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RESUMEN 

El presente estudio se realizó en el bosque seco del distrito de Bolívar, ubicado en la vertiente 

occidental del departamento de Cajamarca, en donde se obtuvo la fibra vegetal del fiuto de la 

especie "ceibo" (Ceiba trichistandra). La fibra. llamada "kapok", fue ensayada con el fin de 

ampliar los escasos conocimientos que existen el Perú sobre este producto, y así mejorar su 

utilización. Se determinaron el rendimiento y las propiedades fisico-quimicas en función a la 

clase diamétrica y al nivel altitudinal en el que se encontraban los árboles productores. Los 

rendimientos obtenidos variaron entre 2,98 % y 16,59 %. Las pruebas químicas encontraron un 

contenido de celulosa de 40 % a 53 %, asi como un 2,83~ 14,64 % de material extraíble en 

etanol; el índice de solubilidad en hidróxido de sodio promedio fue de 33,06 %. Se midieron 

haces de fibras ("mechas"), dando longitudes de 18~51 mm.; asimismo, el diámetro de las 

fibras varió entre 13 y 24 micras; la tensión de ruptum fue de 30,18-160,13 N 1 mm2
; la 

temperatura de ignición, de 264~318° C; las fibras, sumergidas en agua. presentaron una 

absorción de 59,5-380,21 % respecto a su masa original. El análisis estadístico encontró 

influencia del nivel altitudinal sobre la longitud de mecha, la tensión de ruptura y la absorción 

de agua. La clase diamétrica, por su parte, sólo influenció la longitud de mecha. El 

rendimiento, el diámetro de las fibras y la temperatura de ignición de las mismas no fueron 

influenciados por las variables. 
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l. INTRODUCCIÓN 

El aprovechamiento forestal en el bosque seco del norte del Perú, cuya regeneración natural se 

encuentra limitada por las condiciones climáticas y afectada por el pastoreo excesivo, debe 

orientarse preferentemente a los productos forestales no maderables, ya que las cosechas de 

éstos ocasionan impactos considerablemente menores sobre la masa boscosa. Precisamente la 

demanda de tales productos viene creciendo, gracias al interés cada vez mayor en materiales e 

insumos de origen natural. Esta demanda debe impulsar la investigación sobre la utilización y 

comercialización de nuevas especies y sus derivados. 

Una especie típica del bosque seco del norte es el "ceibo" (nombre que denomina a varias 

especies del género Ceiba), de cuyos frutos se obtiene una fibra de aspecto lanoso llamada 

"kapok". El kapok es uno de los productos no maderables con significación comercial a nivel 

mundial, dentro de la categoría "fibras e hilos" (FAO, 1995). Este producto es usado como 

relleno de almohadas, colchones, equipos de seguridad acuática, y como material de 

aislamiento. La principal fuente es la especie Ceiba pentandra, la cual se ha cultivado en el 

sureste asiático y en países de África y América tropical. 

En el Perú no hay mucho conocimiento sobre la producción, la transformación y el movimiento 

comercial del kapok. Su participación en las cuentas nacionales es ínfima, a tal punto que no 

aparece en ellas, y no está claramente ubicado en la Clasificación Nacional de Actividades 

Económicas (INEI, 2006). Del mismo modo, a nivel nacional no se han publicado o no existen 

investigaciones acerca de las propiedades de esta fibra, lo cual dificulta una mayor 

participación en el mercado; en este contexto se enmarca el presente estudio. 

La presente investigación fue desarrollada en las proximidades del centro poblado de Bolívar, 

ubicado en la subcuenca del río Nanchoc, perteneciente a la cuenca alta del río Zaña, en el 

departamento de Cajamarca, a una altitud aproximada de 1000 m.s.n.m. En Bolívar se están 

realizando esfuerzos para aprovechar la "lana vegetal" producida por el ceibo a fin de incidir 

positivamente en la economía de las familias y en la conservación de los bosques del distrito. 

En este estudio se determinaron el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas y químicas 

más importantes del kapok obtenido de Ceiba trichistandra, en función de clase diamétrica y 



nivel altitudinal. Así, se espera que este conocimiento sobre las propiedades de las fibras del 

kapok contribuya con darle un mejor uso y mayor valor agregado. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA ESPECIE ESTUDIADA 

2.1.1 CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA 

Reino Plantae 

Phyllum Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Mal vales 

Familia Bombacaceae 

Género Ceiba 

Especie Ceiba trichistandra (A. Gray) Bakh. 

2.1.2 NOMBRES COMUNES 

Los nombres comunes de la especie son "ceibo" o "ceibo verde" (Otivo, 1998). En Bolívar se 

le llama "tunsho". A los árboles del género también se les conoce como "algodón de Java", 

"árbol de kapok" (kapok tree) o "árbol de algodón seda" (silk-cotton tree) (Columbia 

University Press, 2006). El nombre más extendido en América Latina es el de "ceiba" (CATIE, 

2003). 

2.1.3 DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 

Árbol caducifolio de 20 a 40 m de alto y 1 a 2m de DAP. Presenta ramificación simpodial, un 

fuste abombado y raíces tablares. La corteza externa es color verde claro, la cual fotosintetiza 

durante la estación seca; se pueden observar abundantes aguijones cónicos en el tronco, 

principalmente cuando es juvenil. Hojas compuestas, alternas, digitadas, de 25 a 40 cm. de 

largo, con foliolos (5-9) oblongo-lanceolados de borde entero, 10 a 15 cm. de largo y 6 a 10 

cm. de ancho, de nervadura principal blanquecina; estípulas caducas. Flores grandes de 8 a 12 

cm., nacen en racimos laterales de hasta 12, raramente solitarias, con cáliz carnoso de color 



rojo púrpura y aspecto aterciopelado, pétalos generalmente blancos que pueden variar a rosado. 

El fruto es una cápsula pentacarpelar de forma elipsoidal o elíptico-oblongo, de color café, 

colgante, de 1 O a 16 cm. de largo por 5 a 8 cm. de ancho, las semillas presentan filamentos de 

color blanco que les permiten ser dispersadas principalmente por el viento (DarwinNet, 2005). 

2.1.4 DISTRIBUCIÓN 

El género Ceiba es nativo de América tropical y subtropical (Soukup, 1974). C. pentandra 

crece de manera natural en las áreas húmedas y subhúmedas de América y África. Se creía que 

era nativa del sudeste de Asia, pero la evidencia genética sugiere que fue introducida allí desde 

África (Chinea-Rivera, 1990). 

C. trichistandra es una especie endémica de la denominada "región tumbesina" (que 

comprende el occidente del Ecuador y el noroeste del Perú, con una superficie aproximada de 

135 000 km2
); se le encuentra en los bosques xerofíticos de la costa del Ecuador desde Manabí 

hasta Loja, pero al sur su distribución se extiende hacia el interior de los valles secos 

interandinos y en el noroeste del Perú en los departamentos de Tumbes y Piura (DarwinNet, 

2005). 

El ceibo se encuentra principalmente en las unidades definidas por el Mapa Forestal del Perú 

como bosque seco de montañas y bosque seco de colinas. El bosque seco de montañas se 

extiende como una amplia franja en los departamentos de La Libertad, Cajamarca, 

Lambayeque, Piura y Tumbes, mayormente sobre las laderas montañosas de la vertiente 

occidental andina. Se encuentra entre 500 y 1200 m.s.n.m. (INRENA, 1995). 

c. trichistandra prefiere temperaturas que están alrededor de los 24° e, precipitaciones medias 

anuales de 250 a 800 mm. y altitudes de 300 a 1500 m.s.n.m. Según la clasificación de 

Holdridge se desarrollan en las zonas de vida: Monte Espinoso, Bosque Muy Seco y Bosque 

Seco Premontano. Crecen en suelos de textura moderadamente fina o fina con presencia de 

gravas (piedras chancadas) superficiales, en algunos casos; y en otros, sobre suelos 

desarrollados, profundos, de color pardo rojizo o amarillento con bajos niveles de materia 

orgánica y nitrógeno total (DarwinNet, 2005). 
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En la naturaleza, C. trichistandra se encuentra asociado con especies arbóreas de la misma 

familia como "pasallo" o "chirigua" (Eriotheca roizii), "beldaco" (Pseudobombax guayasense), 

"pretino" o "pigío" ( Cavanillesia platanifolia) y otros árboles comunes como "guayacán" 

(Tabebuia chrysantha), "hualtaco" (Loxopterigium huasango), "palo santo" (Bursera 

graveolens), "guarapo" o "castaño" (Terminalia valverdae), "porotillo" o "pepito colorado" 

(Erythrina velutina), "sapote de campo" ( Capparis scabrida), "sota" (Madura tinctoria); 

también con arbustos como "papelillo" (Bougainvillea peroviana), "guapala" (Simira 

ecuadorensis), Capparis crotonoides, etc. Es típico en esta asociación la presencia de epífitas, 

como la "salvajina", "salvaje" o "barba de viejo" (Tillandsia sp.), que se cuelgan de las ramas 

de los árboles, y la "achupalla" (Vriesea espinosae), que forma agrupaciones. La vegetación es 

caducifolia, principalmente para resistir el periodo de sequía que generalmente se presenta de 

Mayo a Diciembre (DarwinNet, 2005). 

El área de distribución de C. trichistandra se encuentra presionada por la ampliación de la 

frontera agrícola. Otras amenazas que sufre la especie son daños mortales en los árboles 

durante la temporada de captura de loros que anidan en sus ramas; esto se produce también al 

realizarse la cosecha de miel (DarwinNet, 2005). 

2.1.5 IMPORTANCIA ECONÓMICA Y USOS 

Ceiba pentandra se cultiva en Asia para la obtención de fibra (Vásquez-Yanes et al, 1999) y de 

semillas. Los datos del comercio se refieren solamente a las fibras, machacadas, cardadas o 

peinadas para el hilado (FAO, 1994). Esta especie ha constituido un cultivo de importancia 

económica durante mucho tiempo en el sureste asiático, tanto para el pequeño productor como 

para las grandes plantaciones. Se da sobre todo en Java (Vásquez-Y anes et al, 1999), el resto de 

Indonesia y Malasia (CATIE, 2003), pero también en Filipinas, Sri Lanka y en África, donde 

fue introducido desde América tropical, región de la cual es nativo (Columbia University Press, 

2006). En el continente americano existen plantaciones de tamaño económicamente 

significativo en Colombia, Venezuela, Ecuador, México (Yucatán) y en el Caribe. Por su parte, 

en África se encuentran en Costa de Marfil, Camerún y Gabón, países de la región tropical 

occidental (CATIE, 2003), aunque otras fuentes señalan como importantes productores a 

Nigeria, Mozambique y Tanzania (GDV, 2006), así como Kenia (Vásquez-Yanes et al, 1999). 

5 



La madera del ceibo, de baja densidad, se utiliza en Tumbes para preparar bebederos (Otivo, 

1998). Puede ser empleada para fabricar acabados de interiores (como cielo raso), canoas, 

balsas, salvavidas, aeromodelos, flotadores, triplay, cajas de empaque (cajonería), lápices, 

madera rústica, fósforos, maquetas, implementos agrícolas, aisladores de sonido y vibraciones. 

También en artesanía en la elaboración de artículos torneados, instrumentos musicales, 

utensilios domésticos (vasijas) y juguetes (Vásquez-Yanes et al, 1999). Los contrafuertes han 

sido usados para mesas, puertas, platos y bandejas (Chinea-Rivera, 1990). Algunos autores 

consideran que se utiliza como leña y carbón (Vásquez-Yanes et al, 1999), y también para 

fabricar pulpa para papel. En cuanto a este último uso, en un estudio de las características de la 

fibra de la madera de 13 especies diferentes, el ceibo ocupó el primer lugar para la producción 

de papel de acuerdo a la longitud de fibra, su flexibilidad, su escaso grosor y la relación de 

Runkel. Se han obtenido unos rendimientos de pulpa del 33 al 37 % con un 95 % de alfa 

celulosa (Chinea-Rivera, 1990). De la corteza de los árboles jóvenes se extrae una fibra 

denominada pasalla que sirve para confeccionar sogas o cuerdas (DarwinNet, 2005); esta fibra 

de corteza es usada en la India para hacer papel (Chinea-Rivera, 1990). 

Las semillas de C. trichistandra contienen 17 % de aceite (Otivo, 1998). Las provenientes de 

C. pentandra, a su vez, más de 25 % (hasta 40 %), el cual es usado para fabricar jabón y 

pinturas, y refinado para hacer aceite comestible, en especial margarinas (Olympus Microscopy 

Resource Center, 2006). Posee un alto contenido de estearina (Tamayo, 1939). El aceite 

también sirve como lubricante y para ser quemado en lámparas (Chinea-Rivera, 1990). Tiene 

uso potencial en la fabricación de papel secante. La semilla es comestible cocida o tostada. 

Además, en México, las hojas, flores y frutos tiernos suelen comerse cocidos (Vásquez-Yanes 

et al, 1999). En el Perú no hay registro de este uso. 

Las hojas tiernas, los botones florales y las semillas del ceibo son utilizados como forraje para 

ganado vacuno, caprino y ovino (Otivo, 1998). Sus hojas contienen 24 % de proteína cuando 

son tiernas y 14 % cuando son maduras (Chinea-Rivera, 1990). La pasta residual que queda 

después de extraer el aceite a las semillas, se utiliza también como alimento para el ganado; es 

muy semejante a la lanolina, pero inferior a la pasta de algodón (Vásquez-Yanes et al, 1999). 

Así como los residuos de las semillas, los restos de las cápsulas son usados como fertilizante y 

alimento para ganado (Olympus Microscopy Resource Center, 2006). Las flores del ceibo son 
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altamente melíferas (DarwinNet, 2005), y sus semillas constituyen una importante fuente de 

alimentación para la fauna silvestre (Otivo, 1998). 

En México se les da usos medicinales a las distintas partes de C. pentandra. La corteza es 

empleada en tratamiento de heridas, hidropesía, eczemas, reumatismo, como antiespasmódico, 

emético y diurético. El exudado del fuste cura enfermedades intestinales. El tallo tiene 

propiedades antiinflamatorias y la flor cocida se toma como emoliente (V ásquez-Yanes et al, 

1999). No se ha encontrado información acerca de usos medicinales de la especie en estudio. 

La "lana" del ceibo, usualmente llamada kapok, es el producto más importante derivado de C. 

pentandra (Chinea-Rivera, 1990). Ha tenido importancia comercial desde la última década del 

siglo XIX (Columbia University Press, 2006). 

En 1970, la exportación total de kapok en Asia representaba un promedio de aproximadamente 

25 000 toneladas. La principal fuente la constituye Indonesia con una exportación media de 

20 000 toneladas (Vásquez-Yanes et al, 1999). Junto a Indonesia, Tailandia es el otro 

proveedor del mercado mundial. Japón, China, la Unión Europea y E.E.U.U. son los mayores 

mercados. Durante 1992 el valor total del comercio mundial estuvo en el orden de los US$ 11 

millones, de los cuales alrededor del 66 % fueron aportados por Tailandia y el 16 % por 

Indonesia (FAO, 1995). Sin embargo, el mercado del kapok ha declinado considerablemente en 

los últimos 30 años, debido al desarrollo en materiales sintéticos que casi lo han reemplazado 

en la mayoría de sus usos finales tradicionales (Bisanda y Mwaikambo, 1997). A nivel de los 

países andinos, la subpartida referida al kapok fue suprimida a causa del bajo volumen de 

comercio (Comunidad Andina, 2001). 

Las fibras representan el21,1 %del peso seco del fruto de C. pentandra. La primera cosecha 

de kapok ocurre durante el tercer año y la producción alcanza un máximo en el noveno o 

décimo año, hasta 600 frutos o aproximadamente 2, 7 kg por árbol. Los árboles continúan 

produciendo fibra hasta una edad de 50 años o más (Chinea-Rivera 1990). La producción 

puede continuar después de los 60 años siempre y cuando esté bien cultivado. Casi todos los 

años produce buenas cosechas. Un árbol grande puede llegar a producir 600 a 1500 e incluso 

2000 frutos/año y 4,5 a 6 (9 como máximo) kg de fibra por 1000 frutos. En la India comienza a 

producir a los 3 ó 4 años y la primera cosecha buena se obtiene a los 7 u 8 años, variando de 
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1000 a 1200 frutos por árbol, dependiendo del grado de manejo (Vásquez-Yanes et al, 1999). 

Las plantaciones establecidas en Indonesia para producción rinden un promedio de 2 a 4 

toneladas/ha/año (Lamprecht, 1990, citado por Reynel et al, 2003). Aunque esta especie crece 

de manera natural a unas elevaciones de hasta 1220 m.s.n.m., su productividad es óptima hasta 

aproximadamente unos 460 m.s.n.m. (Chinea-Rivera, 1990). 

C. trichistandra produce una sola vez al año. La producción promedio de un árbol en la 

provincia de Zarumilla (Tumbes) es de 188 cápsulas, que equivalen a 9,42 kg de kapok; de este 

peso, 3,77 kg corresponden a fibra seleccionada y 5,65 kg a impurezas, constituidas 

mayormente por semillas (Otivo, 1998). 

En el distrito de Bolívar, ubicado en el departamento de Cajamarca, se viene utilizando la 

"lana" de ceibo para la fabricación de tejidos artesanales tales como bufandas, carteras, chales, 

ponchos, gorros, y para ser usado como relleno de colchones y peluches. La arroba de fibra en 

bruto es vendida a S/.10.00, S/. 0.87 el precio por kilogramo. Luego del escarmenado o 

limpiado se puede obtener de 6 a 8 libras de hilo; el costo por hilar una libra es de S/. 20.00. La 

cantidad estimada que se comercializa al año es de 400 a 500 arrobas de fibra (FUNDENOR, 

2005). En el Perú es poca la demanda de kapok debido a la falta de promoción, difusión y 

mercado (Otivo, 1998). 

