reportados en antecedentes de fibrocemento, por ejemplo, Noriega (1996) obtuvo 16,61 por
ciento de humedad promedio, Espinoza (2010) obtuvo 14,40 por ciento de humedad
promedio y Juarez (2002) obtuvo 18,00 por ciento de humedad promedio (Tabla 5).
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2.2. DENSIDAD
Los valores de densidad promedio de los tableros para cada tratamiento del presente estudio

se presentan en la Tabla 21; los valores iniciales se encuentran en el Anexo 13.

Tabla 21: Densidad de los tableros elaborados

Tratamiento Densidad | Densidad

Haces fibrosos (% respecto a la masa del cemento) | (g/cmq) (kg/m°)

3% 1,60 1600

6% 1,48 1480

9% 1,38 1380
P value (ANVA) 0,0001

En el andlisis estadistico (Anexo 14), segtn el andlisis de varianza con un error (P value) de
0,0001, se encontrd que los resultados tuvieron influencia altamente significativa de los

tratamientos sobre los valores de densidad obtenidos.

Densidad (g/em?)
=
n
=

1 2 3 4 5 4] 7 B 9
Haces fibrosos (%)

Densidad ® Densidad promedic

Figura19: Relacion densidad y porcentaje de haces fibrosos

Al observar la Figura 19 se puede afirmar que conforme aumenta la cantidad de haces
fibrosos en la mezcla, la densidad del tablero disminuye, presentando una tendencia lineal
con coeficiente de correlacion de 99,5 por ciento que indica el grado de influencia de la

variable independiente sobre la variable dependiente.
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La densidad de los morteros depende fundamentalmente de la que tengan sus componentes,

de la cantidad que estos ocupen en el mortero y el grado de compacidad (vacios/porosidad).

La densidad de la fase dispersa (material vegetal) influye en la densidad de la fase continua,
por consiguiente, a medida que aumenta la cantidad de haces fibrosos y manteniendo
constante la cantidad de cemento, la densidad disminuye, ya que las densidades de los haces
fibrosos fluctian entre 0,11 a 0,16 g/cm® en comparacion con la pasta de cemento

endurecido que fluctiian entre 1,52 a 1,55 g/em’.

Los haces fibrosos del mesocarpio de la palma aceitera son materiales que permiten generar
porosidad en los tableros (Figura 21), que se acentiia por falta de prensado en la elaboracion
de los mismos (Figura 16), ademas vuelve menos eficiente la capacidad envolvente de la
pasta de cemento conforme aumenta la cantidad de haces fibrosos y manteniendo constante

la cantidad de cemento (Tabla 17).

Los haces fibrosos del mesocarpio de la palma aceitera por consiguiente tienen un efecto
importante en la densidad, un aumento de la cantidad de haces fibrosos en la mezcla
mantenido constante la cantidad de cemento y elaborando los tableros por el método de

moldeo se obtienen tableros fibrocemento menos densos y mas porosos.

Los morteros endurecidos se consideran ligeros cuando su densidad es igual o menor que 1
300 kg/m?; por consiguiente, los tableros elaborados en el presente estudio son considerados
como morteros no ligeros. Mientras que considerando la clasificacion de tableros
fibrocemento segun su densidad (Tabla 12) los tableros elaborados son clasificados como

tableros de alta densidad.

Los valores promedio de densidad de los tableros elaborados son buenos, ya que se
encuentran dentro del rango de densidad de tableros fibrocemento de 10 mm de espesor, el

cual es de 1,25 a 1,60 g/cm? (Tabla 16).

La densidad promedio de los tableros elaborados supera el minimo descrito por la norma
alemana DIN 1101, el cual es de 570 kg/m® para tableros de 15 mm de espesor. También
supera a los reportados en antecedentes de fibrocemento, por ejemplo, Cruz (1982) obtuvo
una densidad promedio de 0,43 g/cm®, Noriega (1996) obtuvo una densidad promedio de
0,73 g/cm?, Cerréon (2009) obtuvo una densidad promedio de 1,14 g/cm? y Espinoza (2010)
obtuvo una densidad promedio de 1,38 g/cm? (Tabla 6).

59



2.3.  ABSORCION DE AGUA
Los valores de la absorcion de agua de los tableros dentro de 2 y 24 horas de inmersion para

cada tratamiento del presente estudio se presentan en la Tabla 22; los valores iniciales se

encuentran en el Anexo 15.

Tabla 22: Absorcion de agua de los tableros elaborados

Absorcion Absorcion
Tratamiento
2 horas de inmersién | 24 horas de inmersioén
Haces fibrosos (% respecto a la masa de cemento)
(%) (%)
3% 15,00 15,80
6% 15,79 16,54
9% 19,78 20,86
P value (ANVA) 0,0001

En el analisis estadistico (Anexo 16), el analisis de varianza con un error (P value) de
0,0001; con los resultados obtenidos se demostré que hubo una influencia altamente

significativa de los tratamientos sobre los valores de absorcion de agua.
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2 horas de inmersion 24 horas de inmersion

Figura 20:  Relacién absorcién de agua y porcentaje de haces fibrosos
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Al observar la Figura 20 se puede afirmar que conforme aumenta la cantidad de haces
fibrosos en la mezcla, la absorcién de agua de los tableros aumenta a medida que pasa el
tiempo; presentando una tendencia lineal con un coeficiente de correlacion de 87 por ciento
dentro de 2 horas de inmersion y 86 por ciento dentro de 24 horas de inmersion, ambos
valores indican el grado de influencia de la variable independiente sobre la variable

dependiente.

Los haces fibrosos poseen lumenes que son responsables de la gran incidencia de poros
permeables en las fibras, por consiguiente, estos absorben agua a medida que pasa el tiempo
y reemplazan parte de los enlaces hidrogeno entre las macromoléculas de las paredes de la

célula construidos por los grupos (-OH) de las holocelulosas.

La absorcion de agua es una propiedad fisica que se relaciona con la propiedad fisica
porosidad. Por consiguiente, se determind la porosidad de los tableros, cuyos valores
promedios para cada tratamiento del presente estudio se presentan en la Tabla 23 y los

valores iniciales se encuentran en el Anexo 15.

Tabla 23: Porosidad de los tableros elaborados

Tratamiento Porosidad
Haces fibrosos (% respecto a la masa de cemento) (%)
3% 23,84
6% 24,76
9% 27,52
P value (ANVA) 0,0001

En el andlisis estadistico (Anexo 17), el andlisis de varianza con un error (P value) de
0,0001; con los resultados obtenidos se demostré que hubo una influencia altamente

significativa de los tratamientos sobre los valores de porosidad de los tableros.
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Figura21l: Relacién porosidad y porcentaje de haces fibrosos

Al observar la Figura 21 se puede afirmar que conforme aumenta la cantidad de haces
fibrosos en la mezcla, la porosidad del tablero aumenta, presentando una tendencia lineal
con un coeficiente de correlacion de 92,3 por ciento que indica el grado de influencia de la
variable independiente (cantidad de haces fibrosos) sobre la variable dependiente (porosidad
del tablero).

La porosidad posee interconexion con el exterior y por ende potencial de absorber agua, se

demostré que ambas propiedades fisicas poseen la misma tendencia (Figura 22).
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Figura22: Relacion absorcion de agua 24 horas de inmersion y porosidad

Los valores promedio de absorcion de agua dentro de 24 horas de inmersion obtenidos en el
presente trabajo son buenos, ya que se encuentran por debajo del limite maximo de tableros

fibrocementos de 10 mm de espesor, el cual es de 35 por ciento (Tabla 16).

Los valores de absorcion dentro de 24 horas de inmersion del presente trabajo son menores
que los reportados en antecedentes de fibrocemento, por ejemplo, Cruz (1982) obtuvo una
absorcion promedio de 42,60 por ciento a 24 horas de inmersion, Noriega (1996) obtuvo una
absorcion promedio de 55,38 por ciento a 24 horas de inmersion. Pero se asemeja a los

obtenidos por Espinoza (2010) que fue de 16,40 por ciento a 24 horas de inmersion (Tabla
7).