2.2 FIBRA VEGETAL DE CEIBO O KAPOK 

Este producto se conoce bajo la denominación javanesa de kapok (Tamayo, 1939), palabra que 

se ha extendido al castellano, inglés, francés y alemán. Las fuentes reconocidas en el comercio 

internacional son las especies Ceiba pentandra y Ceiba occidentalis (GDV, 2006). Una fibra 

similar a la de C. pentandra se encuentra en el árbol indio Bombax malabarica, y se le 

denomina entre otros apelativos como kapok indio, siendo de un color más oscuro y con menor 

capacidad de flotación que la de C. pentandra (Columbia University Press, 2006). 

La fibra es en realidad un pequeño tubo de celulosa con aire sellado adentro, y revestido de 

cera (Olympus Microscopy Resource Center, 2006); ver Figura l. Además de celulosa (35 % 

de la fibra seca), está compuesta también de xilanos (22 %) y lignina (21,5 %). La fibra de 

kapok está caracterizada por tener un alto contenido de grupos acetilos (13 %), cuando las 

8 



paredes celulares de las plantas contienen generalmente de 1 a 2 % de estos grupos unidos a los 

polisacáridos no celulósicos (Hori et al, 2000). 

Figura 1 Imagen microscópica de fluorescencia de fibras de kapok 
Fuente: 0/ympus Microscopy Resource Center, 2006 

La longitud de la fibra varía entre los 10 y 35 mm (GDV, 2006). Debido a su lignificación, es 

demasiado quebradiza e inflexible para ser tejida. En cambio, es ideal para relleno de 

salvavidas y otros equipos de seguridad acuática, gracias a su excelente flotabilidad. Puede 

soportar 30 veces su propio peso en el agua y pierde únicamente 1 O % de flotabilidad en un 

período de 30 días. (Olympus Microscopy Resource Center, 2006). De 200 a 300 gramos son 

suficientes para mantener a flote a una persona (Chinea-Rivera, 1990). Tiene un poder de 

flotación 5 veces mayor que el corcho y es 8 veces más ligera que el algodón (V ásquez-Y anes 

et al, 1999). Algunas fuentes la consideran la fibra natural más liviana del mundo (Meyer

Hosen Ag, 2007). 

Considerando su carácter hidrofóbico, el kapok ha sido ensayado como absorbente de 

sustancias oleosas. Se comprobó que la fibra absorbe selectivamente cantidades significativas 

de aceite (40 g/g de kapok) de suspensiones en agua dulce y en agua salada. Esto ha sugerido 

que la fibra podría ser utilizada para recuperar petróleo derramado en el mar (Hori et al, 2000). 
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El kapok es un popular relleno para almohadas, colchones, tapicería, bolsas de dormir, 

peluches, edredones y casacas debido a que es resiliente, ligero, no tóxico, inodoro y 

antialérgico (Olympus Microscopy Resource Center, 2006). Esta última cualidad se debe a que 

contiene una sustancia amarga antibacterial y antimicrobiana (Meyer-Hosen Ag, 2007). 

Recientemente, sin embargo, la espuma de goma (o caucho), plástico y fibras sintéticas han 

empezado a reemplazarlo (Olympus Microscopy Resource Center, 2006). Se utiliza en la 

industria como aislante térmico y acústico en cámaras frigoríficas y aviones (Vásquez-Yanes et 

al, 1999). 

Su alto contenido de celulosa y de oxígeno hace al kapok particularmente propenso a 

incendiarse producto de una ignición externa. El kapok se inflama incluso más fácilmente que 

el algodón. Una combustión espontánea puede ocurrir como resultado de la exposición a la 

humedad, grasas o aceites animales y vegetales, lana cruda, etc. El kapok generalmente se 

quema lentamente y sin presencia de llama (GDV, 2006). 

Los intentos de usar el kapok para producir hilos textiles no han sido exitosos debido a la 

naturaleza resbaladiza de las fibras y por ser quebradizas. Sin embargo, una mezcla de kapok y 

algodón fue exitosamente hilada, en una proporción kapok/algodón de 3:2. El hilo producido 

exhibió propiedades mecánicas similares a la mayoría de fibras cortas de uso corriente. El 

tejido producido fue lustroso, liso y suave (Bisanda y Mwaikambo, 1997). En comparación con 

una tela hecha completamente de algodón, el peso de telas fabricadas combinando el kapok es 

aproximadamente 10% más liviano, teniendo el mismo volumen (Meyer-Hosen Ag, 2007). 

2.3 PROPIEDADES DE FIBRAS 

Las propiedades de las fibras están determinadas por su estructura externa, la composición 

química y la estructura interna (Rollen et al, 1979). 

2.3.1 RESISTENCIA 

Se denomina tensión mecánica al valor de la distribución de fuerzas por unidad de área en el 

entorno de un punto material dentro de un cuerpo o medio continuo. Si se considera un cuerpo 

sometido a tensión y se imagina un corte mediante un plano que lo divida en dos, sobre cada 

punto del plano de corte se puede definir un vector tensión que depende del estado tensional 
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interno del cuerpo, de las coordenadas del punto escogido y del vector unitario normal al plano. 

En ese caso el vector tensión y el vector unitario normal están relacionados por una aplicación 

lineal o campo tensorial llamado tensor tensión. La tensión capaz de producir la destrucción o 

desintegración del cuerpo se denomina tensión de rotura (Delgado Viera, 2005). 

La resistencia de las fibras es definida como la capacidad para resistir tensión (Rollen et al, 

1979); también como el promedio de la fuerza de tracción por unidad de sección a realizar a fin 

de alcanzar la rotura (Elvira y Jacob, 2004). Es expresada como fuerza tensora (lb-f 1 pulg2 o 

psi) o como tenacidad (g 1 denier). La resistencia intrínseca de las fibras se debe a las 

características de la estructura molecular como orientación, cristalinidad 1 y grado de 

polimerización (Rollen et al, 1979). La cristalinidad alta de la celulosa está asociada con 

resistencias mayores (Cotton Incorporated, 2007). La resistencia de las fibras tiene influencia 

sobre la durabilidad, resistencia al rasgado y otras propiedades de los tejidos (Rollen et al, 

1979). 

La resistencia a la tracción de las fibras de algodón varía entre 303 y 751,56 N 1 mm2 (44 000-

109 000 lb-f 1 pulg2
) (Cotton Incorporated, 2007). Se considera como fibras débiles a aquellas 

que resisten una fuerza igual o menor a 448,18 N 1 mm2 (65 000 lb-f 1 pulg2
). La resistencia del 

algodón depende de la flexibilidad y resistencia de la fibra con que ha sido hilada la hilaza. 

Colocando las mordazas tensoras en cero y en 1/8 de pulgada, la cifra de resistencia a la 

tracción de la fibra obtenida en la última posición tiene una relación más alta con la fuerza de la 

hilaza que la cifra de resistencia a la tracción de la primera posición. La oportunidad de que 

tenga lugar una elongación diferencial de la muestra en el segmento libre de las mordazas 

abiertas, antes de que ocurra la rotura, elimina la elasticidad que no se ha tomado en cuenta 

cuando las mordazas contiguas están en cero (Bates y Osbom, 1961). 

Cuando una proyección de rayos X pasa a través de un manojo de filamentos de algodón, los 

cristales de celulosa en las fibrillas actúan como diminutos espejos que reflejan el esquema u 

orden de orientación de la estructura. El ángulo de la espiral de las fibrillas puede entonces 

determinarse en la radiografía. La medición tanto del ángulo de la espiral como de la 

1 La cristalinidad indica que las moléculas de la fibra están más empacadas y paralelas entre sí (Cotton Incorporated, 2007). 
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resistencia a la tracción de muchos algodones ha demostrado que cuanto menor sea el ángulo 

mayor será la fuerza tensora de la fibra (Bates y Osbom, 1961). 

Actualmente se aplican importantes penalizaciones a la lana de origen animal por problemas de 

baja resistencia de mecha; en términos de fijación de precios, esta característica resulta más 

importante que la longitud de mecha. En caso de lanas con algún grado de debilidad, el 

porcentaje de quiebres medios incidirá en la longitud final de la lana peinada. Existe un largo 

de fibra mínimo por debajo del cual las lanas no pueden procesarse como para dar productos 

finales de más calidad y precio. Este límite varía según el tipo de maquinaria utilizada y la 

modalidad de trabajo. Sin embargo, los avances tecnológicos en la industria hacen que se pueda 

trabajar con fibras cada vez mas cortas para obtener el mismo producto (Polanco, 2005). 

2.3.2 CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 

El calor puede transferirse por conducción, por convección o por radiación, o por una 

combinación de los tres modos. Conducción es la transmisión de energía calorífica, de 

molécula a molécula, a través de un material (ya sea sólido, líquido o gaseoso), cuando existe 

contacto físico entre las partículas y cierta diferencia de temperatura. Convección es la 

transmisión de calor debida al movimiento de un gas (como el aire) o un líquido calentado de 

un lugar a otro, llevando consigo el calor que contiene. Por último, radiación es cuando la 

energía calorífica se transmite en forma de ondas electromagnéticas (como la luz, radiación 

infrarroja u otras); esta energía emana de un cuerpo caliente y sólo puede transmitirse 

libremente a través de medios completamente transparentes (Shawyer y Medina Pizzali, 2005). 

La conductividad térmica es una medida de la capacidad de un material para conducir el calor a 

través de su masa. Ésta varía grandemente, dependiendo de la naturaleza química del material y 

de su estructura o textura. (Stamm, 1964). Por ello, cada material, ya sea aislante o de otro tipo, 

tiene un valor de conductividad térmica específico que permite determinar su eficacia como 

aislante del calor. Puede definirse como la cantidad de calor ("Q") o energía (expresada en 

kcal, Btu o J) que puede conducirse por unidad de tiempo a través de la unidad de superficie de 

un material de espesor unitario, cuando la diferencia de temperatura entre ambos extremos del 

cuerpo conductor es la unidad. La conductividad térmica puede expresarse en kcal·m-1·°C1
, en 

Btu·ft-1·°F1 y, en el SI, en vatios (W)-m-1·°C1 o (W)-m-1-K-1
. La conductividad térmica se 

conoce también como «k» (Shawyer y Medina Pizzali, 2005). 
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2.3.3 INFLAMABILIDAD 

Cuando la temperatura de un material celulósico seco se eleva por encima de las temperaturas 

normales, tiene lugar una reacción de descomposición exotérmica muy lenta, en la cual algo de 

agua de constitución y pequeñas cantidades de dióxido de carbono y monóxido de carbono, así 

como materiales extraños volátiles, son perdidos aún cuando el calor es conducido en ausencia 

de aire. Esta reacción es tan lenta a las temperaturas de calentamiento más bajas que cualquier 

cantidad de calor generado internamente se disipa en cuanto es liberada por la reacción. 

Cuando la temperatura sube, la velocidad de reacción aumenta rápidamente. La temperatura en 

la cual la madera recién excede la del medio en el cual se encuentra, es conocida como 

temperatura de reacción exotérmica (Stamm, 1964). 

En décadas pasadas, se hicieron numerosos intentos para medir una temperatura de ignición 

definida para la madera, con poco éxito. Esto se debió al hecho de que existen una serie de 

factores que actúan, como el tamaño y forma del espécimen evaluado, la naturaleza de la 

circulación del aire, el método y la velocidad del calentamiento, control de la radiación y 

variaciones en el punto dentro del material al cual la temperatura es medida. A pesar de esto se 

dio por hecho que la verdadera temperatura de ignición de madera seca es siempre la 

temperatura de reacción exotérmica (Stamm, 1964). 

El punto de descomposición térmica es evaluado con la finalidad de determinar la temperatura 

de resistencia al fuego, desde el inicio de la combustión. El calor se propaga a través de un 

cuerpo sólido de molécula a molécula., generando energía como producto de los choques entre 

las moléculas animadas, y como consiguiente las moléculas que están directamente en contacto 

con un cuerpo de temperatura más alta "A" se calientan y tienden a desplazarse por gravedad, 

generando la emisión de gases. Esta propiedad se determina directamente. El punto de 

combustión también es entendido por el inicio de la descomposición de los polímeros que 

componen la madera ( carbohidratos y lignina) por acción del calor (Maluquer 2002, citado por 

Quintana 2002). 

La prueba del punto de ignición se realiza para determinar la temperatura del punto de 

propagación de la llama e inflamabilidad del material celulósico. A temperaturas elevadas 

(288° C) la madera se vuelve exotérmica y se descompone. Las llamas se originan en 

reacciones exotérmicas de combustión y están constituidas por mezclas de gases 
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incandescentes. Son las fuentes más comunes de calor intenso. En general, la reacción de 

combustión se transmite a una región de la masa gaseosa a partir de un punto de ignición; al 

proseguir la propagación, la mezcla reaccionante va diluyéndose, la reacción cesa gradualmente 

y la llama queda limitada a una zona del espacio, el material se pone rojo incandescente 

(Maluquer 2002, citado por Quintana 2002). 

Para que se produzca un incendio, es necesaria la presencia de cuatro factores. El primero es el 

combustible, que, si es un sólido o líquido, ha de transformarse primero en un gas para que 

pueda arder. El segundo factor es el calor, que suministra la temperatura necesaria para 

volatilizar al combustible; el tercer factor es el oxígeno, y el último es una fuente de ignición, 

es decir cualquier instrumento que desencadene el fuego. Algunos materiales contienen en sí 

mismos suficiente oxígeno como para apoyar la combustión (Martínez Ferreira, 2007). 

No todos los incendios se desarrollan de la misma forma, aunque todos pueden pasar por cuatro 

etapas de desarrollo, si no se interrumpe a tiempo: 

Etapa incipiente: Se caracteriza porque no hay llamas, hay poco humo, la temperatura es 

baja; se genera gran cantidad de partículas de combustión. Estas partículas son invisibles y 

se comportan como gases. Esta etapa puede durar días, semanas o años. 

Etapa latente: Aún no hay llama o calor significativo. Comienza a aumentar la cantidad de 

partículas hasta hacerse visibles; ahora las partículas se llaman humo. La duración de esta 

etapa también es variable. 

Etapa de llama: Según se desarrolla el incendio, se alcanza el punto de ignición y 

comienzan las llamas. Baja la cantidad de humo y aumenta el calor. Su duración puede 

variar, pero generalmente se desarrolla la cuarta etapa en cuestión de segundos. 

Etapa de calor: En esta etapa se genera gran cantidad de calor, llamas, humo y gases tóxicos 

(Martínez Ferreira, 2007). 

Cuando un gas en combustión se combina con la adecuada cantidad de oxigeno, la llama se 

hace más caliente y menos luminosa. Esta pérdida de luminosidad se debe a la completa 

combustión del material combustible. Por estas razones, la llama es considerada como producto 
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de la reacción. El calor, el humo y el gas sin embargo, pueden generar cierto tipo de incendios 

latentes sin la evidencia de llama (Martínez Ferreira, 2007). 

La combustión latente2 es una reacción exotérmica sin llama que se propaga en combustibles 

porosos. Esta reacción exotérmica puede durar largos períodos de tiempo, propagándose 

lentamente y produciendo gases, hasta finalmente acabar en una combustión por llama. 

Multitud de materiales son capaces de albergar esta reacción, algunos de uso común, como 

objetos tapizados, muebles, colchones, material celulósico, espumas poliméricas, tabaco o 

algodón (Rein et al, 2002). 

La propagación de este proceso de combustión puede describirse como un frente de onda 

caliente que se mueve a través del combustible poroso. La propagación se basa en un equilibrio 

entre la energía neta liberada en las reacciones químicas, la energía necesaria para elevar la 

temperatura del material y las pérdidas energéticas por transmisión de calor. Varios de los 

productos gaseosos son susceptibles de posterior oxidación con lo que facilitan la transición a 

la combustión con llama (Rein et al, 2002). 

Se identifican cinco fenómenos físicos involucrados en el balance energético y en el desarrollo 

del proceso con combustible polimérico. Se dan tres fuentes de calor: 

Oxidación del combustible: todo polímero es susceptible de combinarse con oxígeno y 

desprender calor a temperatura elevada. Produce restos poliméricos carbonizados y es la 

fuente de calor más importante. 

Oxidación de los restos carbonizados: esta reacción puede llegar a ser fuertemente 

exotérmica y en ocasiones resulta dominante. Compite con la oxidación del combustible 

por el oxígeno y produce cenizas. 

Oxidación del gas: esta reacción es dominante en combustión con llama y por eso no tiene 

una influencia importante en combustión latente, si bien juega un papel esencial en la 

transición a combustión con llama. 

2 El anglicismo "smoldering" no tiene mm traducción defmida a la lengua castellana. En inglés su significado hace referencia al 
proceso por el que un material incandescente se quema lentamente sin que se vean llamas y que desprende abundante humo. 
Allllque no hay lUl término comúnmente aceptado, es apropiado llamarla "combustión latente" (Rein et al, 2002). 
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Por otro lado, se presentan dos sumideros de calor: 

Pirolisis del combustible: reacción que a temperaturas superiores a 180° C provoca la 

descomposición térmica del polímero en compuestos más pequeños. Compite con la 

oxidación por el combustible virgen y produce restos carbonizados. 

Evaporación del agua: en materiales porosos una parte importante de su peso puede ser 

agua y es además producto de las reacciones de oxidación. El paso del agua de la fase 

condensada a vapor y viceversa afecta a la propagación de diversas maneras (Rein et al, 

2002). 

La ignición se produce cuando una fuente de calor está en contacto con el combustible y es 

capaz de elevar la temperatura de éste suficientemente. A partir de este punto pueden darse 

diferentes casos: 

1) El oxígeno llega hasta la superficie caliente, se inicia la oxidación del sólido que es 

exotérmica y vuelve a repetirse el proceso (combustión latente). 

2) Antes de la oxidación del sólido se inicia la degradación endotérmica de éste (pirolisis). 

Pueden darse otros tres casos: 

a) El combustible permanece en estado sólido y le sigue la reacción de oxidación 

propagando el frente (piro lisis seguida de combustión latente). 

b) El combustible permanece en estado sólido pero la piro lisis capta la mayor parte de la 

energía liberada y no permite que se mantenga la oxidación, lo que lleva a la extinción 

del proceso (piro lisis seguida de extinción). 

e) El combustible se vaporiza y se inicia la oxidación de la fase gaseosa, que es una 

reacción fuertemente exotérmica y puede llevar a la transición a un proceso con llamas 

(pirolisis seguida de combustión con llama) (Rein et al, 2002). 

El desarrollo subsiguiente de la reacción (combustión latente, con llama o extinción) se 

determina por el balance local de energía y masa. La oxidación del combustible en un proceso 

de combustión latente no es completa, ya que el combustible carbonizado residual corresponde 

a más del 90 % de la masa del combustible original y los productos de la combustión son 
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principalmente monóxido de carbono e hidrocarburos no quemados. La energía neta liberada es 

baja y esto condiciona la velocidad de propagación y la temperatura máxima alcanzada. La 

temperatura es menor que en un proceso de llama, donde la oxidación es más completa. El 

rango de temperaturas de una combustión latente está entre 250° y 550° C, mientras que la 

temperatura máxima de un proceso con llama típicamente está alrededor de 1600° C. La 

velocidad de propagación es también baja; un colchón de tres metros de largo puede tardar en 

quemarse hasta cuatro horas, a 0,03 cm.s-1 de media (Rein et al, 2002). 

2.3.4 ABSORCIÓN 

La capacidad de absorción de agua de las fibras se debe a las áreas amorfas en su estructura 

interna y a la presencia de grupos hidroxilos. Cuando una fibra textil se sumerge en el agua 

tiene tendencia a "hincharse" más o menos, según los grupos hidrofílicos de la molécula. Los 

rayos X demuestran que los espacios de las cadenas cristalinas en las fibras no muestran 

variación cuando ésta se encuentra en estado seco o húmedo y que, por consiguiente, es 

necesario buscar la razón del "hinchamiento" de la fibra en la sustancia amorfa (Pérez López, 

2001). 

Los grupos hidroxilos, que son químicamente reactivos, sirven como los sitios principales de 

absorción para las moléculas de agua. El agua sorbida directamente es quimiosorbida 

firmemente en los grupos hidroxilos celulósicos mediante los enlaces de hidrógeno (Cotton 

Incorporated, 2007). 

En el Cuadro 1 se muestra la capacidad de absorción de algunas fibras celulósicas, aunque no 

se conoce el método utilizado para determinar tales valores. 

Cuadro 1 Absorción de agua en distintas fibras celulósicas 

Fibra Gramos de agua 1 100 g de fibra 

Rayón viscosa 95 

Algodón americano mercerizado sin tens 56 

Algodón americano mercerizado con tens 46 

Lino 46 

Algodón americano 42 

Ramio 42 

Fuente: Pérez López, 2001 
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2.4 FIBRAS VEGETALES USADAS EN TEXTILES Y AISLAMIENTO 

2.4.1 CARACTERÍSTICAS DE LAS FIBRAS TEXTILES 

Las fibras textiles deberán poseer características microscópicas deseables como las siguientes: 

Los filamentos de fibra tendrán cierta cantidad de superficie fricciona! para un buen torcido 

durante el hilado. 

Los filamentos de la fibra serán de entidad individual; representará una sola célula para su 

hilado en una máquina más fina. 

La fibra deberá tener un alto contenido de celulosa, libre de lignina. 

Poco espesor de las paredes celulares, diámetro menor con menos irregularidades en la 

superficie, tasa longitud-ancho de la célula de 2000 a 3000 preferiblemente (Maiti Maiti, 

1995). 

La resistencia, la fineza, la estructura de la superficie, la rigidez, la elasticidad, el color y el 

lustre, son los parámetros principales de la calidad de las fibras, pero los factores que los 

controlan no siempre se asocian. Desde el punto de vista químico, se ha establecido que las 

fibras de buena calidad están asociadas con un alto contenido de celulosa. La mayoría de las 

fibras bastas y de hojas son inapropiadas para usos textiles, por su alto contenido de 

compuestos diferentes a la celulosa como lignina, pectina, etc. (Maiti Maiti, 1995). 

El algodón seda (Ceiba pentandra), aunque de pura celulosa en el nombre, no puede ser 

hilable ya que su superficie lisa ocasionará que estas fibras carezcan de capacidad de torcido 

durante el hilado (Maiti Maiti, 1995). En cambio, la tendencia de la fibra del algodón a 

adherirse una a otra como resultado de las convoluciones 3 , curvas y otras irregularidades, 

aumenta la fricción superficial comúnmente conocida como resistencia. La elasticidad y la 

fluidez plástica son otras dos características que pueden tener una parte importante en la calidad 

de hilatura de la fibra. Una fibra dura, natural o sintética, no podrá hilarse fácilmente. Por otro 

3 "Convoluciones" o "circunvoluciones" son los lugares donde los filamentos de la fibra de algodón se retuercen, producto del 
secado de los lúmenes cuando la cápsula del algodonero se abre (Bates y Osborn, 1961 ). 
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lado, una fibra elástica se doblará bajo presión y se desdoblará rápidamente al cesar la presión 

(Bates y Osborn, 1961). 

Las relaciones de las propiedades de la fibra con la resistencia de la hilaza no son fijas, sino que 

varían con el tamaño de la hilaza, su construcción, procedimientos textiles, etc. (Bates y 

Osborn, 1961). 

Los avances tecnológicos producidos sobre la maquinaria textil y la gran competencia entre 

fibras puras y sus mezclas, hacen que día a día los requisitos sobre las materias primas textiles 

y su caracterización sean cada vez más exigentes (Elvira y Jacob, 2004). Por consiguiente, hay 

una necesidad urgente para el mejoramiento de la calidad de las fibras vegetales para competir 

con las sintéticas en usos textiles (Maiti Maiti, 1995). 

2.4.2 MATERIALES FIBROSOS AISLANTES EN CONSTRUCCIÓN Y RELLENO 

Las materias vegetales del tipo utilizado principalmente como relleno o guarnición, estén o no 

acondicionadas en capas, con material de apoyo o sin él, son: el kapok no preparado para usos 

textiles, la crin vegetal, la crin marina, la fibra argelina, el "foin frisé", "plumones vegetales" o 

"sedas vegetales", y fibras de leguminosas (United Nations Statistics Division, 1986). 

Los productos llamados crin vegetal, en particular la crin llamada de "África" o de "Argelia", 

están constituidos por fibras extraídas de las hojas de ciertas variedades de palmeras enanas, 

principalmente Chamaerops humilis o "palmito". La crin marina, por su parte, procede de 

diversas plantas marinas (por ejemplo, Zostera marina). El producto que suele denominarse 

"heno rizado" (join frisé) procede, a su vez, de las hojas de ciertas cañas del género Carex. Por 

último, a los pelos unicelulares de las semillas de diversas especies de plantas tropicales, tales 

como las del género Asclepia, son también llamados plumones vegetales o sedas vegetales. 

Todas estas materias vegetales se encuentran agrupadas en las clasificaciones comerciales, 

puesto que su finalidad principal es el relleno (o guarnecido interior) de objetos tales como 

muebles, cojines, colchones, almohadas, artículos de talabartería o guarnicionería, y salvavidas 

(SIICEX-CAAAREM, 2005). No se encontraron datos adicionales acerca de las propiedades de 

estos materiales, salvo del valor de conductividad térmica de la Zostera marina. Ésta, cuando 

se encuentra entre papel resistente y sin comprimir, a una densidad de 73,6 kg/m3
, es de 
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0,036 W/m.K; cuando se encuentra en arpillera (sin comprimir), a una densidad de 215 kg/m3
, 

es de 0,049 W /m. K (Shawyer y Medina Pizzali, 2005). 

En cuanto al uso de materiales fibrosos como aislante en construcción, en el Cuadro 2 se 

observan los valores de conductividad térmica de algunos de ellos. 

Cuadro 2 Conductividad térmica de materiales comunes en construcción a temperaturas 
ordinarias 

Material Conductividad térmica (Wim.K) 

Madera, paralela al grano (DB 0,35-0,70) 0,231 -0,418 

Madera, a través del grano (DB 0,35- 0,70) 0,094- O, 166 

Tableros aislantes de madera y fibras de residuos agrícolas (DB O, 15- 0,30) 0,039- 0,046 

Mantas aislantes de fibra de madera, entre hojas de papel 0,036- 0,039 

Mantas aislantes de fibra de algodón, entre hojas de papel 0,036 

Mantas aislantes de fibra de kapok, entre hojas de papel 0,035 

Fuente: Stamm, 1964 

La conductividad térmica de la madera seca al horno es 2,25 a 2,75 veces mayor en la dirección 

de las fibras que en sentido transversal. Las variaciones entre la dirección radial y la tangencial 

son prácticamente insignificantes. Es evidente que la baja conductividad térmica de la madera 

se debe en gran medida al hecho de que una parte significativa de la conductividad se da a 

través de los espacios de aire tan pequeños que no pueden establecerse corrientes de 

convección. Cuando la madera contiene humedad, la conductividad térmica se incrementa 

debido a la importante conductividad del agua. La madera es un excelente aislante térmico 

comparado con la mayoría de materiales estructurales a causa de la baja conductividad natural 

de las sustancias que la componen y sus valores aún más bajos, resultantes de su estructura 

porosa (Stamm, 1964). 

El comportamiento aislante del kapok varía de acuerdo a la diferencia de densidad, tal como se 

muestra a continuación en la Figura 2. Se observa que sigue la característica forma de jota 

asociada a materiales aislantes fibrosos de baja densidad (Manohar et al, 2006). 
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Figura 2 Comparación de conductividad térmica aparente de nueve materiales aislantes 
Fuente: Manohar et al, 2006 

2.5 INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO 

No se conocen investigaciones que hagan referencia a la influencia de las variables 

seleccionadas sobre las características del kapok. Sin embargo, el algodón, por ser la fibra 

vegetal de mayor importancia económica a nivel mundial, ha sido ampliamente estudiado. 

Debido a que su origen y el del kapok son similares, a continuación se exponen algunos 

aspectos que ejercen influencia sobre las cualidades de la fibra de algodón. 
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La longitud de la fibra de algodón, bajo cualesquiera condiciones dadas, es principalmente una 

característica de la variedad o de la especie. En las variedades de fibra corta el periodo de 

crecimiento es, por regla general, más breve que en las de fibra larga. También el período de 

crecimiento es menor en las variedades que tienen un hábito temprano de fructificación y 

maduración. Las variedades de estación larga o crecimiento tardío tienen una tendencia a 

necesitar más tiempo en todas las fases de crecimiento. Las plantas que tienen naturalmente una 

alta longitud de fibra tienden a reproducirla en su descendencia. Sin embargo, cuando las 

condiciones de crecimiento varían en forma pronunciada, los efectos del medio se manifiestan 

en una longitud diferente de fibra (Bates y Osbom, 1961). 

Las motas de algodón, que son semillas atrofiadas o inmaduras, varían en tamaño, desde las 

pequeñas con poca o ninguna fibra hasta otras ligeramente menores al tamaño normal, 

conteniendo fibra larga sin madurar. El hecho de que ocasionalmente una semilla en la cápsula 

no se desarrolle y madure, es más frecuente en algunos tipos de algodoneros que en otros. El 

medio parece ser también un factor (Bates y Osbom, 1961). 

La composición y las reacciones químicas y físicas de las estructuras minúsculas de la pared 

del filamento de la fibra, especialmente en sus capas secundarias, tienen una influencia 

importante sobre las propiedades y respuestas de la fibra de algodón (Bates y Osbom, 1961). 

En cuanto a la variabilidad de la fibra, a pesar de que la uniformidad puede mejorarse con 

cuidados fitotécnicos, llega únicamente hasta cierto punto, sin exceder las tendencias 

hereditarias a variar o las fluctuaciones comunes causadas por el medio (Bates y Osbom, 

1961). 

2.6 ÁREA DE ESTUDIO 

2.6.1 CLIMA Y ECOLOGÍA 

El distrito de Bolívar cuenta con los siguientes tipos de clima: 

Cálido y seco, con temperatura media anual entre 23° y 24° C. Las precipitaciones se dan 

entre los meses de Noviembre y Mayo, muy variables y excepcionalmente altas durante la 
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presencia del evento El Niño. Lo normal son lluvias de 500 mm. anuales. Las neblinas 

matutinas y vespertinas representan importante fuente de agua para la vegetación. 

Templado subhúmedo, se da entre los 1000 y 3100 m.s.n.m. Está caracterizado por 

temperaturas cálidas en las partes bajas, hasta los 2500 m.s.n.m. (temperatura promedio 

alrededor de los 22° C, precipitaciones por encima de los 2000 mm anuales) y frías por 

encima de esta cota (FUNDENOR, 2005). 

La zona de vida correspondiente, de acuerdo al sistema de Holdridge, es monte espinoso 

premontano tropical. Los suelos en ella son de profundidad variable, de naturaleza calcárea, 

dominados por procesos de calcificación y de bajo contenido de materia orgánica, que se 

asimilan a los xerosoles, vertisoles y kastanozems, estos últimos en las porciones más elevadas 

de la zona de vida, así como litosoles en las áreas de pendiente fuerte y con cubierta edáfica 

somera (ONERN, 1976). 

El monte espinoso premontano tropical es tipificado como una región semiárida. La vegetación 

que caracteriza a esta zona de vida es un monte pluvifolio con sotobosque graminal temporal. 

Las especies dominantes son "hualtaco" (Loxopterygium huasango ), "palo santo" (Bursera 

graveolens), "faique" (Acacia sp.), "charán" (Caesalpinia corymbosa), "pasallo" (Bombax sp.), 

"polo polo" (Cochlospermun vitifolium), "ceibo" (Bombax sp.). Se presentan "algarrobo" 

(Prosopis pallida) y cactáceas columnares en menor abundancia que en zonas de vida presentes 

a menores altitudes. Se encuentran epífitas por la presencia de neblinas (ONERN, 1976). 

En la parte más alta de la subcuenca se hace presente la zona de vida bosque seco premontano 

tropical. Ésta es una región subhúmeda, de topografía dominantemente inclinada, suelos 

generalmente calcáreos, arcillosos, relativamente profundos y susceptibles a la erosión 

(ONERN, 1976). 

Según el Mapa Forestal del Perú, Bolívar se encuentra dentro de la franja denominada bosque 

seco de montaña. Este tipo de bosque está representado por especies arbóreas, generalmente de 

porte medio, con alturas máximas de 12 m; excepcionalmente, llegan a duplicar esta altura 

árboles localizados en el fondo de las quebradas y zonas de transición de los bosques 

subhúmedos. Las especies son mayormente caducifolias, sobresaliendo por su abundancia y 

dominancia el "pasallo", "ceibo", "palo santo", "hualtaco", "guayacán", etc. Es característico 
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de estos bosques la abundante presencia de epífitas conocidas como "salvajina" (Tillandsia 

usneoides), que se cuelgan de las copas y de las ramas de los árboles (INRENA, 1995). 

Una evaluación realizada en un sector del Coto de Caza "El Angolo", sobre los 900 m.s.n.m., 

tipificó al bosque seco de montaña allí presente como asociación ceibo-pasallo-charán. 

Asimismo, diferenció tipos de vegetación, como el bosque de laderas altas y medias de similar 

composición florística, y el bosque del fondo de la quebrada con mayor diversidad (Ugaz y 

Suárez de Freitas, citados por Ríos 1989, citado por INRENA, 1995). 

2.6.2 USO ACTUAL Y POTENCIAL DE LA TIERRA 

La actividad económica predominante es la agricultura, ocupando el 90 % del tiempo del 

productor rural y su familia. Ésta es generalmente de subsistencia. Predomina el cultivo de 

maíz y menestras en las inmediaciones del pueblo de Bolívar, aunque en la totalidad del 

distrito, al presentarse diversos climas, se cultiva también papa, trigo, cebada, café, frutales, 

entre otros. Se desarrolla además la ganadería de vacunos y ovinos (FUNDENOR, 2005). 

Las tierras del lugar están clasificadas, según su capacidad de uso mayor, como de protección y 

aptas para pastos temporales, de calidad agrológica baja y limitadas por el clima (ONERN, 

1981 ). 

Actualmente el bosque se encuentra amenazado por la extracción de leña y materiales de 

construcción, además de la ampliación de la frontera agrícola (FUNDENOR, 2005). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 AREA DE COLECCIÓN DE LA MUESTRA 

3.1.1 UBICACIÓN 

El área se ubica en el distrito de Bolívar, el cual se encuentra en la provincia de San Miguel, 

departamento de Cajamarca, entre los 6° 92' y Tl2' LS, y los 92°24' y 92°32' LO. 

Corresponde a la subcuenca del río Nanchoc, parte alta de la cuenca del río Zaña (ver Figura 3). 

Bolívar, capital del distrito, se encuentra a 940 m.s.n.m. 

Figura 3 Ubicación del distrito de Bolívar, provincia de San Miguel, Cajamarca. 