Los valores promedio de porosidad de los tableros elaborados son buenos, ya que no
superan el maximo establecido para tableros fibrocemento de 10 mm de espesor, el cual es
30 por ciento (Tabla 16). Ademas, estos valores promedios permiten catalogar a los tableros

elaborados en el presente estudio como tableros de moderada compacidad (Tabla 9).
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2.4. HINCHAMIENTO VOLUMETRICO
Los valores de la variacion volumétrica de los tableros dentro de 2 y 24 horas de inmersion

en agua se presenta en la Tabla 24; los valores iniciales se encuentran en el Anexo 18.

Tabla 24: Hinchamiento volumétrico de los tableros elaborados

Tratamiento Hinchamiento Hinchamiento
Haces fibrosos (% respecto a la masa del 2 horas de inmersion 24 horas de inmersién
cemento) (%) (%)
3% 1,54 1,98
6% 1,69 2,15
9% 2,44 2,66
P value (ANVA) 0,1468

En el analisis estadistico (Anexo 19), segun el analisis de varianza con un error (P value) de
0,1468; en apariencia se demuestra que para los resultados obtenidos no hubo influencia

significativa de los tratamientos sobre los valores de hinchamiento volumétrico.

Sin embargo al observar la Figura 23 se puede afirmar que los tratamientos tienen una
influencia sobre la variacion volumétrica de los tableros, conforme aumenta la cantidad de
haces fibrosos la variacion volumétrica aumenta a medida que pasa el tiempo; presentando
una tendencia lineal con un coeficiente de correlacion de 87 por ciento dentro de 2 horas de
inmersion y 92 por ciento dentro de 24 horas de inmersion, ambos valores indican el grado

de influencia de la variable independiente sobre la variable dependiente.

3,00
2,80
2,60
2,40
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00

R?=0,9231 4

RZ= 0,871

Hinchamiento (%)

4 5 6
Haces fibrosos (%)

Hinchamiento promedio
2 horas de inmersion

Hinchamiento promedio
24 horas de inmersién

Figura 23:  Relacién hinchamiento volumétrico y porcentaje de haces fibrosos

64



El aumento de la cantidad de haces fibrosos manteniendo constante la cantidad de cemento
(Tabla 17) permite evidenciar hinchamiento volumétrico de los tableros tal como aprecia en
la Figura 23. Ya que los haces fibrosos poseen propiedad fisica de hinchamiento

volumétrico, el cual es la capacidad que tienen de aumentar sus dimensiones al absorber

agua.

El hinchamiento volumétrico de los haces fibrosos del presente estudio al absorber agua
produjo variacion en 51,23 y 15,72 por ciento del didmetro y longitud respectivamente
dentro de 24 horas de inmersion en agua, este hinchamiento de los haces fibrosos pudo

trasmitir al tablero sin que esté presente fallas.

Los valores promedio de hinchamiento volumétrico de los tableros del presente trabajo son
buenos, ya que se encuentran por debajo de limite maximo establecido para tableros

fibrocemento de 10 mm de espesor, el cual es 8 por ciento (Tabla 16).

25. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL ESPESOR
Los valores de resistencia a la compresion del espesor, representada por el porcentaje de

reduccion se presentan en la Tabla 25; los valores iniciales se encuentran en el Anexo 20.

Tabla 25: Resistencia a la compresion del espesor de los tableros elaborados

Espesor Espesor Reduccion del
Tratamiento
inicial final espesor
Haces fibrosos (% respecto a la masa del cemento)
(mm) (mm) (%)
0% (testigo) 10,03 9,77 2,55
3% 8,34 8,21 1,54
6% 9,44 9,14 3,20
9% 10,88 10,26 5,72
P value (ANVA) 0,0001
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En el analisis estadistico (Anexo 21), segun el analisis de varianza con un error (P value) de
0,0001; segun los resultados obtenidos hubo influencia altamente significativa de los

tratamientos sobre los valores de resistencia a la compresion del espesor.
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Figura 24:  Relacion resistencia a la compresion y porcentaje de haces fibrosos

En la Figura 24 se observa que conforme aumenta la cantidad de haces fibrosos en la mezcla
la resistencia a la compresion del espesor disminuye, presentando una tendencia lineal con
un coeficiente de correlacion de 98,6 por ciento que indica el grado de influencia de la
variable independiente (cantidad de haces fibrosos) sobre la variable dependiente

(resistencia a la compresion).

La propiedad mecanica de resistencia a la compresion en morteros con agregados organicos
depende en mayor grado de la cantidad y cohesion de la fase continua (pasta de cemento).
Al respecto para la preparacion de la pasta en el presente trabajo de investigacion se empled
una relacion de A/C de 0,4; el cual genera buena hidratacion y cohesion entre las particulas

del cemento.

En el presente trabajo de investigacion con el tratamiento de 3 por ciento de haces fibrosos
respecto a la masa de cemento, se obtiene el maximo valor de resistencia a la compresion
comparada con la de cemento solo (Tabla 25); mayor que 3 por ciento de haces fibrosos
respecto a la cantidad de cemento se experimenta una caida en la resistencia a la

compresion.
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Lo mencionado en el parrafo anterior coincide con Gonzales (2013) que sefiala que partir de
cierta cantidad de haces fibrosos como agregados del cemento se obtiene un valor maximo
de resistencia a la compresion comparando con la resistencia del cemento solo y a partir de

alli se experimenta una caida.

El valor promedio de resistencia a la compresion de los tableros fue de 400 kg/cm?, el cual
supera al minimo de la norma alemana DIN 1101, que indica que paneles fibrocemento de
25 mm de espesor tienen una tolerancia maxima en la reduccion de su espesor del 20 por
ciento al aplicar una carga de 3 kg/cm?. Asi mismo supera antecedentes de fibrocemento,
por ejemplo, Cruz (1982) obtuvo 4,08 kg/cm?, Cerrén (2009) obtuvo 14,04 kg/em? y
Espinoza obtuvo 41,44 kg/cm? (Tabla 10).

La densidad del mortero cemento+fibras vegetales es un indicador de la resistencia a la
compresion del mismo, si se tiene un mortero muy denso es probable que su resistencia sea
alta, siendo lo contrario para morteros menos denso. Por consiguiente, se establecio la
relacion entre la densidad y resistencia a la compresion del espesor de los tableros

fibrocemento del presente estudio (Figura 25).
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Figura25: Relacion densidad y resistencia a la compresion del espesor

Al observar la Figura 25 se puede afirmar que la densidad de los tableros elaborados es el

parametro fisico que permite predecir la resistencia a la compresion del espesor.
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2.6. RESISTENCIA A LA FLEXION ESTATICA
Los valores de resistencia a la flexion estatica del presente estudio, representada por el MOR

se presentan en la Tabla 26, los valores iniciales se encuentran en el Anexo 22.

Tabla 26: Resistencia a la flexién estatica de los tableros elaborados

Tratamiento Carga mdxima| MOR
Haces fibrosos (% respecto a la masa de cemento) (kg) (kg/cm2)
0% (testigo) 10,28 54,65
3% 6,89 46,19
6% 511 29,41
9% 6,56 31,30
P value (ANVA) 0,0001

En el andlisis estadistico (Anexo 23) dio como resultado un analisis de varianza con un error
(P value) de 0,0001 lo que demuestra que es un resultado donde hubo influencia altamente

significativa de los tratamientos sobre los valores de modulo de ruptura (MOR).
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Figura 26:  Relacién modulo de ruptura (MOR) y porcentaje de haces fibrosos

Al observar la Figura 26 se puede afirmar que conforme aumenta la cantidad de haces
fibrosos en la mezcla se disminuye el MOR; presentando una tendencia lineal con un
coeficiente de correlacion de 66 por ciento que indica el grado de influencia de la variable

independiente sobre la variable dependiente. La variable cantidad de haces fibrosos no es la
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unica que influye en la resistencia a la flexion (MOR), sino que también es afectada por la

variable morfologia, representada por el indice de forma o indice de esbeltez.

En el presente trabajo se evalud la morfologia de los haces fibrosos mediante el indice de
forma o indice de esbeltez (L/D), se obtuvo un indice de 48 el cual es menor que 90, el cual
es el minimo que otorgan un reforzamiento mecanico significante a materiales compuestos
de matriz cemento (Tabla 3); esto se comprueba ya que las resistencias a la flexion de los
tableros fibrocemento poseen resistencias (MOR) mas bajas en comparacion con la de

cemento (Tabla 26).