3.1.2 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA 

El ceibal se presenta entre altitudes aproximadas de 700 a 1200 m.s.n.m. sobre las laderas y 

quebradas que rodean al pueblo de Bolívar por el norte y por el sur, siendo su relieve desde 

fuertemente inclinado o muy inclinado (pendientes de 14 % a 25 %) a empinado o muy 

empinado (pendientes de 40% a 71 %). Sin embargo, los ceibos se pueden encontrar, de forma 

esporádica, desde el caserío de Tingues, en el distrito de Nanchoc, a una altitud aproximada de 

330 m.s.n.m. y sobre relieve plano; su límite superior es una cota similar a los 1300 m.s.n.m. 

En los suelos de los lugares de colección se observó que predomina la fracción arcillosa. 

En Bolívar es posible apreciar cambios en la composición :florística conforme al aumento de 

altitud. En la Figura 4 se muestra el bosque cercano al fondo del valle, con una altitud 

aproximada de 770 m.s.n.m., donde el ceibo es la especie predominante. En cambio, en la 

Figura 5 se ve el bosque a aproximadamente 1200 m.s.n.m., donde disminuye la abundancia de 

ceibo y aumenta la presencia de otras especies arbóreas. 

Figura 4 Ceibos en zona próxima al fondo de quebrada en Bolívar 
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Figura 5 Disminución de la presencia de ceibos (señalados con círculos rojos) en Bolívar, 
a 1200 m.s.n.m. 

3.2 MATERIA PRIMA 

Se reconocieron 2 especies de ceibo: Ceiba trichistandra, de gran abundancia en todo el ámbito 

de Bolívar, y Ceiba insignis, de la cual sólo se observaron 2 individuos en un predio agrícola 

próximo al distrito de Nanchoc. La constancia de determinación botánica se encuentra en el 

Anexo l. 

Especie estudiada Ceiba trichistandra (A. Gray) Bakh. 

Nombre común "ceibo", "tunsho" 

Familia Bombacaceae 

La cosecha fue realizada a principios de Septiembre de 2006. La presencia anómala de 

precipitaciones durante el estiaje de ese año hizo caer muchas flores en el mes de Julio, sobre 

todo en las zonas altas de Bolívar; por ello la disponibilidad de frutos (llamados localmente 
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"bellotas") fue escasa, o se desarrollaron únicamente en las partes más altas de los árboles. Esto 

influyó fuertemente en la elección de los individuos de colección, ya que muchos árboles 

poseían frutos inaccesibles, o carecían de ellos. En la Figura 6 se muestran individuos de 

colección. 

Figura 6 Individuos de colección a distintas altitudes: a) 1130 m.s.n.m.; b) 730 m.s.n.m. 

La cosecha se hizo con una tijera telescópica de 1 O metros. Este proceso presentó dificultades 

ya que en muchas ocasiones los frutos se encontraban incluso por encima de esta altura. 

Algunos frutos, al momento de ser colectados, se hallaban en un estado de inmadurez (debido 

al clima anómalo y al desfase de las estaciones, descrito líneas arriba). Esto produjo su 

pudrición. Cuando son inmaduros, los frutos son de color verdoso o marrón verdoso. Conforme 

se desarrollan adquieren un tono rojizo intenso y al llegar a la madurez son marrón oscuro. 

No siendo uniforme la madurez de los frutos inclusive de un mismo árbol, el cosechador que 

desee obtener fibras de óptima calidad ha de estar muy familiarizado con el ciclo anual del 

ceibo y la maduración de las cápsulas, teniendo suficiente criterio para recolectar los frutos 
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justo antes de que comiencen a abrirse; esto para evitar, por un lado, que el kapok sea 

dispersado por el viento, y por el otro, que la inmadurez del fruto perjudique a las fibras. 

3.2.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA 

A pesar de las precauciones tomadas para asegurar el secado, fue imposible evitar la pudrición 

de numerosos frutos a causa de la alta humedad atmosférica, la cual propició el crecimiento de 

gran variedad de hongos. En algunos de los frutos en estado de inmadurez, la secreción saviosa 

de las cubiertas también contribuyó al deterioro; ver Figura 9. Las Figuras 7 y 8 muestran al 

fruto y los copos durante un secado óptimo. 

Figura 7 Fruto de ceibo abierto al secarse, mostrando el copo de fibras 

Figura 8 Copos de fibras en buen estado, en distintas fases de pérdida de humedad; a 
medida que esto ocurre, se expanden. 
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Figura 9 Copos de fibras deteriorados: a) por la secreción saviosa de la cubierta de frutos 
inmaduros; b) por hongos diversos 

El kapok debe ser prontamente separado de las semillas, cuyo aceite puede manchar las fibras. 

Durante el secado de los frutos este aceite, así como la secreción saviosa de las cubiertas, atrajo 

a gran número de Dermápteros ("tijeretas"). Asimismo, durante el secado, selección y embalaje 

de las fibras, anidaron en ellas insectos del género Lepisma ("pececillos de plata") y arácnidos. 

3.3 LUGAR DE ESTUDIO 

Los ensayos fisico-mecánicos y químicos de las fibras se llevaron a cabo en el Área de 

Transformación Química de la Facultad de Ciencias Forestales de la UNALM, salvo en el caso 

de la medición del diámetro de fibras; este ensayo se realizó en el Laboratorio de Fibras del 

Programa de Ovinos y Camélidos Americanos de la UNALM. 

3.4 MATERIALES Y EQUIPOS 

3.4.1 MATERIALES DE CAMPO 

Cinta métrica 

Regla Biltmore 

Bolsas 

Machete 
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Madeja de hilo de algodón 

Tijera telescópica con 5 tubos de aluminio de 2 metros cada uno 

Libreta de campo 

Lápices 

Etiquetas 

GPS 

Cámara fotográfica 

3.4.2 MATERIALES DE LABORATORIO 

Mascarilla 

Gafas de seguridad 

Regla de 200 mm. 

Pesas de 1, 2 y 5 g. 

Pegamento 

Varilla metálica 

Láminas porta-objetos y cubre-objetos 

Cápsulas de porcelana 

Malla metálica 

Baldes de plástico 

Bolsas de poliéster 

Desecador 

Crisoles 

Extractor Soxhlet 

Matraces Erlenmeyer 

Balones de cuello esmerilado 
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Refrigerante a reflujo 

Luna de reloj 

Embudos 

Papel filtro 

Pipeta 1 O mL. 

Soporte universal 

Reactivos: parafina líquida, agua destilada, etanol al 95 %, ácido nítrico 40° B e, hidróxido 
de sodio al 1 %, ácido acético al 1 O %. 

3.4.3 EQUIPOS DE LABORATORIO 

Estufa eléctrica 

Centrífuga de 4000 r.p.m. 

Balanza analítica de precisión de O, 1 mg. 

Balanza analítica con sensibilidad de O, 1 g. 

Baño maría 

Mufla eléctrica de hasta 1200° C 

Microproyector de fibras 

Micrótomo Ardí 

3.4.4 EQUIPOS DE PROCESAMIENTO DE DATOS 

Computadora con software de procesamiento de datos, textos y elaboración de gráficos. 
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3.5 METODOLOGÍA 

3.5.1 SECUENCIA METODOLÓGICA 

A) RECONOCIMIENTO DEL AREA DE COLECCIÓN 

Se realizaron dos jornadas: una en cotas altas, ascendiendo por la trocha carrozable que va 

hacia el caserío El Pino y posteriormente a San Miguel de Pallaques, en la ladera al sur del 

pueblo de Bolívar; la siguiente en cotas bajas, siguiendo el camino que desciende de Bolívar y 

se dirige hacia el caserío San José (ver mapa en el Anexo 3). En ambas se fueron tomando 

datos de los ceibos encontrados. 

B) SELECCIÓN DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO 

Se seleccionaron las siguientes variables independientes: clase diamétrica y nivel altitudinal. 

El área fue dividida en dos niveles altitudinales: el primero, en cotas superiores al pueblo de 

Bolívar, fue denominado Alto (900 - 1200 m.s.n.m.); el segundo, en cotas inferiores, 

denominado Bajo (700 - 900 m.s.n.m.). Durante la observación del terreno se apreciaron 

diferencias ecológicas y climáticas entre ambos niveles altitudinales. 

El reconocimiento del área permitió determinar que los ceibos podían agruparse en grupos 

definidos, según su diámetro: aquellos que no superaban 1 m; aquellos que tendían al 

gigantismo, con diámetros superiores a 1,5 m, encontrados sobre todo en el nivel altitudinal 

Alto; finalmente, aquellos que se encontraban entre estos valores, más comunes. De este modo 

los ceibos fueron clasificados en clases diamétricas. 

C) DETERMINACION DE INDIVIDUOS DE COLECCIÓN 

Los individuos colectados, ya clasificados según clases diamétricas, fueron elegidos al azar, 

indistintamente si se encontraban dentro de predios rozados para la agricultura, junto a los 

caminos, en las quebradas o dentro del bosque. Los frutos colectados de cada árbol fueron 

elegidos aleatoriamente. 

D) COLECCIÓN DE FRUTOS 

La recolección se realizó cuando los frutos se encontraban en estado semi-maduro, 

directamente del árbol, mediante el uso de una tijera telescópica extensible hasta 10 metros. La 
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cosecha usualmente se realiza utilizando cuerdas con las cuales se enlazan los frutos, o 

escalando el árbol con escaleras y sogas. 

E) SECADO DE LOS FRUTOS 

Se realizó en lugares expuestos al mre libre, aunque bajo tinglados para impedir el 

humedecimiento producido por la lluvia. El lugar ideal es un patio bien ventilado y expuesto al 

sol, protegido por alambradas para evitar que el kapok sea esparcido por el viento. Se 

extendieron los frutos de manera uniforme sobre superficies limpias hasta su apertura; se evitó 

el hacinamiento de frutos, para impedir su pudrición (Otivo, 1998). Luego de la apertura, se 

procedió a pesar los frutos y a continuación se abrieron los copos4 para extraer rápidamente la 

mayor cantidad posible de semillas, se clasificó el kapok según el árbol de origen y se dejó 

expuesto al aire para que perdiera humedad. Posteriormente fue completamente separado de 

semillas e impurezas, y pesado. Este proceso es sumamente lento y laborioso, y requiere la 

utilización de gafas de seguridad y mascarilla, ya que las fibras son tan livianas que vuelan 

fácilmente causando molestias al operario en ojos y vías respiratorias. Por último el kapok fue 

rotulado y embolsado. Todas las propiedades físico-mecánicas y químicas de las fibras se 

ensayaron en su estado natural, sin realizar tratamientos previos (tales como lavado u otros). 

F) EVALUACIÓN DE RENDIMIENTO Y PROPIEDADES DE LAS FIBRAS 

F .1 Rendimiento de fibras 

Se pesó el fruto abierto, el copo de fibras recién extraído y luego la cantidad de fibra seca al 

aire una vez separada de las cubiertas, semillas y otras impurezas. El rendimiento fue obtenido 

usando la fórmula que se menciona a continuación: 

Peso de fibra (g) 
Rendimiento de fibra en fruto (%) = -------------------------------------------------- * 100 

Peso del fruto completo seco al aire (g) 

F .1.1 Rendimiento en copo y humedad de fibras 

Se obtuvo el rendimiento de fibra en copo recién extraído del fruto, mediante la siguiente 

fórmula: 

4 Se ha denominado "copo" al conglomerado de fibras que envuelven a las semillas y que están empacadas dentro del fruto. 
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Peso de fibra (g) 
Rendimiento de fibra en copo (%) = -------------------------- * 100 

Peso del copo (g) 

Se realizó un cálculo de la humedad presente en los copos de fibras. La pérdida de humedad se 

hizo de acuerdo a la norma NTP 272:010. 

Luego de esta etapa se realizaron las evaluaciones físico-mecánicas y químicas de las fibras. 

F .2 Análisis físico-mecánicos y químicos 

F.2.1 Longitud 

La fibra de kapok es demasiado larga para ser medida usando los métodos comunes a las fibras 

papeleras. Además, su excesiva fragilidad y tendencia a permanecer arrugada dificultó su 

evaluación. Dada la dificultad de medición individual de fibras, se midieron "mechas" o 

conjuntos espacialmente ordenados de fibras empleando una regla graduada en milímetros, 

estirándolos levemente y cuidando de evitar su deformación. Este procedimiento es conocido 

como longitud de mecha y es aplicado para lana de ovinos (Alomar et al, 1997; norma interna 

del Programa de Ovinos y Camélidos Americanos de la UNALM). La longitud de mecha se 

usa normalmente en las apreciaciones comerciales para pronosticar la longitud promedio de 

fibras (Sacchero, 2004). Se realizaron 20 repeticiones por muestra, siendo las mechas extraídas 

al azar de diferentes frutos. Se efectuaron además 1 O mediciones de mecha corta (que se 

encuentra adherida a los tabiques internos del fruto) las cuales no se promediaron con el resto al 

ser fibras de dificil extracción y por ello poco aprovechable. 

F.2.2 Diámetro 

La medición del diámetro se realizó en el Laboratorio de Fibras del Programa de Ovinos y 

Camélidos Americanos, de la Facultad de Zootecnia de la UNALM. El ensayo se hizo de 

acuerdo a la norma ASTM 2130-95, la cual se encuentra en el Anexo 13. 

F.2.3 Tensión 

Como en el caso del ensayo de longitud, los métodos y equipos utilizados para ensayar el 

algodón, la lana de origen animal o las fibras papeleras no pueden aplicarse al kapok. Debido a 
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la fragilidad de la fibra, la tensión fue evaluada adaptando el principio del dinamómetro de la 

siguiente forma: se aisló una fibra y fue unida con pegamento a dos rectángulos de papel, 

procurando no dejar separación entre ellos. Uno de los rectángulos tenía amarrado un hilo con 

varios lazos, de los cuales se fueron colgando pesas de 1, 2 e inclusive 5 g, ejerciendo cada vez 

la fuerza durante un tiempo de 2 s, hasta llegar a la ruptura de la fibra. De esta forma se mide la 

fuerza tensora en el momento de la ruptura, que representa la máxima resistencia (adaptación 

de la norma TAPPI T231 cm-96). Se realizaron 1 O repeticiones por muestra. El valor final de 

tensión de ruptura fue expresado en N ewton/mm2
. 

F.2.4 Inflamabilidad 

Se colocaron en cápsulas de porcelana 0,5 g de fibras por muestra. Cada cápsula fue 

introducida en la mufla y se fue subiendo progresivamente la temperatura, registrándose el 

punto de ignición. Previamente se estimó sensorialmente el punto de descomposición térmica, 

que es cuando comienzan a degradarse los polímeros (glúcidos y lignina) por acción del calor, 

y se anotó dicha temperatura; método de Quintana (2002) adaptado en el Laboratorio de Pulpa 

y Papel-UNALM. 

F.2.5 Absorción 

Se realizó tomando como referencia la norma técnica UNE-EN 13543:2002; una versión 

resumida de la misma se encuentra en el Anexo 14. 

F.2.6 Determinación de extractivos 

Se llevó a cabo adaptando la norma Standard G. 20 de la Canadian Pulp and Paper Association 

(material extraíble con etanol-benceno; en este caso se usó solamente etanol). La norma se 

encuentra en el Anexo 15. 

F.2.7 Determinación de celulosa 

Se realizó usando el método Kurschner et Hoffner. El método está descrito en el Anexo 16. 

F.2.8 Solubilidad en hidróxido de sodio 

Se realizó según la norma TAPPI T212 om-98. La norma se encuentra en el Anexo 17. 
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3.6 DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se utilizó el Diseño de Bloques Completamente al Azar con arreglo factorial 2x3 con 3 

bloques, a fin de evaluar el efecto de dos variables, clase diamétrica y nivel altitudinal, sobre el 

rendimiento y las propiedades físico-mecánicas y químicas del kapok. 

Se definieron las siguientes variables independientes para este experimento: 

a) DAP: se determinaron 3 clases diamétricas, cada una con una amplitud de 0,5 m. 

b) Nivel altitudinal: la zona de estudio fue dividida en 2 niveles. 

Alto (900 -1 200 m.s.n.m.) 

Bajo (700- 900 m.s.n.m.). 

En el Cuadro 3 se expone el diseño experimental del presente estudio. 

Cuadro 3 Diseño experimental de las propiedades de las fibras de kapok en función a dos 
variables 

Nivel altitudinal 

Clase diamétrica 
Bajo Alto 

700 - 900 msnm 900- 1200 msnm 

cd 1 [0.5 - 1] m 3 repeticiones 3 repeticiones 

cd 2 <1 - 1 ,5] m 3 repeticiones 3 repeticiones 

cd3 <1.5-2]m 3 repeticiones 3 repeticiones 

El análisis estadístico posterior se realizó mediante el software SAS 8. El análisis de varianza 

(ANVA) tuvo en cuenta un nivel de significación elegido de 0,05. Para determinar la existencia 

de relaciones significativas entre los resultados y cada una de las variables independientes se 

utilizó la prueba de Tukey. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 EVALUACIÓN DE RENDIMIENTO Y PROPIEDADES DE LAS FIBRAS 

4.1.1 RENDIMIENTO DE FIBRAS 

A pesar de lo planificado, se redujo el número total de 5 repeticiones por árbol muestreado, a 

causa de pérdidas por pudrición; el número osciló entre 1 y 5, teniéndose frutos excedentes 

para dos árboles, de los que se tomaron 8 y 1 O mediciones. Aunque no se dispuso de un número 

uniforme de repeticiones, se calcularon las medias con todos los datos obtenidos, ya que su 

variabilidad no excedió los límites aceptables. Los datos originales de las masas y las 

dimensiones de los frutos se encuentran en el Anexo 5. 