La resistencia del material compuesto de matriz cemento se mejora cuando el indice de
esbeltez es grande, ya que a mayor esbeltez se posee mayor area de contacto y mayor
anclaje por lo que permiten aumentar la resistencia mecanica, especificamente resistencia a

la flexion.

En el presente trabajo de investigacion con el tratamiento de 3 por ciento de haces fibrosos
respecto a la masa de cemento se obtiene un valor de resistencia a la flexion (MOR) que se
aproxima al rango de tableros fibrocemento de 10 mm de espesor, el cual es de 80 a 90

kg/cm? (Tabla 16).

Durante los ensayos de flexion los haces fibrosos se mantenian unidos a la matriz después
de ocurrida la falla (Figura 27), con potencial de recibir mas carga en comparacion a las

probetas de cemento solo (testigo) donde la falla ocurria de manera irregular e imprevista.

La resistencia a la flexion de los tableros fibrocemento del presente estudio fluctia entre
29,41 a 46,19 kg/cm? (Tabla 26) que supera los requerimientos de la norma DIN 1101, que
indica que los paneles fibrocemento de 15 mm de espesor tienen que poseer un valor
minimo de 17 kg/cm2. También supera antecedentes de fibrocemento, por ejemplo, Cruz
(1982) obtuvo 11,15 kg/cm?, Cerrén (2009) obtuvo 10,20 kg/cm?, Noriega (1996) obtuvo
15,96 kg/cm? y Espinoza obtuvo 20,82 kg/cm? (Tabla 11).
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Al observar el Tabla 27 se puede afirmar que aplicando los tres tratamientos se obtienen
mezclas apropiadas para elaborar tableros fibrocemento, ya que los tableros alcanzan
caracteristicas fisicas adecuadas. Sin embargo, como la resistencia mecanica ha sido
tradicionalmente la propiedad mas identificada con su comportamiento como material en uso, a
continuacion, en el Tabla 28 se presenta las propiedades mecanicas de los tableros elaborados
en el presente estudio y se enmarca al tratamiento que permite obtener la mezcla apropiada para
elaborar tableros con buenas propiedades mecanicas, la mayor resistencia a la flexion estatica y

compresion del espesor.

Tabla 28: Propiedades mecanicas y mezcla apropiada

Tratamiento VOR Compresioén del
) espesor Mezcla
Haces fibrosos = % respecto al peso del cemento kg/em (%)
Tratamiento 1
46,19 1,54 apropiada
3%
Tratamiento 2
29,41 3,20 inapropiada
6%
Tratamiento 3
31,30 5,72 inapropiada
9%
Valores adecuados 80a 90 <20 Tratamiento 1

Al observar el Tabla 28 y comparando con el Tabla 27, se puede afirmar entonces que la
mezcla 1 es apropiada para elaborar tableros fibrocemento con buenas propiedades fisicas y

mecanicas.
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Figura 27: Probetas después de realizar ensayos de flexion estatica. A: probetas con 3%
de haces fibrosos; B: probetas con 6% de haces fibrosos; C: probetas con 9%
de haces fibrosos.
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V. CONCLUSIONES

Las fibras del mesocarpio de la palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) son aptas para
la elaboracion de tableros fibrocemento, logrando conformar un material con

caracteristicas tecnoldgicas acordes con la norma alemana DIN 1101.

Las fibras del mesocarpio de la palma aceitera poseen una composicion apropiada de

holocelulosa y los extractivos solubles en agua no presentan azucares.

El indice de esbeltez es adecuado para aumentar la resistencia a la compresion del
espesor y no es adecuado para aumentar la resistencia a la flexion estatica del tablero

fibrocemento.

Las propiedades mecanicas de resistencia a la compresion y a la flexion estatica

aumentan conforme se utiliza un bajo porcentaje de fibras en la mezcla.

La absorcion de agua de los tableros elaborados dentro de 24 horas de inmersion en

agua presenta valores adecuados.

Los tableros elaborados de fibrocemento son considerados de alta densidad.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis cromatografico de los compuestos quimicos que conforman los

extractivos de las fibras del mesocarpio de la palma aceitera.

Realizar estudios de espectros con luz infrarroja para evaluar las caracteristicas de los

tableros obtenidos entre haces fibrosos y matriz de cemento Portland.

Evaluar el tratamiento de prensado, como variable, para la elaboracion de los tableros

fibrocemento.

Evaluar la modificacion de la textura de los haces fibrosos y su comportamiento en el

anclaje con la pasta de cemento “Portland”.

Evaluar la aplicacion de tratamiento quimico - mecanico sobre las fibras del mesocarpio de

la palma aceitera, en la obtencion de tableros fibrocemento.
Evaluar la durabilidad de los haces fibrosos dentro de la matriz de cemento Portland.

Investigar el comportamiento del material fibrocemento en la obtencion productos

ondulados, tuberias, etc.
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VI1Il. ANEXOS

ANEXO 1

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HOLOCELULOSA METODO JAYME-
WISE

Equipo:
e Erlenmeyer de 250 mL
e Bafio maria
e C(irisoles de capa filtrante
e Termoémetro

e Pipetas

e Vidrio de reloj

Reactivos:

e C(Clorito de Sodio NaClO;
e Acido acético CHCOOH

Muestra:

e Pesar 2 +/- 0,1 gramos de fibras secas, libre de extractivos.

Procedimiento:

Deposite la muestra en el Erlenmeyer y tratela con 150 ml de solucion de clorito de sodio al
1,5% y 10 gotas de acido acético concentrado, cubra con un vidrio de reloj y deje a bafio maria

a 70°C durante 1 hora agitando de vez de en cuando.



Después de la hora afiada 10 gotas de acido acético concentrado y 1,5 g de clorito de sodio.

Repita esta operacion, cada hora por cuatro 4 horas.

Terminando el tratamiento, enfrié¢ en agua helada y filtre en un crisol tarado, lave el residuo 5
veces con 40 ml de agua destilada helada, seque a 105+ 3°C hasta peso constantes, enfrié en un

desecador y se pesé.

Calculos:

B =100
Holocelulosa = ——

R: Peso seco del residuo holocelulosa (g)
W: Peso seco de la muestra (g)

Exprese los resultados como un porcentaje de holocelulosa en base seca, libre de extractivos,

promedio de tres determinaciones, con una variacién no mayor de 0,1%.
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ANEXO 2

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGNINA METODO KLASON

Equipo:

e Vasos de precipitados de 50 ml
e Erlenmeyer de filtracion

e Crisoles de capa filtrante

e Bafio a temperatura constante

e Erlenmeyer de 1 000y 2 000

e Condensador de reflujo

e Varillas de vidrio

Reactivos:

e Acido sulftirico al 72% o solucion 24+ 0,1 N
Vierta cuidadosamente 665 ml de acido sulfurico concentrado (95,5-96,5%, gr. esp. 1,84) en
300 ml de agua, enfti¢ y diluya a 1 litro. Hale la concentracion del acido valorando con NaOH

tipo, usando metil naranja como indicador y ajuste la solucion a 24+0,1 N con agua o acido.

Muestra:

e Pesar 1 +/- 0,1 gramos de fibras secas, libre de extractivos.

Procedimiento:

Coloque la muestra en un vaso de 50 ml, agregue el acido sulfurico frio, (15 ml para madera,

40 ml para pulpa) lentamente y macerando el material con una varilla de vidrio. Mantenga el
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recipiente en un bano a 20+1°C durante la dispersion de la muestra; ctibralo con un vidrio de

reloj y déjelo en el bafio a 20+1°C por 2 horas agitando frecuentemente.

Al cabo de las 2 horas, pase cuantitativamente el contenido del vaso al Erlenmeyer; diluya con
agua hasta obtener una concentracion de acido de 3% (correspondiente a un volumen total de

575 ml para madera y 1540 ml para pulpa)

Hierva durante 4 horas a reflujo para mantener el volumen constante. Deje que el material
insoluble (lignina) se sedimente, durante la noche o mas tiempo si es necesario; decante el
liquido sobrenadamente, sobre el crisol filtrante previamente tarado; trasfiera luego la lignina
cuantitativamente al filtro usando agua caliente y una varilla de vidrio. Lave el residuo con
agua caliente hasta quitar completamente el acido; séquelo a 105+3°C hasta peso constante.

Enftié en un desecador y pesé.

Calculos:

R =100

Lignina =
g W

R: Peso seco de residuo lignina (g)
W: Peso seco de la muestra (g)

Exprese los resultados como un porcentaje de lignina en base seca, libre de extractivos,

promedio de tres determinaciones, con una variacién no mayor de 0,1%.
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ANEXO 3

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE EXTRACTIVOS NORMA TAPPI T6
WD-73Y TAPPI T1 WD-75

Equipo:

e Extractor Soxhlet

e Papel filtro

e (Calentador eléctrico
e Balones de vidrio

e [Estufa eléctrica

Reactivos:

e Alcohol etilico de 96°
e Agua destilada

Muestra:

e Pesar 5+/- 0,1 gramos de fibras seleccionadas secas.

Procedimiento:

Se coloca la muestra dentro de papel filtro, empaquetandolo de tal manera que no haya
pérdidas posteriores. Al momento de colocar el paquete dentro del extractor Soxhlet se debe

tener que quede por debajo del nivel del liquido extractor.

Se debe de extraer por 4 horas para el caso del alcohol, hasta que el solvente sea incoloro, que
indica que la extraccion ha terminado. En cada extraccion se debe descargar el Soxhlet por lo

menos 4 veces por hora.
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Una vez terminada la extraccion se debe retirar la muestra del extractor, reservandola para la
extraccion con agua caliente. El balon de vidrio, conteniendo el solvente con el material
extraido debe ser dejado en una estufa para que el solvente evapore. Con el solvente disuelto se
debe pesar el balon con los restos de extractivos, retando el pero del balon se puede calcular el

porcentaje de extractivos de la muestra utilizada.

Luego se repite el procedimiento para el caso de agua caliente para calcular el total de

extractivos de la muestra.

Calculos:

R =100
W

Extractive =

R: Peso del extractivo (g)

W: Peso seco de la muestra (g)

Nota: calcule el peso seco mediante la siguiente relacion:

100— H
Peso humedo * (————)
100

H=porcentaje de humedad de la muestra
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ANEXO 4

NORMA ASTM D - 1762 CONTENIDO DE HUMEDAD Y CENIZAS

Pesar 1 +/- 0,1 gramos de fibras y colocarlas en crisoles. Poner la muestra a estufa a 105° C por
3 horas hasta tener un peso constante. Trascurrido el tiempo se deja enfriar el crisol en el
desecador y luego se pesa.

Por diferencia de peso se determinada el contenido de humedad expresado en porcentaje:

_ (Ph—Ps) =100

CH
Ph

CH: contenido de humedad (%)
Ph: Peso himedo de la muestra (g)

Ps: Peso seco en gramos de la muestra (g)

Pesar 2 +/- 0,1 gramos de fibras y colocarlas en crisoles destapados usadas para analisis de
volatiles. Colocar las muestras en la mufla a 750°C durante 6 horas. Trascurrido el tiempo
enfriar los crisoles con las tapas en el desecador por una hora y pesar.

Repetir el calentamiento de la muestra por una hora, poner en el desecador por 1 hora con su
respectiva tapa y pesar, debiendo arrojar una perdida menor a 0,0005 gramos.

Expresar los resultados en porcentaje mediante la siguiente relacion:

_ PCz =100
B Ps

C=

Cz: Contendido de cenizas (%)
PCz: Peso de las cenizas (g)

Ps: Peso seco de la muestra (g)

87



ANEXO 5

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AZUCARES SOLUBLES METODO
FEHLING

Determinacién de azUcares reductores iniciales (ARI):

Primero se prepard 30 gramos de muestra y lo aforamos en una fiola de 100 mL, filtramos y lo

llevamos a la bureta para titular la solucion Fehling.

Para preparar la solucion Fehling se tom6 en un matraz 5 mL de Fehling A, 5 mL de Fehling B
y 15 mL de agua, lo mezclamos y lo llevamos a ebullicién por un tiempo de 2 minutos, al cabo
del cual agregamos 4 gotas de azul de metileno, para luego titular con la solucion preparada

anteriormente, experimentando un cambio de azul hasta rojo ladrillo.

Determinacion de azucares reductores totales (ART):

Del filtrado se tomo 10 mL y lo transferimos a una fiola de 100 m, al cual se agrego
aproximadamente 10 mL de agua destilada, se mezcld suavemente y se agregd 5 mL de HCI
6,35 N. Seguidamente se llevo la mezcla a un bafio maria hasta llegar a una temperatura de 65-

70 °C al cabo del cual se agreg6 nuevamente 5 mL de HCI 6,35 N.

Se retir6 del bafio maria y se dejo reposar por 30 minutos al cabo del cual se agrego 4 gotas de

fenolftaleina para después neutralizar con NaOH al 20%.

Se dejo enfriar y luego se neutralizo el exceso con HCI 0,1 N hasta llegar a una decoloracion

(incoloro), aforamos a 100 mL, se mezcl6 para luego usarla para titular la solucion de Fehling.
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ANEXO 6

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS TABLEROS

El procedimiento seguido fue el siguiente:
e Se codificaron las probetas de tamafo 1cm* lecm*espesor
e Se procedio a pesar las probetas

e Luego se coloco las probetas en una estufa eléctrica a 103+2°C, y se pes6 cada dos

horas hasta alcanzar un hasta peso constante.

e Los resultados se calcularon mediante la siguiente relacion:

Mh— Mo
M=——-
Mo

M: contenido de humedad en base seca (g)
Mh: peso de la probeta himeda (g)

Mo: peso de la probeta seca al horno (g)
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ANEXO 7

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LOS TABLEROS

Se utilizé como referencia la Norma DIN 52361, el procedimiento seguido fue el siguiente:
e Se codificaron las probetas de tamafio Scm*Scm*espesor

e Se tomaron de las medidas de longitud y espesor de cada probeta, con ayuda de un

vernier digital para determinar el volumen.

e Los resultados se calcularon mediante la siguiente relacion:
P
D=—
V

D: densidad (g/cm®)
P: Peso humeda (g)

V: Volumen (cm?)
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ANEXO 8

DETERMINACION DE LA ABSORCION DE AGUA E HINCHAMIENTO DE LOS
TABLEROS

Se utilizé como referencia la Norma DIN 52364, el procedimiento seguido fue el siguiente:

Absorcion de agua

e Se codificaron las probetas de tamafo Scm*Scm*espesor

e Las probetas fueron pesadas y medidas segin el procedimiento descrito para el ensayo
de densidad, luego fueron introducidas en un recipiente con agua destilada,

disponiéndola en forma vertical por debajo de nivel superficial del agua.

e Al cabo de 2 horas se sacaron del recipiente, dejandolo escurrir durante 10 minutos.
Fueron pesados y medidos nuevamente, anotando los resultados porque se volveran a

introducir las mismas probetas al recipiente con agua destilada.

e Al cabo de 24 horas las probetas fueron sacadas nuevamente del recipiente,

repitiéndose el procedimiento anterior, pesandolas y midiéndolas.

e Los resultados se calcularon mediante la siguiente relacion:

A= PP

Pi

100

A: Absorcion de agua (%)
Pf: Peso final después de la inmersion (g)

Pi: Peso inicial (g)
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Hinchamiento volumétrico

e Se codificaron las probetas de tamafo Scm*Scm*espesor

e Las probetas ensayadas por inmersion a 24 horas fueron pesadas y medidas. Realizadas

en simultaneo

e El espesor de las probetas fue medido en la interseccion de las diagonales antes y

después de su inmersion en agua

e Los resultados se calcularon mediante la siguiente relacion:

b vf—vi)
Vi

100

H: Hinchamiento (%)
Vf: Volumen final (mm?)