El análisis estadístico (ANV A) determinó como no significativo la influencia del nivel 

altitudinal (P = 0,0825), clase diamétrica (P = 0,9998), así como la interacción de ambos 

factores (P = 0,5881) sobre el rendimiento de fibras. Sin embargo, 0,0825 se encuentra cercano 

al error del nivel significativo (0,05). Puede deducirse que hay una influencia del nivel 

altitudinal sobre el rendimiento, pero con 8,25 % de error. En la Figura 1 O se muestra la 

variación de los valores de rendimiento en función de la clase diamétrica y el nivel altitudinal; 

los valores máximo y mínimo hallados fueron 16,59 % y 2, 98 %. 

Figura 1 O Variación del rendimiento de fibras en función de altitud y diámetro 



La prueba de Tukey no encontró significación en las diferencias entre los rendimientos 

promedios de los niveles altitudinales Alto y Bajo. Asimismo, se encontró que las diferencias 

en los rendimientos promedios de las tres clases diamétricas no eran significativas. 

A) RENDIMIENTO EN COPO Y HUMEDAD DE FIBRAS 

Respecto al rendimiento en copo de fibras al momento de ser extraído del fruto, la variación de 

los resultados, en función de la clase diamétrica y el nivel altitudinal, es representada en la 

Figura 11. 
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Figura 11 Variación de rendimiento en copo en función de altitud y diámetro 

Según se observa en la Figura 11, los mayores rendimientos en copo fueron obtenidos en el 

nivel altitudinal Bajo; en cuanto a la clase diamétrica, no hay una tendencia definida que 

muestre mejores rendimientos en copo, en alguna de las tres clases. 

En la evaluación de humedad, se menciona que algunos copos de fibras, luego de ser extraídos 

y pesados, fueron dejados enteros y secados al aire, a fin de conocer el porcentaje de humedad 

que contenían al momento de la extracción. Los porcentajes variaron entre 44,91 %y 76,91 %, 

en una muestra de 1 O copos; la variación de los valores de humedad se debería a diferentes 

estados de maduración del fruto. 
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Gracias a estos datos de humedad, se calcularon los rendimientos en copo en base seca, cuyos 

valores fluctuaron entre 45,54% y 61,14% (ver datos completos en el Anexo 5). 

4.1.2 ENSAYOS QUÍMICOS 

Los resultados de los ensayos químicos se presentan previamente a los de las pruebas fisico

mecánicas, debido a que la composición química es determinante para las propiedades de las 

fibras. Se prepararon 6 especimenes para cada ensayo; un espécimen era una mezcla de fibras 

de los tres árboles de igual clase diamétrica y nivel altitudinal. En el Cuadro 4 se presentan los 

resultados obtenidos. 

Cuadro 4 Análisis químicos de las fibras de kapok de Ceiba trichistandra 

Extractivos Solubilidad 
Nivel Celulosa 

Clase diamétrica en etanol enNaOH 
altitudinal (%) 

(%) (%) 

Alto: 
cd 1 [0.5 - 1] m 2.83 42.36 32.34 

900-1200 cd 2 <1 - 1 ,5] m 5.64 49.21 45.11 

m.s.n.m. 
cd 3 <1.5- 2] m 7.73 52.04 26.97 

Bajo: 
cd 1 [0.5 - 1] m 4.56 42.23 30.43 

700-900 cd 2 <1 - 1 ,5] m 14.64 52.65 31.75 

m.s.n.m. 
cd 3 <1.5- 2] m 5.62 39.94 31.76 

Los porcentajes hallados de material extraíble demuestran que una parte importante de la 

composición de las fibras corresponde a compuestos no estructurales. El etanol, como solvente, 

tiene la propiedad de extraer compuestos cíclicos, aromáticos, principalmente fenoles, 

polifenoles y compuestos relacionados, además de extraer fracciones de lignina de bajo peso 

molecular (Rydholm, 1965, citado por Velásquez et al, 2006). Estos podrían ser los 

responsables de la alta biorresistencia que, según la revisión bibliográfica, posee el kapok. 

Mientras que en el kapok se encontró un contenido de celulosa que está entre el40% y el 53 

% de la fibra, mayor al 35 % que señala la revisión bibliográfica para las fibras de Ceiba 

pentandra (Hori et al, 2000). Desde el punto de vista químico, se ha establecido que las fibras 

de buena calidad para usos textiles están asociadas con un alto contenido de celulosa (Maiti 

Maiti, 1995). 
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La prueba de solubilidad en hidróxido de sodio provocó daño en las fibras, al contrario de lo 

que sucede con el algodón, que es resistente (Rollen et al, 1961). El hidróxido de sodio, en 

solución, extrae glúcidos de bajo peso molecular, consistente principalmente en hemicelulosas. 

(Norma TAPPI T212 om-98). Ya que la temperatura empleada en este análisis no superó los 

100° C, se prevé que, durante la extracción, la celulosa de las fibras de kapok no fue atacada y/o 

disuelta. Los altos valores de solubilidad obtenidos (33,06 % en promedio) indican una 

importante proporción de hemicelulosas en la constitución de las fibras; este porcentaje debe 

incluir, además, aceites y ceras. 

La fibra de algodón tiene un revestimiento de aceites y ceras que lo hacen hidrofóbico; en este 

estado se le llama "crudo". Se debe "descrudar" el algodón si es que se desea tener absorbencia 

en el producto final. Esto se logra saturándolo con una solución de soda cáustica (hidróxido 

sódico) a temperaturas elevadas y durante un tiempo predeterminado. Durante este proceso, se 

saponifican los aceites y ceras naturales, se suaviza el material vegetal, se eliminan las pectinas 

y otros materiales no celulósicos, que son posteriormente lavados con agua. Después del 

descrude y blanqueo, se han removido todas las impurezas y la fibra de algodón tiene la forma 

de celulosa pura (Cotton Incorporated, 2007). En el caso del kapok, un proceso semejante 

causaría un amplio daño estructural, a causa del alto contenido de glúcidos de bajo peso 

molecular. 

4.1.3 LONGITUD 

El análisis estadístico (ANVA) dio un resultado altamente significativo (P = 0,00 13) acerca de 

la influencia del nivel altitudinal sobre la longitud de mecha. La clase diamétrica y la 

interacción de las variables resultaron ser no significativas, aunque el valor de P para clase 

diamétrica (P = 0,0889) se aproxima a 0,05, como en el ANVA de rendimiento versus nivel 

altitudinal. En la Figura 12 se muestra la variación de los valores de longitud de mecha en 

función de la clase diamétrica y el nivel altitudinal. Las longitudes de mecha encontradas 

fluctuaron entre 51 mm, valor máximo, y 18 mm, valor mínimo. La fibra corta, por su parte, 

tiene longitudes promedio que fluctúan mayoritariamente entre los 1 O y 13 mm. 
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Figura 12 Variación de longitud de mecha en función de altitud y diámetro 

La prueba de Tukey dio un resultado significativo para la diferencia entre las longitudes de 

mecha promedio para los niveles altitudinales Alto (mayor a 900 m.s.n.m.) y Bajo (menor a 

900 m.s.n.m.). En la Figura 12 se observa que las mayores longitudes se obtuvieron en el nivel 

altitudinal Bajo. En el caso de la variable clase diamétrica, la prueba de Tukey consideró no 

significativa la diferencia entre longitudes de mecha de cada clase. Una prueba adicional, de 

Duncan, arrojó los siguientes resultados: no hay diferencia entre las longitudes de mecha 

promedio de cd 2 y cd 3, así como entre cd 1 y cd 3. Sin embargo, entre las de cd 1 y cd 2 si 

hay diferencia significativa. Esto puede indicar que hay una influencia poco notoria, pero 

existente, entre la variable clase diamétrica y la longitud de mecha, puesto que no fue detectada 

por la prueba de Tukey, más rigurosa, pero sí por la prueba de Duncan, más flexible para las 

cambiantes condiciones de los trabajos de campo. En la Figura 13 se observa la tendencia que 

siguen las longitudes de mecha promedio en función de la clase diamétrica. 
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Figura 13 Longitud de mecha promedio en función a clase diamétrica 

El nivel altitudinal puede estar relacionado a factores climáticos que favorecieron el 

crecimiento y maduración del fruto. A partir de los 1000 m.s.n.m., en Bolívar disminuye la 

temperatura promedio anual, la cual podría ser menos favorable al desarrollo del ceibo y sus 

frutos. La precipitación, a su vez, aumenta con la altitud. En el nivel altitudinal Bajo, el 

volumen normal de precipitación anual se ajusta a las preferencias de la especie. Pueden haber 

intervenido otros factores ligados a la ubicación de los árboles, como horas de exposición al sol 

(mayor en la zona de colección del nivel altitudinal Bajo), profundidad y estructura del suelo, 

etc. En el algodón está comprobado que cuando las condiciones de crecimiento varían en 

forma pronunciada, los efectos del medio se manifiestan en una longitud diferente de fibra 

(Bates y Osbom, 1961). 

En la Figura 14, se podría afirmar que las mejores longitudes de mecha se obtienen, en cada 

nivel altitudinal, de los árboles que se encuentran en la clase diamétrica intermedia (entre 1 y 

1 ,5 m de diámetro), cuya edad media estaría produciendo una mejor distribución de los 

nutrientes y por ello un mejor crecimiento de las fibras. 
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Figura 14 Longitud de mecha promedio por clase diamétrica y nivel altitudinal 

Por otra parte, observaciones cualitativas indicaron que otras variables podrían eJercer 

importante influencia en la longitud de mecha. La fibra proveniente de frutos de menor calidad 

(deteriorados) era más corta. La propensión al deterioro parece estar relacionado con una 

maduración o secado del fruto no adecuado. Se pudo observar que existía esta tendencia, por 

ejemplo, en el kapok obtenido del árbol 5 del nivel altitudinal Bajo (5B). Las primeras 10 

lecturas provinieron de frutos cuya fibra era totalmente blanca y su longitud de mecha 

promedio fue de 43,1 mm. Las siguientes 10 lecturas fueron de fibras cuyo estado, si bien no 

era malo, presentaron un valor inferior de longitud de mecha promedio, 29,5 mm. En el árbol 

7B se da también que la longitud de mecha mayor proviene de fibra más blanca. Los frutos con 

un promedio de longitud de mecha bajo coincidentemente eran los que sufrieron un mayor 

grado de deterioro, tales como los provenientes de los árboles 3A, 9A, y también 7 A 

A modo de comparación, se menciona que, en ovinos, se considera que una buena longitud de 

fibra es de 80 a 110 mm. La longitud del algodón oscila entre 10 y 50 mm., siendo 39,69 mm. 

el valor estándar para el algodón pima. Se ve que la longitud de mecha del kapok es similar a 

la de las fibras de algodón; sin embargo, la longitud fmal se ve afectada por la resistencia de la 

fibra. Debe recordarse que existe un largo de fibra mínimo por debajo del cual las lanas no 
44 



pueden procesarse como para dar productos finales de más calidad y precio. Este límite varía 

según el tipo de maquinaria utilizada y la modalidad de trabajo (Polanco, 2005). 

4.1.4 DIÁMETRO DE FIBRAS 

En un inicio se intentó medir el diámetro de las fibras mediante métodos láser, pero el bajo 

peso y la alta flotabilidad del kapok lo hizo imposible (la medición con láser requiere que la 

fibra se hunda en etanol). Por ello se optó por la microproyección. Este método debe realizarse 

apenas montada la muestra en la lámina porta-objetos, ya que si se deja en ella algún tiempo la 

parafina empleada en el montaje degrada las fibras. 

El análisis estadístico (ANV A) no encontró influencia significativa del nivel altitudinal 

(P = 0,6912), clase diamétrica (P = 0,4738), así como la interacción de ambas variables 

(P = 0,2306) sobre el diámetro de fibras. En la Figura 15 se muestra la variación de los valores 

de diámetro de fibras en función de la clase diamétrica y el nivel altitudinal. 

Figura 15 Variación de diámetro de fibras en función de altitud y diámetro 

La prueba de Tukey no encontró significación en las diferencias entre los diámetros de fibra 

medios de cada nivel altitudinal. Asimismo, determinó que las diferencias entre los diámetros 
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de fibra medios de cada clase diamétrica no eran significativas. Cabe agregar que se esperaba 

hallar una correspondencia entre esta variable y el nivel altitudinal, ya que sí se encontró 

respecto a la longitud de mecha (y podría pensarse en una relación directa entre longitud y 

diámetro), pero esto no ocurrió. 

En las fibras naturales la finura es un factor importante para determinar su calidad; además, 

define su posible uso industrial. El diámetro de las fibras de vicuña es en promedio 12 micras, 

mientras que las de alpaca varían entre 20 a 30 micras, según la edad. El algodón está entre 16 

y 20 micras, la seda va de 11 a 12 micras; por último, la lana de ovino llega hasta 50 micras 

(Rollen et al, 1979). En el caso del kapok, los diámetros de fibras hallados estuvieron entre 13 

y 24 micras. 

4.1.5 TENSIÓN 

El análisis estadístico (ANV A) indicó que hay una relación significativa entre la tensión de 

ruptura de las fibras y el nivel altitudinal (P = 0,0353), mientras que para la clase diamétrica 

(P = 0,241) y la interacción de ambas variables (P = 0,398) no se halló significación. En la 

Figura 16 se muestra la variación de los valores de tensión de ruptura en función de la clase 

diamétrica y el nivel altitudinal. 

Figura 16 Tensión de ruptura de fibras individuales según altitud y diámetro 
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La prueba de Tukey demostró que existen diferencias significativas entre las tensiones de 

ruptura medias de cada nivel altitudinal. Las más altas resistencias se encontraron en el nivel 

altitudinal Bajo. Respecto a la clase diamétrica, la prueba de Tukey indica que no hay 

diferencia entre las tensiones de cada clase diamétrica, es decir, que esta variable no ejerce 

influencia. 

Nuevamente, el efecto del nivel altitudinal puede deberse a factores climáticos y edafológicos 

que favorecieron el crecimiento y maduración del fruto. En este caso también parece existir 

relación entre la resistencia y el deterioro del kapok, ya que las fibras más débiles fueron 

extraídas de copos de menor calidad, que correspondían a muestras del nivel altitudinal Alto. 

La resistencia de la fibra es una característica sumamente importante ya que afectará la longitud 

de las fibras al intentar ser usada en textiles. En algodón, se considera como fibras débiles a 

aquellas que resisten una fuerza igual o menor a 448,18 N 1 mm2 (Bates y Osbom, 1961). Se 

observa la gran diferencia que existe entre este valor y la fuerza tensora que soporta el kapok 

(ver Figura 16). Es probable que esta debilidad sea producto de la presencia, en su estructura 

química, de sustancias como los glúcidos de bajo peso molecular, cantidad que estaría 

representada por el valor de solubilidad en hidróxido de sodio. En este resultado también podría 

influir el grado de polimerización de la celulosa de la fibra de kapok. 

4.1.6 INFLAMABILIDAD 

El análisis estadístico (ANV A) no encontró influencia del nivel altitudinal (P = 0,5607), clase 

diamétrica (P = 0,3372), así como la interacción de ambas variables (P = 0,2714), sobre la 

inflamabilidad de fibras. En la Figura 17 se muestra la variación de los valores de temperatura 

de ignición en función de la clase diamétrica y el nivel altitudinal. 
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Figura 17 Variación de la temperatura de ignición en función de altitud y diámetro 

El punto de descomposición térmica del kapok no fue sometido al análisis estadístico, por 

depender de la observación de cambios de color y/o de la aparición de olor en las fibras de la 

parte externa de la muestra, que son las que primero se ven afectadas por el aumento de 

temperatura. 

La prueba de Tukey no encontró significación en las diferencias entre las temperaturas de 

ignición medias de cada nivel altitudinal y de cada clase diamétrica. 

En general, el comportamiento del kapok durante este ensayo fue el siguiente: las fibras, que 

son blancas, comenzaron a adquirir poco a poco un tono marrón, mientras se percibía olor a 

papel quemado (que confirmó el contenido celulósico de las fibras). El kapok fue 

oscureciéndose cada vez más y luego ennegreciendo. La emisión de gases se hizo visible y 

aumentó progresivamente, hasta hacerse repentinamente muy abundante, al llegar a la 

"ignición"5
. Este momento fue acompañado por la aparición, en la mayoría de los casos, de una 

5 Se denomina "ignición" a la temperatura mínima a la cual debe ser calentado un material en el aire, para que en ella se pueda 
iniciar y mantener una combustión independiente de la fuente de calor. 
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línea incandescente (el frente de reacción o combustión) que recorrió rápidamente toda la masa, 

descomponiéndola. A medida que el frente de reacción avanza, va transformando el 

combustible en cenizas y combustible carbonizado, creando dos regiones claramente 

diferenciadas por sus propiedades de conductividad, convección y radiación; marca, pues, la 

división entre una región compuesta mayoritariamente por combustible y otra compuesta 

mayoritariamente por fracciones de ceniza y combustible carbonizado (Rein et al, 2002). En el 

Anexo 9 se encuentra el comportamiento detallado de cada una de las muestras frente al 

progresivo aumento de temperatura. 

Tres de las muestras (ver Anexo 9, valores marcados), no presentaron las líneas incandescentes. 