Vi: Volumen inicial (mm?)
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ANEXO 9

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL ESPESOR
DE LOS TABLEROS

Se utilizd como referencia la Norma DIN 53291, el procedimiento seguido para los ensayos de

compresion perpendicular fue el siguiente:
e Se codificaron las probetas de tamafo Scm*Scm*espesor
e De cada tablero se cortaron 4 probetas de Scm* Scm* espesor
e Se tomaron las medidas de espesor, ancho y largo de cada probeta

e Se calcul6 la carga necesaria para cada probeta. Seglin los requerimientos de la Norma
DIN 1101 los paneles de fibrocemento de 25 mm tienen una reduccion de su espesor

del 15% con una tolerancia de £10%, al ser aplicada una carga de 3 kg/cm?

e Seactivo la prensa hasta llegar a la carga indicada para cada probeta.

e Se retird la probeta de la prensa y se procedido a medir el espesor, calculando la

reduccion del espesor.

e Los resultados se calcularon mediante la siguiente relacion:

Ef — Ei
R:Lr}g 100
Ei

R: reduccion del espesor (%)
Ei: Espesor inicial (mm)

Ef: Espesor de la probeta luego de aplicada la carga (mm)
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ANEXO 10

DETERMINACION DEL MODULO DE RUPTURA (MOR) DE LOS TABLEROS

Se utilizd como referencia la Norma DIN-52362, el procedimiento seguido para los ensayos

flexion fue el siguiente:

Se codificaron las probetas de tamafio Sem*25cm*espesor

Velocidad de ensayo: 0,24 pulgadas por minuto (0,5996 centimetros por minuto)
Se coloco las probetas sobre los apoyos de la prensa

Se eligio la escala adecuada de lectura para el ensayo (cada 1 kg)

El ensayo se inicia accionando el dispositivo de la prensa y el reloj. Se anot6 la
deformacion por cada kilogramo se siguid hasta la carga maxima y se tomo los datos de

formacion registrad en la carga maxima.

Una vez terminado el ensayo de cada probeta se anot6 el tipo de falla presentado, el

tiempo de duracion de cada ensayo y la carga maxima registrada.

Los resultados se calcularon mediante la siguiente relacion:

3PL
MOR = =100
2ae

P: carga maxima (kg)
L: luz (cm)
a: ancho (cm)

e: espesor (cm)
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ANEXO 11

DATOS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO DE

LOS TABLEROS
CONTROL1 CONTROL2 CONTROL3 CONTROL4 CH
CODIGO | REP
(@) (@) (@) (9) (%)

1 1H 3% 1 10.1086 9.6086 9.5449 9.2617 8.38
1 2H 3% 2 10.5955 10.0525 10.0068 9.7167 8.29
1 3H 3% 3 11.2942 10.7168 10.6537 10.3568 8.30
| 4H 3% 4 11.2358 10.6474 10.5761 10.2813 8.50
| 5H 3% 5 10.9883 10.4143 10.3770 10.0992 8.09
| 6H 3% 6 10.7114 10.1448 10.0927 9.8325 8.21
1 7H 3% 7 10.6229 10.0688 9.9995 9.7204 8.50
| 8H 3% 8 10.7418 10.1884 10.1269 9.8059 8.71
1 9H 3% 9 9.1406 8.7312 8.6983 8.3977 8.13
| 10H 3% 10 10.2826 9.7803 9.7195 9.4275 8.32
11 1H 3% 1 11.4615 10.8638 10.8049 10.5100 8.30
11 2H 3% 2 10.9294 10.3819 10.3385 10.0006 8.50
11 3H 3% 3 12.1490 11.5493 11.4964 11.1398 8.31
11 5H 3% 5 11.7374 11.1549 11.1031 10.8075 7.92
11 6H 3% 6 9.4731 8.9989 8.9650 8.7006 8.15
11 7H 3% 7 11.1965 10.6038 10.5607 10.2640 8.33
11 8H 3% 8 11.3515 10.7717 10.7444 10.3387 8.92
11 9H 3% 9 9.6359 9.1571 9.1242 8.7702 8.98
11 10H 3% 10 10.4681 9.8895 9.8441 9.5794 8.49
11 1H 3% 1 11.7703 11.1835 11.1272 10.8115 8.15
111 2H 3% 2 11.4889 10.9270 10.8892 10.4975 8.63
111 3H 3% 3 11.4509 10.8573 10.8297 10.5199 8.13
11l 4H 3% 4 11.4041 10.8054 10.7673 10.5504 7.49
111 5H 3% 5 11.6599 11.0596 11.0228 10.6704 8.49
111 6H 3% 6 10.6033 10.0833 10.0657 9.7118 8.41
1 7H 3% 7 11.2240 10.6473 10.6104 10.2926 8.30
111 8H 3% 8 12.7392 12.0847 12.0324 11.6017 8.93
111 10H 3% 10 11.1459 10.5768 10.5395 10.2175 8.33
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Continuacion

CONTROL1

CONTROL2

CONTROL3

CONTROL4

CODIGO | REP cH
(@ (@ @ @) (%)
| 1H 6% 1 11.8315 10.9214 10.8462 10.8113 8.62
I 2H 6% 2 11.9008 10.9759 10.9016 10.8601 8.74
I 3H 6% 3 10.5100 9.8118 9.7121 9.6634 8.06
| 4H 6% 4 11.3595 10.5170 10.4412 10.3653 8.75
I 5H 6% 5 12.0200 11.1732 11.0316 10.9862 8.60
| 6H 6% 6 11.3071 10.5601 10.4288 10.3279 8.66
I 7H 6% 7 11.4661 10.5996 10.5221 10.4820 8.58
I 8H 6% 8 12.5040 11.6701 11.5381 11.4242 8.64
I 9H 6% 9 10.8392 10.0114 9.9821 9.9246 8.44
| 10H 6% 10 10.7698 9.9736 9.9046 9.8728 8.33
Il 1H 6% 1 10.7384 9.9090 9.8456 9.8092 8.65
Il 2H 6% 2 11.5884 10.6695 10.5843 10.5458 9.00
I 3H 6% 3 11.1546 10.2799 10.2097 10.1670 8.85
I 5H 6% 5 11.2219 10.3914 10.1673 9.9836 11.03
Il 6H 6% 6 11.1825 10.4013 10.3022 10.2070 8.72
I 7H 6% 7 12.0035 11.0492 11.0020 10.9301 8.94
Il 8H 6% 8 11.4057 10.5744 10.4929 10.4199 8.64
I 9H 6% 9 10.7311 10.0012 9.8924 9.8346 8.35
I 10H 6% 10 10.5001 9.7010 9.6718 9.6296 8.29
Il 1H 6% 1 11.7547 10.9312 10.8221 10.7303 8.71
I112H 6% 2 10.4216 9.6390 9.6021 9.5102 8.75
I113H 6% 3 10.6600 9.8501 9.7823 9.7483 8.55
II14H 6% 4 11.0325 10.2826 10.1524 10.0990 8.46
Il 5H 6% 5 10.9297 10.6155 10.3019 10.2661 6.07
Il 6H 6% 6 10.4374 10.2101 9.7831 9.5625 8.38
Il 7H 6% 7 10.4299 9.6270 9.5566 9.5145 8.78
111 8H 6% 8 11.5787 10.6913 10.6221 10.5758 8.66
Il 10H 6% 10 10.8635 10.0361 10.0832 9.9258 8.63

96




Continuacion

CONTROL1

CONTROL2

CONTROL3

CONTROL4

CH
CODIGO | REP
(@) (@) (@) (@) (%)

1 1H 9% 1 11.9272 10.9423 10.9214 10.8845 8.74
1 2H 9% 2 11.8252 10.9800 10.9178 10.8803 7.99
1 3H 9% 3 11.4026 10.5970 10.4521 10.4012 8.78
1 4H 9% 4 12.0566 11.4828 11.3382 11.0983 7.95
1 5H 9% 5 11.9167 11.0322 10.9463 10.8849 8.66
| 6H 9% 6 12.3000 11.4435 11.3802 11.3202 7.97
| 7H 9% 7 13.1435 12.1821 12.0010 11.9778 8.87
1 8H 9% 8 11.4782 10.6991 10.5311 10.4734 8.75
1 9H 9% 9 11.9622 11.3320 11.0826 11.0172 7.90
1 10H 9% 10 12.7348 12.0028 11.7215 11.6383 8.61
11 1H 9% 1 10.9397 10.1239 10.0731 10.0376 8.25
11 2H 9% 2 10.5962 9.8455 9.7994 9.7322 8.15
11 3H 9% 3 11.0494 10.2635 10.1720 10.1164 8.44
11 5H 9% 5 10.2495 9.5825 9.4670 9.4024 8.26
11 6H 9% 6 10.8783 10.1755 10.0529 9.9007 8.99
I 7H 9% 7 11.0521 10.4643 10.2111 10.1153 8.48
11 8H 9% 8 12.2888 11.4492 11.2890 11.1865 8.97
11 9H 9% 9 10.0030 9.2069 9.1663 9.1344 8.68
11 10H 9% 10 10.9567 10.2256 10.1275 9.9960 8.77
111 1H 9% 1 10.4663 9.7200 9.6102 9.5537 8.72
111 2H 9% 2 12.6451 11.8365 11.6220 11.5227 8.88
111 3H 9% 3 10.9314 10.0644 9.9991 9.9623 8.87
111 4H 9% 4 12.8520 11.7765 11.7091 11.6714 9.19
111 5H 9% 5 12.0653 11.0805 11.0177 10.9802 8.99
111 6H 9% 6 13.2479 12.3892 12.0900 12.0367 9.14
111 7H 9% 7 12.4945 11.5556 11.4910 11.4118 8.67
111 8H 9% 8 11.3164 10.5877 10.4023 10.3589 8.46
111 10H 9% 10 11.3950 10.5622 10.4410 10.3970 8.76
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ANEXO 12

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE RESPUESTA HUMEDAD DE

LOS TABLERQOS

Class Levels Values
Tratamiento 3 T3% T6% T9%
Number of Observations Read 84
Number of Observations Used 84
Dependent Variable: Humedad

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Tratamiento 2 1.07021667 0.53510833 2.98
Error 81 14.52566429 0.17932919

Corrected Total 83 15.59588095

R-Square Coeff Var Root MSE Humedad Mean
0.068622 4.991120 0.423473 8.484524

T Grouping

Mean N Tratamiento
A 8.6011 28 T9%
BA 8.5207 28 T6%
B 8.3318 28 T3%
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ANEXO 14

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE RESPUESTA DENSIDAD DE
LOS TABLEROS

Class Level Information
Class Levels Values
Tratamiento 3 T3% T6% T9%

Number of Observations Read 45
Number of Observations Used 45

Dependent Variable: Densidad

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value-
Tratamiento 2 0.36477778 0.18238889 74.75
Error 42 0.10248000 0.00244000
Corrected Total 44 0.46725778

R-Square Coeff Var Root MSE Densidad Mean
0.780678 3.319152 0.049396 1.488222

T Grouping

Mean N Tratamiento
1.60267 15 T3%
1.47933 15 T6%
1.38267 15 T9%

QW W
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ANEXO 15

DATOS PARA DETERMINAR LA ABSORCION DE AGUA Y POROSIDAD
PROMEDIO DE LOS TABLEROS

PESO PESO 2 PESO 24 ABSORCION ABSORCION POROSIDAD

CODIGO INICIAL HORAS HORAS 2H 24H 24H

(9 (9 (9 (%) (%) (%)
113% 42.7942 48.9590 49.1276 14.41 14.80 24.77
123% 40.2440 45.9333 46.1816 14.14 14.75 22.61
133% 41.0698 46.9558 47.1874 14.33 14.90 22.36
14 3% 41.8980 47.9638 48.2403 14.48 15.14 24.32
15 3% 41.5015 47.4530 47.6842 14.34 14.90 22.55
I1'13% 37.5936 43.3342 43.6320 15.27 16.06 24.68
112 3% 37.2949 42.9848 43.3307 15.26 16.18 22.02
I133% 40.8827 47.2120 47.5123 15.48 16.22 25.84
114 3% 41.1680 47.5616 47.9057 15.53 16.37 26.38
115 3% 39.2348 45.2732 45.5952 15.39 16.21 26.79
1111 3% 37.2922 43.2203 43.5818 15.90 16.87 24.90
1112 3% 35.0864 40.3130 40.6834 14.90 15.95 2291
111 3 3% 38.4897 44.3785 44.7840 15.30 16.35 23.81
1114 3% 34.3684 39.5379 39.8704 15.04 16.01 21.65
1115 3% 36.3092 41.8624 42.2299 15.29 16.31 22.03
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Continuacion

PESO PESO 2 PESO 24 ABSORCION ABSORCION POROSIDAD

CcODIGO INICIAL HORAS HORAS 2H 24H 24H

(9 (9 (9 (%) (%) (%)
1'16% 41.6912 48.1001 48.4705 15.37 16.26 25.82
12 6% 39.7242 45.5613 45.9280 14.69 15.62 22.50
| 3 6% 38.8247 44.7515 45.1328 15.27 16.25 22.66
14 6% 441111 50.7246 51.0753 14.99 15.79 27.51
15 6% 41.0878 47.2844 47.6517 15.08 15.98 27.02
I1'16% 35.9775 41.9342 42.2292 16.56 17.38 23.79
112 6% 42.9815 49.7227 49.9317 15.68 16.17 27.08
11 36% 36.9866 43.0462 43.2474 16.38 16.93 24.70
114 6% 38.5483 44.8469 45.1531 16.34 17.13 24.81
I1'5 6% 38.6235 44.8875 45.1404 16.22 16.87 23.06
1111 6% 43.0514 49.9933 50.2932 16.12 16.82 27.27
1112 6% 37.7238 43.7814 44.0010 16.06 16.64 22.61
111 3 6% 37.7830 43.7982 44.0285 15.92 16.53 24.86
1114 6% 37.1397 43.1305 43.4409 16.13 16.97 23.80
1115 6% 38.9245 45.1759 45.4409 16.06 16.74 23.95

PESO PESO 2 PESO 24 ABSORCION ABSORCION POROSIDAD

CODIGO INICIAL HORAS HORAS 2H 24H 24H

9@ 9 9 (%) (%) (%)
1'19% 45.6737 55.1940 55.5305 20.84 21.58 32.80
12 9% 37.8374 45.6195 46.0837 20.57 21.79 25.92
13 9% 36.0880 43.7136 44.1601 21.13 22.37 25.24
14 9% 41.3247 49.4046 49.8732 19.55 20.69 25.84
15 9% 40.2310 48.4829 48.9119 20.51 21.58 26.62
11'19% 42.9147 51.3967 51.8468 19.76 20.81 29.53
112 9% 41.9892 50.4002 50.8337 20.03 21.06 28.83
1139% 42.1704 50.5445 51.0092 19.86 20.96 29.19
114 9% 42.2172 50.1844 50.7018 18.87 20.10 26.90
115 9% 42.3229 50.6315 51.0979 19.63 20.73 28.67
1111 9% 40.1869 48.0227 48.4396 19.50 20.54 26.15
1112 9% 38.7373 46.1554 46.4772 19.15 19.98 24.69
113 9% 40.1149 47.8659 48.2544 19.32 20.29 26.95
114 9% 42.0309 49.9179 50.4898 18.76 20.13 26.16
15 9% 40.2675 47.9905 48.4153 19.18 20.23 29.36
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ANEXO 16

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE RESPUESTA ABSORCION DE
AGUA A 2 Y 24 HORAS DE INMERSION DE LOS TABLEROS

Class Level Information

Class Levels Values
Tratamiento 3 T3% To% T9%

Number of Observations Read 45
Number of Observations Used 45

Dependent Variable: Absorcidén 2 horas de inmersidn

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Tratamiento 2 196.4640044 98.2320022 260.57
Error 42 15.8336267 0.3769911

Corrected Total 44 212.2976311

R-Square Coeff Var Root MSE absorcionzh Mean
0.925418 3.642260 0.613996 16.85756

T Grouping
Mean N Tratamiento
A 19.7773 15 T9%
B 15.7913 15 T6%
C 15.0040 15 T3%

Class Level Information

Class Levels Values
Tratamiento 3 T3% T6% T9%

Dependent Variable: Absorcidén 24 horas de inmersiodn

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Tratamiento 2 223.6634133 111.8317067 269.13
Error 42 17.4525067 0.4155359