La temperatura registrada corresponde al momento en que mostraron un comportamiento 

similar a la "ignición", es decir el repentino incremento de la emisión gases y una rápida y 

visible descomposición de la muestra. Es notable que estas se encuentren entre las que mejor 

resistieron la acción del calor. Una de ellas, proveniente del árbol 3 del nivel altitudinal Bajo 

(3B) fue sometida a un incremento mayor de temperatura, convirtiéndose en cenizas a los 458° 

C. En ninguna de las muestras el kapok produjo llama. 

El comportamiento del kapok es afin al descrito en la revisión bibliográfica como combustión 

latente. Las anomalías presentadas en algunas muestras (la demora o no aparición de un frente 

de reacción, la emisión de humo retrasada hasta el momento mismo de la ignición; ver Anexo 

9) pueden deberse a que en estos casos se desarrolló una descomposición endotérmica de las 

fibras (pirolisis). Esto pudo suceder por una variación en el suministro de oxígeno, que es lo 

que determina la reacción de combustión. Es necesario recordar que la combustión latente es un 

proceso complejo donde los transportes de calor y masa compiten por llevar la reacción por 

diferentes caminos, los cuales pueden ser la oxidación, la extinción, etc. (Rein et al, 2002). 

La convección y la radiación del calor son dos fenómenos muy influyentes en la combustión 

latente. La conducción, en cambio, no juega un papel importante, ya que los materiales porosos 

tienen baja conductividad. La velocidad de propagación no varía considerablemente con el 

tamaño de los poros del material, pero la distribución del calor es más uniforme cuando los 

poros son mayores (Rein et al, 2002). En suma, pequeñas diferencias en las densidades de las 

muestras pudieron decretar variaciones en la distribución del calor en el interior del kapok y, 
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por ello, provocar las diferencias observadas entre las muestras al ser ensayada su 

inflamabili dad. 

A modo de comparación, se menciona que el algodón comienza a descomponerse en el aire a 

288° e, mientras que el kapok inicia la descomposición térmica entre 224 y 262° e, y produce 

ignición de 264 a 318 o C. Por último, el punto de ignición del papel es aproximadamente 230° 

C. 

4.1.7 ABSORCIÓN 

El análisis estadístico (ANV A) encontró una influencia altamente significativa sobre la 

absorción de las fibras por parte del nivel altitudinal (P = 0,0083). No sucedió lo mismo con la 

clase diamétrica (P = 0,2227) y la interacción de ambas variables (P = 0,8851), que resultaron 

ser no significativas. En la Figura 18 se muestra la variación de los valores de absorción en 

función de la clase diamétrica y el nivel altitudinal. 

Figura 18 Variación de absorción en función de altitud y diámetro 
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La prueba de Tukey demostró que hay diferencias significativas entre la absorción media de los 

niveles altitudinales Alto y Bajo. Sin embargo, no encontró diferencias significativas entre las 

medias de las tres clases diamétricas. Se comprobó que sólo una de las variables tuvo 

influencia sobre la absorción. 

La influencia que ejerce el nivel altitudinal sobre la absorción podría estar relacionada, además 

de los posibles beneficios climáticos para la especie, con otros factores no considerados 

inicialmente, los cuales se exponen líneas abajo. 

Este ensayo se realizó siguiendo el procedimiento especificado en la norma técnica UNE-EN 

13543:2002 "Artículos rellenos fabricados de pluma y plumón: medición de la absorción de 

agua del material de relleno" (ver Anexo 14). Esta norma se basa en medir la capacidad de 

absorción del material, que es la masa de agua en un espécimen saturado expresada como 

porcentaje de la masa inicial del espécimen. Se da como supuesto que los especimenes han de 

alcanzar masa constante (cuando entre una medida y otra haya una diferencia igual o menor a 

1/1 O del peso original del espécimen), es decir, que lleguen a la saturación 6 . Sin embargo, el 

comportamiento del kapok al forzarse su inmersión en agua no se adecuó al procedimiento de 

la norma. De los 72 especimenes ensayados ( 4 por cada uno de los 18 árboles de colección) 

solamente 3 alcanzaron masa constante, todos provenientes de fibras de un mismo árbol (3B) 7 . 

Tal inconveniente pudo deberse a que la norma ha sido diseñada para ensayar un material 

proteínico, no celulósico como el kapok. 

Puesto que el kapok reaccionó a la inmersión de una forma imprevista, se añadieron dos 

procedimientos para complementar el análisis. Al declararse finalizado cada ensayo, se 

procedió al centrifugado de los especimenes, durante 5 minutos, a 4 000 r.p.m; de este modo se 

calculó el porcentaje de agua libre que se encuentra en las fibras una vez terminada la 

inmersión. Posteriormente, se elaboraron gráficos de peso promedio de los especimenes versus 

6 Por el bajo peso del kapok se redujo el peso especificado en la norma (1 O g) a 1 g. Por la misma razón se añadió el pesado de 
los especimenes tanto dentro como fuera de la bolsa, para evitar que la absorción de esta última cause alteraciones en los 
resultados. 

7 En los ensayos correspondientes a otros dos árboles (4A y 9B), hubo un momento en que uno de sus especimenes dio masa 
constante. Al tratarse de uno solo, se continuó con el procedimiento para los cuatro especimenes, y todos continuaron 
nuevamente absorbiendo agua. Esto sucedió también en 2 especimenes del árbol 8B, presentando uno de ellos la aparente 
masa constante a la segunda hora de inmersión, y otro al declararse fmalizado el ensayo. 
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horas de inmersión, para el kapok de cada uno de los árboles de colección. La Figura 19 es un 

ejemplo de los gráficos generados; la totalidad de los mismos se encuentran en el Anexo 10. 
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Figura 19 Curva de absorción del árbol2 del nivel altitudinal Bajo (2B) 

En este ensayo se hizo presente la actuación del grado de deterioro del kapok como importante 

variable exógena, ya que si éste se encuentra en mal estado podría ser susceptible de sufrir una 

mayor ruptura de sus fibras. El agua penetra lentamente en los lúmenes de las fibras rotas; a 

esto se debe el comportamiento de varias de las muestras, cuyas curvas de absorción, en vez de 

estabilizarse al avanzar el tiempo, cambiaban continuamente de pendiente (ver Anexo 10). 

En la Figura 18 se observa que el grupo que presenta valores de absorción más altos es la clase 

diamétrica 1 del nivel altitudinal Alto, cuyas fibras tenían el mayor grado de deterioro (la 

evaluación cualitativa de todas las muestras se encuentra en el Anexo 18). 

Hay dos evidencias adicionales acerca de la influencia del estado del kapok sobre la absorción: 

al ensayar el proveniente del árbol9 del nivel altitudinal Alto (9A), se prepararon dos muestras 

de fibra en buen estado y dos de fibra deteriorada. La diferencia es notable: 135 % y 130 % de 

aumento de masa tras 4 horas de inmersión, para la primera, y 330 % y 435 %, para la 

segunda. En el caso del kapok proveniente del árbol3 del nivel altitudinal Bajo (3B), que fue el 

único que alcanzó peso constante, se ensayaron dos muestras de fibra totalmente blanca y dos 

de fibra ligeramente amarillenta. Los resultados fueron 44 % y 40 % de aumento de masa, para 
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la primera, y 62 % y 92 %, para la segunda; este último espécimen no alcanzó el peso constante 

al declararse terminado el ensayo. Aunque las diferencias aquí son mucho menores, permiten 

tener una idea de los factores que influencian la absorción. 

El grado de deterioro se ve favorecido por una insuficiente maduración del fruto al momento de 

la cosecha, que es el caso de los dos últimos especimenes del árbol 9A. La secreción saviosa 

de las cubiertas del fruto, al no haberse secado totalmente, pudo contribuir a dañar el kapok. El 

color ligeramente amarillento en dos especimenes del árbol 3B podría evidenciar que la capa de 

cera que recubre a las fibras no se ha desarrollado por completo, dejando expuesta las paredes 

celulósicas al agua; este desarrollo incompleto tendría que ver con la maduración del fruto. A 

esto parece estar ligada la influencia que ejerce el nivel altitudinal sobre la absorción, pues, 

como ya se ha explicado, el clima del nivel altitudinal Bajo podría producir una maduración 

adecuada. 

En la Figura 20 se aprecia como una importante proporción de la absorción corresponde a agua 

libre. Estos porcentajes deben corresponder al agua que se introdujo en los espacios entre las 

fibras, pero es dudoso que involucre también a aquella que invadió los lúmenes, ya que la 

centrifugación realizada no tuvo la fuerza suficiente para extraerla. 

Figura 20 Variación de agua libre en función de altitud y diámetro 
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Este ensayo tuvo una fuente adicional de variabilidad, que fue la cantidad de horas de remojo. 

Y a que el ensayo debía alternar 1 hora bajo el agua con 30 minutos de secado, se estableció en 

4 el número de horas de inmersión. Este tiempo se mantuvo como constante, salvo en el caso 

de los especimenes del árbol 3B, que alcanzó masa constante a las 3 horas. Sin embargo, en los 

últimos ensayos, circunstancias ajenas al experimento obligaron a finalizar el procedimiento de 

las muestras 7B y 8B al cabo de 3 horas de remojo. Finalmente, con la muestra 9B se intentó 

probar si aumentando a 5 las horas de inmersión las curvas tenderían a estabilizarse, pero esto 

no sucedió. Sin embargo, todos estos cambios no parecen haber influido en los valores 

promedio de absorción. 

A pesar de los altos valores de absorción en muestras en inmersión forzada, el kapok es un 

material extraordinariamente repelente a los líquidos. Esto se hizo evidente cuando se intentó 

caracterizar, a través de reactivos, su composición química. La gota del reactivo resbaló por las 

superficies de las fibras sin penetrarlas, y quedó literalmente suspendida en el aire, apenas en 

contacto con unas cuantas fibras. Además de tener una alta flotabilidad, también se seca 

fácilmente. 
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5. CONCLUSIONES 

1) El rendimiento de fibras no se encuentra influenciado por la clase diamétrica y el nivel 

altitudinal. 

2) La longitud de mecha del kapok está influenciada por el nivel altitudinal. Las mayores 

longitudes provinieron de árboles del nivel altitudinal Bajo. 

3) Se encontró influencia de la clase diamétrica sobre la longitud de mecha. Las mayores 

longitudes se obtuvieron de los árboles de la clase diamétrica 2. 

4) El diámetro de las fibras no se encuentra influenciado por la clase diamétrica y el nivel 

altitudinal. 

5) La tensión de ruptura de fibras individuales se encuentra influenciada por el nivel altitudinal. 

Las fibras más resistentes provinieron de árboles del nivel altitudinal Bajo. 

6) La inflamabilidad de las fibras no se encuentra influenciada por la clase diamétrica y el nivel 

altitudinal. 

7) La absorción de agua del kapok se encuentra influenciada por el nivel altitudinal. La fibra 

más absorbente provino del nivel altitudinal Alto. 



6. RECOMENDACIONES 

1) Estudiar la conductividad térmica de la fibra, ya que es posible aprovechar su cualidad de 

aislante de origen natural. Debe encontrarse un método aplicable que de cómo resultado 

valores absolutos de conductividad térmica. 

2) Estudiar la densidad del kapok según la presión y su potencial de relleno. 

3) Evaluar la capacidad del kapok de Ceiba trichistandra para absorber sustancias oleosas. 

4) Estudiar la composición química del aceite de las semillas de Ceiba trichistandra y su 

posible aplicación industrial. 

5) Elaborar parámetros sencillos para evaluar el kapok cosechado, a fin de que sea debidamente 

clasificado según calidades. Uno de estos parámetros podría ser la longitud de mecha. 

6) Hacer estudios de productividad de kapok por hectárea, según la densidad del ceibal. 

7) Promover al ceibo como especie agroforestal entre los agricultores del noroeste del país, ya 

que puede ser una fuente adicional de recursos para muchas personas pobres. Debe haber 

capacitación acerca de su manejo para evitar las dificultades que plantea la cosecha de árboles 

gigantes, así como el posible deterioro del kapok. 
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ANEXOJ 

CONSTANCIA DE IDENTIFICACIÓN DE LA ESPECIE EN ESTUDIO 

IINIVERSIDAD NACIONAl. AGRARIA J.A MOJ.JNA 

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTAlES: FAX: 349-2041, TEF: 349-5647/349-5669, Anexo .203 
/244, APDO. 12 ...056 LA MOUNA LIMA PERU 

CONSTANCIA DE DETERMINACIÓN BOTÁNICA 

A solicitud del Sr. Alonso Pablo Castro Revilla, se proporciona la identidad de los 
especimenes indicados, los cuales se hallan depositados en el Herbario Forestal (MOL), 
con la sigla consignada. 

Lugar de colección 
Distrito 

Cuenca Nanchoc-Zafia 
Bolivar 

Provincia 
Departamento 

SIGLA 

001-ACR 

002-ACR 

San Miguel 
Cajamarca 

NOMBRE CIENTÍFICO 

Ceiba trichistandra (A. Gray) 
Bakhuisen 

Ceiba insignis (H.B.K..) 
Gibbs & Semir 

NOMBRE F A~fTLlA 
COMUN 

BOMBACACEAE 

BOMBACACEAE 

Determinador : Reynel Rodrfguez Ph. D. 
ofesor Principal Dpto. Manejo Forestal 

Director del Laboratorio de Dendrología 
Y Herbario Forestal UNALM (MOL) 

La Molina, 22 de agosto de 2007 
• ROGAMOS A WS USUARIOS DE LOS SERVICIOS DEL HERBARIO 
FORESTAL (MOL) TENER ESPECIAL CUIDADO EN TRANSCRIBIR 
CORRECTAMENTE LOS NOMBRES PROPORCIONADOS 



DIBUJOSD 

ANEX02 

RAS BOTÁNICAS ELASMUEST 

Ceiba tnc . ) Hoja; b) Flor . histandra. a 



Ceiba insignis 



ANEX03 

MAPA DE BOLÍVAR 

100000 

o 1.000 2.000 4,000 6000 8,000 1 O 000 Metros 



ANEX04 

CLASIFICACIÓN DE LOS INDIVIDUOS DE COLECCIÓN SEGÚN LAS 

VARIABLES INDEPENDIENTES DEL ESTUDIO 

Clase 
Código del 

Nivel altitudinal individuo de Observaciones del terreno 
diamétrica 

colección 

3A 
Borde de acantilado. A menos de 1 m hay otro 

individuo, no colectado 
cd 1 [0.5- 1] m 

7A Bosque cerrado. Pendiente alta 

9A Bosque cerrado, próximo a acantilado rocoso 

Alto: 900-1200 2A Quebrada 

m.s.n.m. cd 2 <1 - 1 ,5] m 4A Zona abierta, escasa pendiente 

5A Zona abierta, escasa pendiente 

1A Próximo a predio agrícola (zona rozada) 

cd 3 <1.5- 2] m 6A Bosque cerrado, pendiente alta 

8A Bosque cerrado 

1B Borde de acantilado que da al cauce del río 

cd 1 [0.5- 1] m 3B Zona abierta, escasa pendiente 

6B Borde de la carretera. Erosión 

4B Zona abierta, escasa pendiente. 
Bajo: 700 - 900 

cd 2 <1 - 1 ,5] m 8B Matorral. Escasa pendiente 
m.s.n.m. 

9B Matorral. Escasa pendiente 

2B Junto a vivienda 

cd 3 <1.5- 2] m 58 Zona abierta , escasa pendiente 

7B Predio privado con bosque cerrado, próximo al río 



ANEX05 

DATOS ORIGINALES DEL ENSAYO DE RENDIMIENTO 

Peso copo Peso fibra Rendimiento Dimensiones 
Peso fruto Rendimiento 

Código recién seca al aire en copo al ser 
abierto (g) de fibras (%) Longitud Ancho extraído (g) (g) extraído(%) 

95.9 62.5 6.5 6.78 10,40 16 6.5 

1A 111.2 79.5 10.13 9.11 12.74 16 5.7 

101.4 68.6 7.81 7.70 11.38 16 6.1 

Promedio 102.83 70.20 8.15 7.86 11,51 16.00 6.10 

92.5 61.5 14 15.14 22.76 12.3 6 

2A 141.7 99.7 15.4 10.87 15.45 14 6.3 

141.2 89.3 17.4 12.32 19.48 14.2 6.5 

Promedio 125.13 83.50 15.60 12.78 19.23 13.50 6.27 

165.2 105.6 5.1 3.09 4.83 13 6 
3A 

123.4 70.75 7.5 6.08 10.60 12.3 5.7 

Promedio 144.30 88.18 6.30 4.58 7.72 12.65 5.85 

190.1 82.7 7.3 3.84 8.83 16 6.3 
4A 

145.8 64.7 4.35 2.98 6.72 14 5.6 

Promedio 167.95 73.70 5.83 3.41 7.78 15.00 5.95 

5A 176.6 115.4 10.83 6.13 9.38 16.2 6 

161.8 74.3 5.3 3.28 7.13 17 6.2 

132.1 73.7 10.6 8.02 14.38 16.2 6.1 
6A 

82.3 29.7 3.65 4.43 12.29 12.9 5 

94.4 48.5 7.3 7.73 15,05 14 5.5 

Promedio 117.65 56.55 6.71 5.87 12.21 15.03 5.70 

142.5 102.1 6 4.21 5.88 12.5 6 

7A 94.8 61.5 8.1 8.54 13,17 10.5 6.5 

82 50.4 4.9 5.98 9.72 10 5 

Promedio 106.43 71.33 6.33 6.24 9.59 11.00 5.83 

8A 93.4 61 5.8 6.21 9.51 14.1 6 

50.8 36.2 4.15 8.17 11.46 10.5 4.4 

71 50.05 3.8 5.35 7.59 13.4 4.6 

9A 44.9 31.8 3.1 6.90 9.75 10.7 4 

72.7 52.4 5 6.88 9.54 12.5 5 

47.3 33.6 4.2 8.88 12.50 11 4.5 

Promedio 57.34 40.81 4.05 7.24 10.17 11.62 4.50 



Peso copo Peso fibra Rendimiento Dimensiones Peso fruto Rendimiento 
Código recién seca al aire en copo al ser 

abierto (g) 
extraído (g) (g) 

de fibras(%) 
extraído(%) 