Corrected Total 44 241.1159200

R-Square Coeff Var Root MSE absorcion24h Mean
0.927618 3.635353 0.644621 17.73200

T Grouping
Mean N Tratamiento
A 20.8560 15 T9%
B 16.5387 15 T6%
C 15.8013 15 T3%
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ANEXO 17

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE RESPUESTA POROSIDAD DE
LOS TABLEROS

Class Level Information

Class Levels Values
Tratamiento 3 T3% T6% T9%

Dependent Variable: Porosidad

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Tratamiento 2 110.1362978 55.0681489 15.45
Error 42 149.7042000 3.5643857

Corrected Total 44 259.8404978

R-Square Coeff Var Root MSE porosidad Mean
0.423861 7.440001 1.887958 25.37578

T Grouping

Mean N Tratamiento
A 27.5233 15 T9%
B 24.7627 15 T6%
B 23.8413 15 T3%
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ANEXO 18

DATOS PARA DETERMINAR EL HINCHAMIENTO VOLUMETRICO
PROMEDIO DE LOS TABLEROS

) ) ) HINCHAMIENTO | HINCHAMIENTO
VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN ) ]
) VOLUMETRICO | VOLUMETRICO
cobIGo INICIAL 2 HORAS 24 HORAS
() () () 2 HORAS 24 HORAS
(%) (%)

113% | 26876.88 26973.64 27004.14 0.36 0.47
123% | 24830.34 25648.86 25470.71 3.30 2.58
133% | 25387.04 25777.77 25813.75 1.54 1.68
143% | 26565.91 26969.35 27119.05 1.52 2.08
153% | 25915.41 26342.44 26588.88 1.65 2.60
I113% | 22467.95 22885.51 23002.88 1.86 2.38
1123% | 23152.29 23707.57 23599.65 2.40 1.93
1133% | 25775.98 25578.22 25797.32 -0.77 0.08
143% | 25636.37 26176.28 26246.22 2.11 2.38
153% | 24263.58 24726.39 24928.13 1.91 2.74
113% |23031.23 23508.50 23783.38 2.07 3.27
123% |21996.47 21943.15 22007.27 -0.24 0.05
1133% |24307.42 25010.95 25025.13 2.89 2.95
143% |21395.14 21605.32 21789.09 0.98 1.84
I153% |22683.09 23017.09 23275.23 1.47 2.61
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Continuacion

VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN HINCHAMIENTO HINCHAMIENTO
CODIGO INICIAL 2 HORAS 24 HORAS VOLUMETRICO VOLUMETRICO
(mn?) (mm?) (mnr’) 2 HORAS (%) 24 HORAS (%)

116% | 28193.17 28846.76 28995.50 2.32 2.85
126% | 26996.67 27573.47 27368.96 2.14 1.38
136% | 26703.17 27024.14 27013.01 1.20 1.16
146% | 29207.87 29369.05 29379.02 0.55 0.59
156% | 27771.39 28106.15 28185.39 1.21 1.49
1116% | 24484.95 25247.67 24875.85 3.12 1.60
1126% | 28502.79 28598.54 29103.44 0.34 2.11
I136% | 25533.83 25886.74 26199.42 1.38 2.61
1146% | 26613.62 26821.78 26380.84 0.78 -0.87
I156% | 26298.28 26655.90 26643.18 1.36 1.31
I116% |29396.73 29732.70 29803.98 1.14 1.39
126% | 25434.45 26101.37 26280.67 2.62 3.33
136% |25634.28 26046.06 26302.86 1.61 2.61
I146% | 2552535 26394.97 27352.07 3.41 7.16
I156% | 26486.32 27061.97 27434.61 2.17 3.58

VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN HINCHAMIENTO HINCHAMIENTO

CODIGO INICIAL 2 HORAS 24 HORAS VOLUMETRICO VOLUMETRICO

(mm?) (mm?) (mm?) 2 HORAS (%) 24 HORAS (%)

119% | 33636.90 33895.75 33927.32 0.77 0.86
129% | 27635.36 28471.67 28488.75 3.03 3.09
139% | 27171.42 27872.75 27480.63 2.58 1.14
149% | 27162.84 28826.78 29009.58 6.13 6.80
159% | 29594.23 30337.59 30552.18 2.51 3.24
119% | 3122267 31343.68 31587.50 0.39 1.17
1129% | 30647.30 30925.40 30776.15 0.91 0.42
1139% | 30129.99 31817.10 31252.85 5.60 3.73
1149% |30114.10 30387.08 30405.47 0.91 0.97
I159% | 30529.23 31118.96 30966.88 1.93 1.43
119% | 29303.52 29463.19 29601.69 0.54 1.02
M29% |27216.19 28398.22 28750.83 4.34 5.64
I139% | 29078.19 29940.30 30634.49 2.96 5.35
149% |30814.27 31306.82 31313.61 1.60 1.62
I159% | 29090.90 29769.61 30071.78 2.33 3.37
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ANEXO 19

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE RESPUESTA HINCHAMIENTO
VOLUMETRICO A 2 Y 24 HORAS DE INMERSION DE LOS TABLEROS

Class Level Information

Class Levels Values
Tratamiento 3 T3% T6% T9%

Number of Observations Read 45
Number of Observations Used 45

Dependent Variable: Hinchamiento volumétrico a 2 horas de inmersidn

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Tratamiento 2 6.93317333 3.46658667 2.01
Error 42 72.48050667 1.72572635

Corrected Total 44 79.41368000

R-Square Coeff Var Root MSE hinchamiento2h Mean
0.087305 69.60451 1.313669 1.887333

T
Grouping
Mean N Tratamiento
A 2.4353 15 T9%
A 1.6900 15 T6%
A 1.5367 15 T3%
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Class Level Information

Class Levels Values
Tratamiento 3 T3% To% T9%
Number of Observations Read 45

Number of Observations Used 45

Dependent Variable: Hinchamiento volumétrico a las 24 horas de inmersién

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value'
Tratamiento 2 3.74049333 1.87024667 0.68
Error 42 115.3356267 2.7460863
Corrected Total 44 119.0761200

R-Square Coeff Var Root MSE hinchamiento24h Mean
0.031413 73.25959 1.657132 2.262000

T Grouping

Mean N Tratamiento
2.6567 15 T9%
2.1533 15 T6%
1.9760 15 T3%

P
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ANEXO 20

DATOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL

ESPESOR DE LOS TABLEROS

i LADO 1 | LADO 2 | AREA CARGA ESPESOR ESPESOR REDUCCION
CODIGO INICIAL FINAL
(cm) (cm) (cm?) (ka) (%)
(mm) (mm)
110% 5.00 5.10 25.50 | 10289.86 10.00 9.75 2.50
210% 5.15 5.20 26.78 | 10308.20 10.10 9.95 1.49
310% 5.00 5.10 25.50 | 10331.64 10.00 9.85 1.50
410% 5.00 5.00 25.00 | 10246.05 10.00 9.75 2.50
1110% 4.95 5.10 25.25 | 10247.06 10.00 9.60 4.00
211 0% 5.05 5.10 25.76 | 10674.03 10.15 9.80 3.45
3110% 5.00 5.10 25.50 | 10431.50 10.00 9.82 1.80
411 0% 5.05 5.00 25.25 | 10364.25 10.00 9.60 4.00
1111 0% 5.10 5.00 25.50 | 10324.51 10.10 9.99 1.09
2 111 0% 5.00 5.10 25.50 | 10510.99 10.00 9.82 1.80
3111 0% 5.05 5.05 25.50 | 10510.99 10.00 9.81 1.90
4111 0% 5.10 5.00 25.50 | 10237.89 10.00 9.54 4.60
i ESPESOR ESPESOR .
i LADO 1 | LADO 2 | AREA CARGA REDUCCION
CODIGO INICIAL FINAL
(cm) (cm) (cm?) (ka) (%)
(mm) (mm)
113% 5.10 5.30 27.03 | 10584.35 10.00 10.00 0.00
213% 5.10 5.20 26.52 | 11127.48 8.05 8.00 0.62
313% 5.25 5.00 26.25 | 10569.07 9.05 8.99 0.66
413% 5.15 5.20 26.78 | 10699.50 8.05 8.00 0.62
1113% 5.20 5.30 27.56 | 10255.22 9.00 8.95 0.56
2113% 5.05 5.20 26.26 | 10580.28 8.50 8.32 2.12
3113% 5.20 5.15 26.78 | 10927.76 9.10 8.98 1.32
411 3% 5.25 5.15 27.04 | 10960.36 9.00 8.56 4.89
1111 3% 5.35 5.15 27.55 | 11103.02 7.95 7.84 1.38
2 111 3% 5.30 5.20 27.56 | 10990.93 7.05 7.03 0.28
3111 3% 5.00 5.20 26.00 | 10579.26 7.30 7.09 2.88
4111 3% 5.20 5.10 26.52 | 10601.68 7.00 6.78 3.14
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Continuacion