Longitud Ancho 

120.5 71 9 7.47 12.68 15 6.5 

117.8 74.5 11.8 10.02 15.84 15 5.8 

1B 113.7 62.5 5.35 4.71 8.56 14.5 5.6 

84.35 57.05 10.95 12.98 19.19 14 5 

77.4 49.6 6.85 8.85 13.81 14 5 

Promedio 102.75 62.93 8.79 8.8 14.02 14.5 5.58 

151.4 57.1 13.9 9.18 24.34 15 6 

2B 136.5 47.6 12.3 9.01 25.84 15 6.5 

108.8 21.9 6.2 5.7 28.31 15.5 5.7 

Promedio 132.23 42.2 10.8 7.96 26.16 15.17 6.07 

173.6 90.4 23.2 13.36 25.66 18.3 6.8 

173.1 83.1 18.8 10.86 22.62 15 6.5 

148.9 74.2 18.4 12.36 24.80 15.5 6.5 

169.3 66.8 16.45 9.72 24.63 13.3 6.7 

191.2 94.9 19.8 10.36 20.86 15.5 7.7 
3B 

196.5 91.5 22.1 11.25 24.15 17.4 6.7 

116.2 59.1 14.6 12.56 24.70 12.5 6.5 

152.4 69.3 14.3 9.38 20.63 13 6.5 

233.3 101.9 26.55 11.38 26.05 16.5 7.5 

147.7 55.6 14.94 10.12 26.87 12.3 6.8 

Promedio 170.22 78.68 18.91 11.13 24.10 14.93 6.82 

111 69.9 14.93 13.45 21.36 12 5.3 

82.8 53.7 5.24 6.33 9.76 9 6.5 
4B 

137.7 89 13.99 10.16 15.72 12 6.5 

139.7 81.9 7.3 5.23 8.91 14.2 6.7 

Promedio 117.8 73.63 10.37 8.79 13.94 11.8 6.25 

80.6 56 9 11.17 16.07 9.5 6 

58 105.5 72.8 6.1 5.78 8.38 14.5 6 

95 57.1 6.5 6.84 11.38 13.5 5.5 

Promedio 93.7 61.97 7.2 7.93 11.94 12.5 5.83 

152.8 91.8 12.39 8.11 13.50 15 6 
6B 

130 84 11.1 8.54 13.21 16 6.5 

Promedio 141.4 87.9 11.75 8.32 13.36 15.5 6.25 

146.9 100.1 10.2 6.94 10.19 16.5 5.5 

7B 101.1 69 8.1 8.01 11.74 13.7 6 

106.1 70.9 17.6 16.59 24.82 13.4 6 

Promedio 118.03 80 11.97 10.51 15.58 14.53 5.83 



Peso copo Peso fibra Rendimiento Dimensiones Peso fruto Rendimiento 
Código recién seca al aire en copo al ser 

abierto (g) 
extraído (g) (g) 

de fibras(%) 
extraído(%) Longitud Ancho 

201.4 126.4 20.3 10.08 16.06 14 6.6 

8B 208.6 117.8 15 7.19 12.73 16 7 

185.9 102.1 15.15 8.15 14.84 14.3 6.3 

Promedio 198.63 115.43 16.82 8.47 14.54 14.77 6.63 

320 173.4 19.3 6.03 11.13 18.5 7 

318.4 154.5 21.5 6.75 13.92 19 6.8 

298 155.9 26.2 8.79 16.81 20 6.6 

260.15 143.7 18.55 7.13 12.91 17.5 6.5 
9B 

285.6 150.4 24.6 8.61 16.36 18.3 7 

319.1 163.4 16.8 5.26 10.28 18.5 7.5 

282.1 144.8 16.55 5.87 11.43 17.5 7 

284.5 142.3 18.7 6.57 13.14 19 7 

Promedio 295.98 153.55 20.28 6.88 13.25 18.54 6.93 

DATOS ORIGINALES DE PORCENTAJE DE HUMEDAD EN COPOS Y 

RENDIMIENTO EN COPO EN BASE SECA 

Peso fibra Rendimiento 
Peso copo recién Peso copo %de humedad 

Código seca al aire en copo (base 
extraído (g) seco (g) en copo 

(g) seca)(%) 

90.4 49.8 44.91 23.2 46.59 

83.1 38.1 54.19 18.8 49.38 

74.2 33.5 54.85 18.4 54.93 

66.8 32.6 51.20 16.45 50.46 
3B 

94.9 40.5 57.38 19.8 48.95 

91.5 43.7 52.24 22.1 50.57 

59.1 28.6 51.69 14.6 51.14 

69.3 31.4 54.69 14.3 45.54 

126.4 33.2 73.73 20.3 61.14 
8B 

117.8 27.2 76.91 15 55.15 

Promedio 87.4 35.8 57.18 18.30 51.38 



ANEX06 

DATOS ORIGINALES DE LONGITUD DE MECHA 

Lecturas (mm) Promedio 
Fibra de Promedio 

Cód mecha normal 
/amecha L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 LB L9 L10 (mm) 

(mm) 

36 37 39 42 38 37 38 34 39 33 37.3 
Normal 32.35 

1A 24 32 30 30 30 27 24 19 28 30 27.4 

Corta 13 11 12 10 15 14 10 10 11 12 11.8 

39 39 37 40 39 41 37 37 36 35 38 
2A Normal 34.05 

35 24 34 30 33 23 23 33 34 32 30.1 

27 25 25 25 27 26 24 23 24 22 24.8 
Normal 21.65 

3A 21 18 20 17 13 16 18 20 20 22 18.5 

Corta 9 10 9 18 15 6 11 11 10 9 10.8 

31 26 26 25 28 27 26 25 26 26 26.6 
Normal 24.85 

4A 25 21 19 26 23 24 21 24 24 24 23.1 

Corta 10 8 12 10 12 9 10 9 10 11 10.1 

29 29 29 27 28 27 30 27 26 26 27.8 
Normal 24.9 

5A 24 24 23 20 22 21 23 20 20 23 22 

Corta 13 10 13 14 11 11 11 13 10 11 11.7 

30 32 31 28 27 28 28 28 26 25 28.3 
Normal 24.65 

6A 25 20 20 21 24 20 15 19 22 24 21 

Corta 9 10 12 9 11 10 10 9 10 9 9.9 

28 30 29 28 28 26 24 22 22 22 25.9 
Normal 22.3 

7A 15 21 20 23 13 19 17 19 19 21 18.7 

Corta 9 16 13 8 12 12 14 11 9 9 11.3 

25 22 24 25 21 20 23 19 21 24 22.4 
8A Normal 20.3 

18 20 19 17 20 16 17 16 19 20 18.2 

26 26 25 28 24 20 21 20 21 22 23.3 
Normal 20.95 

9A 19 17 19 19 22 17 15 21 20 17 18.6 

Corta 8 11 9 10 10 10 12 13 9 10 10.2 



Lecturas (mm) Promedio 
Fibra de Promedio 

Cód mecha normal 
/amecha L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 LB L9 L10 (mm) 

(mm) 

30 33 34 32 34 30 32 33 32 29 31.9 
Normal 29.15 

1B 29 26 29 29 21 28 30 26 26 20 26.4 

Corta 7 12 13 11 13 15 12 9 10 10 11.2 

33 30 33 30 32 36 35 35 37 38 33.9 
Normal 31.7 

2B 28 26 28 24 29 28 39 34 30 29 29.5 

Corta 12 15 13.5 

37 38 45 41 39 39 38 39 40 40 39.6 
Normal 35.85 

3B 34 35 28 30 28 36 35 28 29 38 32.1 

Corta 18 13 11 17 13 12 20 12 24 18 15.8 

38 36 42 35 37 37 35 40 39 39 37.8 
4B Normal 34.3 

31 30 25 36 34 30 34 27 30 31 30.8 

44 41 46 40 45 51 45 39 36 44 43.1 
Normal 36.3 

58 34 31 29 21 33 30 28 36 25 28 29.5 

Corta 10 10 11 15 15 9 20 9 9 10 11.8 

27 28 31 28 30 27 30 32 28 27 28.8 
Normal 25.9 

6B 24 21 23 18 22 24 19 28 28 23 23 

Corta 9 9 9 

46 44 41 34 31 32 40 41 42 34 38.5 
Normal 32.85 

7B 25 29 30 26 29 30 23 30 26 24 27.2 

Corta 9 12 10 10 10 15 15 15 13 12 12.1 

36 41 39 42 35 34 36 44 42 40 38.9 
Normal 35.35 

8B 33 27 35 36 35 29 30 29 31 33 31.8 

Corta 13 11 20 13 11 10 12 19 16 9 13.4 

37 36 35 38 44 49 39 39 39 49 40.5 
Normal 35.9 

9B 33 32 29 32 32 34 31 28 28 34 31.3 

Corta 10 10 11 16 13 12 12 15 11 14 12.4 



ANEXO 7 

DATOS ORIGINALES DE DIÁMETRO DE FIBRAS 



DETERMINACION DE OIAMETRO . ASTM 21!0-11!5 
PROCEDENCIA LAI!IORATORIO FIBRAS. POCA 

MUESTRA: 1A ..CEIBO 
FECHA: ~ OPERADOR· ALONSOCASTRO 

lnlervalo A dasviacion rrec.....a E1 
ceklll m=2 5 -A.· obeerwda. f lx 

50-75 ~~~ o o 
7 S -IG-0 1 ,. 16 

10.0·125 2 .~ 158 
12.5·15.0 3 "'O 90 
150· 17-5 4 :!2 88 
175-200 5 ~ 270 
20.0·225 6 :J 188 
22.5·25.0 7 "2 154 
~.0·275 8 1e 128 
27.5-30,0 9 1J 90 
30,0· 32,5 10 2 20 
32,5• 350 11 , 11 
350-375 12 o o 
37,5-40,0 13 l 28 

40,0 ·425 14 o o 
42 5 - 450 15 o o 
450-475 16 o o 
47,5- !50,0 17 o o 
50,0· 52,5 18 o o 
525·1580 19 o o 
1511,0·&7.5 20 () o 
!17,!1·GO,O 21 o o 
80,0•62,5 22 o o 
625·1110 23 o o 
1111.0-87,5 24 o 
67,5· 70,0 25 o 
70,0· n.s 26 o 
n5- 75,0 27 o 
7!1,0· 77,!5 28 o 
77,s.eo.o 29 o 
900·825 30 o 
1125 - M,O 31 o 
85,0·87,!5 32 o 
87,5. 90,0 33 o 
900·1125 34 o 
925·9M 35 o 
9!5 o ·117,15 36 o 