. LADO 1 | LADO 2 | AREA CARGA ESPESOR ESPESOR REDUCCION

CODIGO INICIAL FINAL
(cm) (cm) (cm?) (kg) (%)

(mm) (mm)
116% 5.00 5.15 25.75|11166.20 9.20 8.68 5.65
216% 5.00 5.00 25.00 | 10441.69 10.00 9.78 2.20
316% 5.05 5.00 25.25|10423.35 8.80 8.23 6.48
416% 5.05 5.10 25.76 | 10364.25 9.80 9.28 5.31
1116% 5.10 5.20 26.52|10481.43 9.00 8.6 4.44
211 6% 5.05 5.20 26.26 | 10465.13 9.60 9.22 3.96
311 6% 5.20 5.05 26.26 | 10543.59 10.00 9.72 2.80
411 6% 5.20 5.00 26.00 | 10384.63 10.00 9.48 5.20
1111 6% 5.15 5 25.8 |10516.1 9.2 9.12 0.87
2 11l 6% 5.00 5.20 26.00 | 10426.41 9.10 9.03 0.77
3111 6% 5.10 5.20 26.52 | 10530.35 9.00 8.95 0.56
4111 6% 5.15 5.20 26.78 |10417.24 9.62 9.6 0.21

. LADO 1 | LADO 2 | AREA CARGA ESPESOR ESPESOR REDUCCION

CODIGO INICIAL FINAL
(cm) (cm) (cm?) (kg) (%)

(mm) (mm)
119% 5.20 5.10 26.52|10442.71 11.00 10.32 6.18
219% 5.00 5.10 25.50 | 10370.36 11.10 10.12 8.83
319% 5.15 5.20 26.78 | 10809.55 10.90 10.32 5.32
419% 5.10 5.10 26.01 | 10542.57 11.00 10.32 6.18
1119% 5.20 5.30 27.56 | 10507.93 11.22 10.32 8.02
2119% 5.20 5.20 27.04 | 10479.40 10.52 10.32 1.90
3119% 5.20 5.20 27.04 | 10564.99 11.00 10.32 6.18
411 9% 5.15 5.10 26.27 | 10839.10 10.42 9.95 451
1111 9% 5.00 5.00 25.00 | 10442.7 11.00 10.32 6.18
2 111 9% 5.10 5.20 26.52 | 10370.36 10.72 10.12 5.60
3111 9% 5.10 5.10 26.01 | 10809.55 10.70 10.32 3.55
4111 9% 5.10 5.05 25.76 | 10542.57 11.00 10.32 6.18
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ANEXO 21

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE RESPUESTA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DEL ESPESOR DE LOS TABLEROS

Class Levels Values
Tratamiento 3 T3% To6% T9%

Number of Observations Read 36
Number of Observations Used 36

Dependent Variable: Reduccidén del espesor

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Tratamiento 2 106.2794000 53.1397000 15.11
Error 33 116.0666750 3.5171720

Corrected Total 35 222.3460750

R-Square Coeff Var Root MSE Reduccidén Mean
0.477991 53.77527 1.875412 3.487500

T Grouping

Mean N Tratamiento
5.7192 12 T9%
3.2042 12 T6%
1.5392 12 T3%

Qw
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ANEXO 22

DATOS PARA DETERMINAR EL MODULO DE RUPTURA (MOR) DE LOS

TABLEROS
DEFLEXION 3
. LONGITUD | ANCHO | ESPESOR . CARGA MAXIMA MOR
CcODIGO MAXIMA
(mm) (mm) (mm) (kg) ( kg/cm?)
(mm)
110% 300 50.63 10.03 0.55 16 94.24
210% 300 50.22 10.27 0.24 11 62.30
310% 300 50.93 10.92 0.27 10 49.40
111 0% 300 51.63 10.77 0.32 6 30.06
211 0% 300 51.70 10.77 0.55 35.02
3110% 300 50.96 10.60 0.48 8 41.92
1111 0% 300 50.80 10.70 0.63 13 67.06
2111 0% 300 50.97 10.62 0.75 115 60.01
3111 0% 300 50.87 10.66 0.53 10 51.90
DEFLEXION i
. LONGITUD | ANCHO | ESPESOR | CARGA MAXIMA MOR
CODIGO MAXIMA
(mm) (mm) (mm) (kg) ( kg/cm?)
(mm)
113% 266 53.24 9.87 0.37 6.00 34.71
213% 258 52.40 9.05 0.59 6.00 41.94
313% 256 53.82 8.78 0.70 6.00 43.39
111 3% 261 54.43 9.73 0.43 7.00 40.75
2113% 263 52.54 9.60 0.42 7.00 43.37
3113% 262 53.35 8.63 0.63 8.00 60.40
1111 3% 260 53.60 9.08 0.42 7.00 47.52
2111 3% 260 52.32 9.38 0.55 7.00 45.62
3113% 258 52.15 8.91 0.60 8.00 57.97
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Continuacion

DEFLEXION ;
. LONGITUD | ANCHO | ESPESOR | CARGA MAXIMA MOR
CcODIGO MAXIMA
(mm) (mm) (mm) (kg) ( kg/cm?)
(mm)
116% 261 52.98 10.44 0.52 5.50 28.57
216% 257 53.00 10.60 0.78 5.50 27.71
316% 259 52.23 10.23 0.97 6.50 35.67
111 6% 259 51.65 10.39 0.51 4.00 21.52
2116% 260 51.78 9.77 0.41 4.00 24.28
3116% 262 52.35 8.71 0.55 4.50 33.99
1111 6% 261 52.55 9.78 0.89 5.50 32.83
2111 6% 261 52.75 10.04 1.03 5.00 28.21
3116% 261 51.47 10.02 0.99 5.50 31.93
DEFLEXION )
. LONGITUD | ANCHO | ESPESOR | CARGA MAXIMA MOR
CcODIGO MAXIMA
(mm) (mm) (mm) (kg) ( kg/cm?)
(mm)

119% 267 53.90 11.31 0.35 5.00 21.76
219% 263 54.30 11.37 0.53 7.00 29.92
319% 267 54.19 11.15 0.31 6.00 26.72
111 9% 262 53.47 11.22 0.97 8.00 35.65
2119% 262 54.10 10.92 0.98 7.00 32.55
3119% 261 53.15 10.98 0.89 7.00 32.77
1111 9% 263 53.70 10.27 2.00 7.00 37.08
2111 9% 261 52.65 10.26 1.59 6.00 32.48
3119% 260 52.20 10.25 1.79 6.00 32.82

115




ANEXO 23

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE RESPUESTA RESISTENCIA A
LA FLEXION ESTATICA (MOR) DE LOS TABLEROS

Class Levels Values
Tratamiento 3 T3% T6% T9%

Number of Observations Read 27
Number of Observations Used 27

Dependent Variable: Modulo de ruptura (MOR)

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Tratamiento 2 1518.931443 759.465722 20.62
Error 24 883.816369 36.825682

Corrected Total 26 2402.747812

R-Square Coeff Var Root MSE MOR Mean
0.632164 17.02969 6.068417 35.63433

T Grouping

Mean N Tratamiento
A 46.185 9 T3%
31.305 9 T9%
B 29.413

o

116