e7.5· 1oo.o 37 o 
1000·102 5 38 o 
1025 106,0 39 o 
105,0· 107,5 40 o 

107,!5· 110.,0 41 o 
232 111e 

4.82 
E1 

E2 ,.. 
o 

16 
1111 
270 
352 

1351 
1008 
1078 
1024 
810 
200 
121 

o 
336 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

8683 
28.81 

E2 

nz 232 Curva de Distribución 
E1• 4.82 
El- 2881 
A e 11.25 

~~~~~~ 
DIAMETROX 18.31 
D.S. 5.811 
c.v. 3215 

1: 1 1 1 1 

F1 

0.00 
6.90 

12.!50 
12.e3 
e . .ca 

2328 
12-07 
9 . .c8 
6.90 
431 
0.88 
0.43 
0.00 
0.88 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
000 
0.00 
0.00 
000 
0.00 
0.00 
0.00 
000 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
000 

10000 

1 

-~l ~~~~~~~~~~~~~~~~ . 
.,~ ~· # ~· # ~~ ~~ ~# # ~~ 9"' ~-- 9 .. ~- ~~ ~- \\' 

lnlilrVIIo tmu) 

¡;¿ 

o 
11.90 

1e.40 
32.33 
4181 
11509 
77111 
8664 
8353 
9764 
118.71 
1111.14 
9914 

100.00 
0.00 
0.00 
000 
0.00 
0.00 
000 
000 
0.00 
0.00 
000 
000 
000 
0.00 
000 
000 
0.00 
000 
000 
0.00 
0.00 
0.00 
000 
0.00 
0.00 
0.00 
000 
0.00 
0.00 



DETERMINACION DE DIAMETRO: AS1'1II 2130-85 
PROC!!DI!NCIA lABORATORIO ABRAS • POCA 

MUESTRA: 2A .CEIBO 
FECHA: 29/12/06 OPERADOR: ALONSO CASTRO 

~ A dM11111cllln lr-.ncla E1 E2 

-m•2.S IIMOeA, • ~.1 llc l'lC' 

!10 - 7 J5 6.25 o 1 o o 
7.5-1().() 1 36 36 36 

10.0 • 12.5 2 31 82 124 
12.!1-15.0 3 Jt 93 279 
150-17..5 4 15 80 2<10 
17 ,_ 20.0 !1 ~ 270 13!10 
20.0-22.5 6 16 98 576 
22.5 - 25.0 7 14 98 686 
2!10 · 27,5 8 3 24 192 
27,!1- 30,0 9 13 111 10S3 
30,0·32,5 10 4 40 400 
32 5·35,0 11 1 11 121 
3!1,0-37,5 12 o o o 
37,5. 40,0 13 1 13 189 
400 - 425 14 o o 
c2s-~.o 15 o o 

45,0-47,5 18 o o 
47,5 ·50,0 17 o o 
500.52,5 18 o o 
52 !1- !55.0 19 o o 
!1!1.0·57,5 20 o o 
!17,5-80,0 21 o o 
60,0·825 22 o o 
82 5. !15,0 23 o o 
!15,0. 87,5 24 o o 
67,5-70,0 25 o o 
700· n.s 26 o o 
n.s- 75.0 27 o o 
75,o-n.s 28 o o 
775-600 29 o o 
800-82,5 30 o o 
82.!1-85,0 31 o o 
85,0·87,5 32 o o 
87,5-1100 33 o o 
110 o· 92,S 34 o o 
92,!5· 95,0 3!5 o o 
95,0-117,5 35 o o 

117,5-1000 37 o o 
1000· 102,5 311 o o 
102,!5 -10!5,0 39 o o 
10$,0. 107,5 40 o o 
107,5 ·110.,0 41 o o 

219 920 !5226 
4.20 2388 

E1 

n• 219 
E1• 420 

Cui'VI de Distribución 

E2• 23.88 
A< 625 
OtAMETROX 18 75 
D.S. 15.23 
C. V 37.20 

F1 F2 

0.4(1 o 
18.44 18.44 
14.16 30.59 
14.18 44.75 
8.85 51.60 

24.88 7626 
7.31 63.58 
8.39 89.95 
1.37 111.32 
5.114 9728 
183 9909 
0.48 99.54 
0.00 99.54 
0.48 10000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
000 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 

100.46 



DETERMINACION DI! DIAMETRO : ASTM 21»95 
PROCEDENCIA LABORATORIO ABRAS • POCA 

MUESTRA: 3A -CEIBO 
FECHA ~ OPERADOR: ALONSO CASTRO 

lntorvelo A demlelon frecuencll El E2 
..,.m~2.5 deedeA,x cbtefwdl,l f)( ...-

!1.0·7.!1 15.25 o o o o 
7.5 ·10.0 , 111 115 18 

10.0-12.6 2 , 32 64 
12.5 ·150 3 :¡.,. 102 306 
15.0 .17-5 4 !S 64 256 
17.5·20.0 5 "<> 27!5 137!1 
20.0•22.5 6 23 138 828 
22.5- :le.O 1 ¡2 154 1078 
25.0 - 27,!5 6 1ú 1.&4 1162 
27,5. 30,0 9 16 1 .... 12911 
300-32.5 10 ~ 20 200 
32 !l· 35,0 11 5 55 605 
350-37,5 12 ~ 24 288 
375·.&00 13 o o o 
.&00 -425 14 o o o 
42,5-45,0 15 o o o 

45,0-47,5 16 o o o 
47,5-500 17 o o o 
500-525 16 o o o 
52,!1-55,0 ~~ o o o 
55,0-57,5 20 o o o 
57,5 • EIO,O 21 o o o 
EI00 - 1!25 22 o o o 
112.5. 88,0 23 o o o 
e!I.0-157,5 24 o o 
67,5-700 25 o o 
10.0- n.s 26 o o 
n.s. 75,o 27 o o 
75.0. 77,5 28 o o 
775 · 800 29 o o 
60,0 -62,!1 30 o o 
62,5. ee:.o 31 o o 
850-875 32 o o 
87 5. 900 33 o o 
90,0 -92.5 34 o o 
~5-Q!I,O 35 o o 
Q!I,O ·117,5 311 o o 

975-1000 37 o o 
100 o. 102,5 36 o o 
102,5 ' 1 os.o 3i o o 
105,0. 107,5 .&0 o o 

107,5. 110.,0 41 o o 
225 1188 7«14 

5111 33.17 

E1 E2 

na 225 
E1= 519 

Curva de Distribución 

E2= 33.17 ,., .. 6.25 
OIAMETROX 11123 
o.s. 8 24 
cv 32.44 

Intervalo (mul 

1'1 F'2 

000 o 
7.11 7.11 
7.11 14.22 

15.11 2933 
711 315 .... 

2.& ..... EIO.ell 
10.22 71.11 
9.78 EIO.ell 
800 158.89 
7.11 96.00 
0.69 96.69 
222 99.11 
0.89 100.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
000 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 

100.w 



DETERMlNACION DE DIAMETRO. ASTU 213Q.Q5 
PROCEDENCIA LABORATORIO FIBAAS- POCA 

MUEsntA: 4A .CEIBO , 
FECHA: ~ OPERADOR. ALONSO CASTRO 

II'MtValo A cMYiadon frewoncia E1 E2 F1 F2 
celaam"'2!1 deldeA • obleMiclll 1 lx 1)( 

5.0-7.5 1!.25 o o o 0.00 o 
7 5-10.0 1 ,, 11 11 3.51 3.51 

10.0-12.5 2 :?5 so 100 799 11.50 
12.5-15.0 3 37 111 333 11.82 23.32 
15.0·1HI 4 l5 140 MO 11.18 34.1!0 
175-20.0 !l ~ 2ll6 1475 1885 53.31! 
20.0-22.!1 6 45 270 1620 14.38 87.13 
22.5-25.0 7 ?8 196 13n U!l 76.68 
25,0-27!1 8 31 248 191!4 9.i0 118.58 
27,5-30 o 9 20 180 1820 6.39 92.117 
30,0-32.5 10 , 70 700 2.24 lil5.21 
32,5-350 11 10 110 1210 3.111 9840 
35,0· 375 12 2 24 288 084 99.04 
37!5-40,0 13 3 39 507 0911 100.00 
40,0·42 5 14 o o 0.00 0.00 
42,5-45 o 15 o o 0.00 000 
"50- 47,!5 18 o o 000 0.00 
47,5-50,0 17 o o 0.00 0.00 
1!0,0. 52 5 18 o o 0.00 0.00 
52,5- s.5 o 19 o o 0.00 000 
55,0-57,5 20 o o 0.00 0.00 
!17,!5-60,0 21 o o 000 0.00 
eo,o -82,5 22 o o 0.00 0.00 
62,5-650 23 o o 0.00 0.00 
85,0. 87,5 24 o o 0.00 0.00 
87,!5-70,0 25 o o OCIO O.CIO 
70,0-725 26 o o O.CIO 000 
ns-75,0 27 o o 0.00 O.CIO 
75,0 · 77,!l 28 o o OCIO O.CIO 
n,s-eo.o 211 o o OCIO O.CIO 
!10,0-825 3D o o 0.00 OCIO 
82,5 -8!1.0 31 o o 0.00 0.00 
8!5,0- 87,5 32 o o 000 0.00 
87,5-W,O 33 o o 0.00 0.00 
90,0-92 5 34 o o 0.00 0.00 
925-!1!1,0 35 o o 0.00 0.00 
9!5,0- 97,5 38 o o 0.00 0.00 

e7.s-1oo,o 37 o o 0.00 0.00 
100,0·102 5 38 o o 0.00 0.00 
102 5. 10!1,0 39 o o 0.00 0.00 
10!1,0- 107,5 40 o o 000 0.00 

107,5-110.,0 41 o o 0.00 0.00 

313 1744 117110 100.00 

5.57 37.114 

E1 E2 

n• 313 
E1• !l!l7 

CuNa de Distribución 

E2a 37114 
A~ 6.25 
OIAMETROX 2018 
0.8 842 
C. V 31 tiO 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ a· .. ,-,,,,, .. f ,,,,,,. lltti:'\ 

t.l· .. ~ ~9 ,¡ ~~ tfl~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ .~ .... t:l~ ~~ ~~ ~ ,t? "'~~~~~-
lnt8tvllo lmu) 



OETERMINACIOH O! DIAMETRO: ASnt 213().85 
PIIOCI!DENCIA lABORATORIO FIBRAS- POCA 

MUESTRA: 5A -CEIBO • 
FECHA: ~ OPERADOR: ALONSO CASTRO 

lnl-lo A deiVIIIcion ·- E1 !2 
oold-.m•2.5 deedeA, X ClbHiwda f "' llC" 

5.0-7.!! 8.25 o o o o 
7.5 -1D-0 1 13 13 13 

10.0-12.5 2 18 38 72 
12.5-150 3 ~ ~ m 
15.0-17-5 4 20 eo 320 
17.5-20.0 S 41 205 1025 
20.0-22.5 8 r.; 1!!0 1100 
22.5-25.0 7 21 147 1029 
25,0 -27,!5 a 1Q 1!!2 1216 
27,!!- 30,0 B 18 182 1458 
30,0-32,5 10 6 80 800 
325-35,0 11 5 !16 eo5 
3&,0-37.5 12 !! eo 720 
37,5--40.0 13 ' 311 507 
-40,0-42 5 14 o o o 
42,5-45,0 15 o o o 

45.0-47,5 111 o o o 
47,5-50,0 17 o o o 
500-525 18 o o o 
52,5- !56,0 18 o o o 
!!M-57,5 20 o o o 
57,5-60,0 21 o o o 
1!10,0-625 22 o o o 
62,5-115,0 23 o o o 
8!!,0-87,!! 24 o o 
67,5-70,0 2!1 o o 
70,0-72,5 26 o o 
72.5- 7!5,0 27 o o 
75,o-n,5 28 o o 
n,5-eo,o 29 o o 
800-82,5 30 o o 
82,5-&5,0 31 o o 
85,0-87,5 32 o o 
87,5-1100 33 o o 
90,0-82,5 34 o o 
92,!5-95,0 311 o o 
95,0-117,5 38 o o 

1175-1000 37 o o 
1000-102,5 38 o o 
102,5-105,0 311 o o 
105,0-107,5 <60 o o 

107,5-110.,0 41 o o 
219 1~ 889C 

!1.113 39.68 
El E2 

n• 2111 
E1• 583 

Curv• de Distribución 

E2= 3U8 
A• 8.25 
OIAMETROX 20.34 
D.S. 701 
C.IJ 3462 

1 1 1 

F1 ~~ 

0.00 o 
!18o' 5.94 
8.22 14.16 

11.42 25.57 
11.13 347'0 

11172 !13.Q 
11.42 64.84 
11.5 74.43 
8.88 83.11 
8.22 91.32 
2.74 8o'.06 
2.28 96.35 
2.28 98.83 
1.37 100.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 000 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 

10000 

---· 

.... ' ... ~ ~IJ ~ ~*~ .t/ ~'P ~ ~'P v t;' ~ f' ~ ~'"~'~~'P ... ~ ... ~*~ 
., ,o~· ... ~~·,~·,¡'#' ..,~·-_,'9· ~·~·~'9·~·~·~·~'9'fo'9'~'~9'4'9·i~:~· 

lntwvllo fmll) 



DETERMINACIOH DE OIAMETRO : ASTII213D«i 
PROCEDENCIA I.AaORATORIO FIBRAS- POCA 

MU!mA: 8A -CEIBO 
F!OHA: ~ OPI!RADOR: ALONSO CASTRO 

"""""' A - flecuencll El E2 
.. Ida m=2.5 ~A.• ot.erwd11, 1 "' 11( 

15.0-7.!1 6.25 o o o 
7!1-10-0 1 40 40 40 

10.0·12.!1 2 31 62 1:l.& 
12.5-150 3 27 81 243 
150-17~ .. 20 80 320 
17!1-20.0 5 52 260 1300 
20.0·22.5 8 17 102 812 
22.5-25.0 7 5 36 245 
250-27,5 8 13 104 832 
27.5. 30,0 9 18 144 1298 
30,0-32 5 10 2 20 200 
32.5·35.0 11 2 22 242 
35,0-37,5 12 1 12 144 
37,5-40,0 13 2 26 338 
400-425 14 o o 
.&2 5-45,0 15 o o 
45.0-47.5 18 o o 
47,5-500 17 o o 
50,0·52 5 18 a o 
52 5. 515,0 19 o o 
5!1,0. 57,5 20 o a 
57.5·80.0 21 o o 
eo.a-82 5 22 o o 
625-1150 23 o o 
11!1.0-67,5 24 o o 
87,5-70,0 25 o o 
700-72,5 26 o o 
72,15-750 27 o o 
75,0. 77,5 28 o o 
77,5-600 2Q o o 
800-62,5 30 o o 
82.5-85,0 31 o o 
115,0 ·117 5 32 o o 
87,5-90 o 33 a o 
80,0-92.5 34 o o 
92,5-95,0 35 o o 
85,0·1il7,5 36 o o 

975-1000 37 o o 
1000-102,5 38 o o 
102.5. 105,0 39 o o 
105.0-107,5 40 o o 

107,5. 110.,0 41 o o 
228 988 5836 

.&.33 26.04 
E1 E2 

no 2211 
E1• .&.33 

Cui'VII de DlstrlbuGión 

E2= 26.04 

F1 F2 

000 o 
17.!14 17.54 
13.80 31 14 
11.114 .&298 
8.77 !11.75 

2281 74.56 
7 . .&8 82.02 
2.111 11421 
5.70 89.91 
7.02 116.93 
0.88 11781 
0.88 se.ee 
0.44 W.12 
0.88 100.00 
0.00 000 
000 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 a.oo 
0.00 aoo 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 O .DO 

100~ 

A• 6.25 
DIAMETROX 17.08 
o.s. 8.73 
c.v. 39.42 

25.00 r--------------------------.~ 

:: = ú " j 



~RMINACION DE OIAM!lliO : ASTM 21JO.Z 
PROCEDENCIA LAIIORATOAIO FIBRAS· POCA 
MUESTRA: 7A-CEIBO . 
I'I:CKA: ~ OPERADOR: ALONSOCASTRO 

lnterwlo A dftvillc:lon lnocuencl8 Et E2 F1 F~ 

c.ldll m~2!1 dncleA, X ........... , lx ,.. 
!1.0· 7.5 82!1 o o o 0.00 o 
7.5-10-0 1 18 18 18 8.07 8.07 

10.0-12.5 2 15 30 eo 8.73 ,.,80 
12.5·15.0 3 2!5 78 234 1168 2e.<46 
15.0·17-5 " 27 108 432 12.11 38.57 
17.!1- 20.0 5 60 300 1500 26.91 1!6-47 
200-22.5 8 17 102 812 7.62 73.09 
22.5·25.0 7 22 11>1 1078 9.87 82.88 
25.0·27 5 a 13 10-4 832 5.83 88.711 
275-30,0 9 19 171 15311 8.52 9731 
30.0-32,5 10 2 20 200 0.90 98.21 
32,5 ·35,0 11 2 22 242 0.90 ~.10 

Jlj,O- 37 5 12 1 12 1-44 0.-45 &8.55 
37,5--40.0 13 o o o 0.00 99!115 
-40,0. 42,5 14 o o o 0.00 911.55 
42,5-45,0 15 1 15 225 o~ 100.00 
450.47,5 18 o o 0.00 0.00 
47,!1-SO,O 17 o o 0.00 000 
500·52,5 18 o o 0.00 0.00 
52,5-55,0 19 o o 0.00 0.00 
550-57,5 20 o o 0.00 0.00 
!57!!-!100 21 o o 0.00 0.00 
eo o-82.5 22 o o 0.00 0.00 
62,5·65,0 23 o o 000 0.00 
650·87,5 24 o o 0.00 0.00 
117,5-70,0 25 o o 0.00 000 
ro.o-n,5 2e o o 0.00 0.00 
n 5-75,o 27 o o 0.00 0.00 
715,0-77,!! 28 o o 0.00 000 
77,!1-eo,o 29 o o 0.00 0.00 
80,0·62,5 30 o o 000 0.00 
82 5 -1!6,0 31 o o 0.00 0.00 
86,0 -87,!! 32 o o 0.00 000 
87,!1-90,0 33 o o 0.00 000 
900·1r.Z5 34 o o 000 0.00 
925-95,0 3!1 o o 0.00 0.00 
9!1 o. 97,!! 3e o o 0.00 000 

97,!!·100.0 37 o o 0.00 0.00 
100,0. 102,5 38 o o 000 0.00 
102 5 ·105,0 39 o o 0.00 0.00 
105,0. 107,!1 -40 o o 0.00 0.00 

107,!1-110.,0 41 o o 0.00 000 
223 1134 7118 100.00 

509 31.~ 

E1 E2 ------ ------
n~ 223 CuM de Distribución 
El= 509 
f2a 31.91 
A• 8.25 
OIAMI!TROX tUII 
os 815 
c.v. 3243 

BO.OO ~ 

f 
:1.00 - ¡-lcj------
211.00¡ \ 

~i:5 i?? :!\;~-,-_-_-_ -_ ---=~---

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ a~,,~-,,_. •• ,,-,.,,,~~ 
f)l ~~ ~~ ~~ ~~ .f~ ,¡ ,~ ~9 .~tt' ~'~ ~9 ~9~ ~~ ~~ ~~ ~~dl~'.l' 

lrárvllo (mu) 



DETERIIIIMACION DI! DIAIII!TRO • A8'TN 21»05 
J'ROC!DI!NCIA LA!IOAATORIO FIBRAS • POCA 

MUf:llRA: IIA ..CEIBO 
FECHA: ZJl.11ll!§ OPERADOR: AlONSO CASTRO 

.......... A cleiV*Ion hCI*ICil E1 E2 
aeldam-25 deedeA, 1 

..,.,...,, 
"' ,..-

50-7.5 625 o 10 o o 
7.5·10.0 1 .w 40 40 

10.0·12.5 2 24 48 O& 
12.5-15.0 3 8 54 162 
150-17~ 4 ,~ 60 240 
17.5-20.0 5 47 235 1175 
20.0· 22.5 8 11 ee -22.5-250 1 12 84 588 
26 o. 27,0 8 9 72 576 
27,5. 30,0 8 21 189 1701 
300-325 10 (! 80 eoo 
32!1-350 11 3 33 363 
3!,0-37 S 12 4 48 578 
37,5·400 13 8 78 1014 
400-42 5 14 o o o 
42 5. 411,0 15 1 15 225 
411,0. 47,5 1B o o o 
47 5-500 17 2 34 578 
500-525 18 o o o 
525-550 18 o o o 
55,0-57,5 20 o o o 
57,5-800 21 o o o 
800-825 22 o o o 
825-11150 23 o o o 
ee,o-&7,5 24 o o 
87,5-700 25 o o 
70,o - ns :ze o o 
n.s-75.o 27 o o 
75,o.n.5 28 o o 
775-800 21 o o 
10.0-82,!5 30 o o 
82.5-eeo 31 o o 
850-87!5 32 o o 
875-1100 33 o o 
110,0- 92.!! 34 o o 
92,!1-SIS.O 3!! o D 
1115,0·87,5 38 o o 

87 5-1000 37 o o 
1000-102 5 38 o o 
102,5. 105,0 38 a o 
105,0. 107,5 40 o o 
107,5. 110.,0 41 o o 

218 111!1 8330 
5.10 38.04 

E1 E2 

Curva de Distribuci6n 11• 218 
E1• 510 
E2• 38.04 
As 8.25 
DIAMETROX 18.118 
D.S. 8118 
cv 4!1.73 

·) 

F1 F2 

457 o 
1826 18.26 
10.1115 21.22 
8.22 37.44 
8.115 4421 

2148 11!5.75 
5.02 70.78 
5.48 75.20 
4.11 80.37 
9.!!9 89.~ 

2.74 82.08 
1.37 84.08 
1.83 96.89 
2.74 96.03 
0.00 a8.83 
0.48 1111.011 
000 1111.09 
0.91 100.00 
0.00 0.00 
000 000 
000 000 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 000 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 

104&7 



DETERMINACION De DIAMETl'O: ASllll 2130-85 
PROCEDENCIA lABORATORIO FIBRAS- POCA 

MU!STRA: 9A -CEIBO • 
I'!CHA: ~ OPEJII\DOR. ALONSO CASTRO 

lnlerv.lo A dMvlacion fi1ICIJMOI• E1 E2 
.-m=2.!! de..-A,x __.,, l'x IX" 

5.0 - 75 &.25 o o o 
7!1-1~ 1 J. l 27 27 

10.0·12.~ 2 15 30 80 
12.5· 15.a 3 28 84 2!12 
1!1.0·17~ • J5 1.a 1580 
175-20.0 5 40 200 1000 
20.0·22.5 e 23 138 1128 
22.5·25.0 7 13 111 1!37 
2!10-27,5 8 17 1311 10M 
27 5-30,0 9 13 117 1053 
30,0-32,5 10 8 80 000 
32,5-350 11 3 33 3113 
35,0 - 37,5 12 : 24 288 
37,!1-40,0 13 , 13 11111 
40,0-42 ~ 14 o o 
425·45,0 1!1 o o 

45,0-47,!1 18 o o 
47,!1· !10,0 17 o o 
!IOa-~.5 18 o a 
e.2 5-55,0 111 a o 
!15.0-57,5 20 o o 
57,5-80,0 21 o o 
800-625 22 o o 
625-1150 23 o o 
1!15,0-87.5 24 o o 
157,5-70,0 25 o o 
10.0- n5 28 o o 
n 5 - 75.0 27 a o 
7!5,o-n.s 28 o o 
77,5-80,0 28 o o 
eoa-625 3D o o 
82,5-115,0 31 o o 
1!15,0-87,5 32 o o 
87,5-110,0 33 o o 
1100-92,5 34 o o 
112,5-95,0 38 a o 
ll!l.a -97.5 38 a o 

117,5-100,0 37 o a 
1000•1025 38 o o 
102 5- 105,0 :!19 a o 
10!5,0 ·107,5 40 o o 

107,5 · 11a .. o 41 o o 
223 1093 1!82!1 

4.90 3106 
E1 E2 

Curva de Dimbucl6n 
4.90 

E2• 31.0!1 

DIAM!TROX 
o.s. 
c.v. 

lm.rv.Jo (mu) 

F1 •1 

0.00 o 
1211 12.11 
8.73 18.83 

12.58 31.39 
15.70 4709 
17.1M 85.02 
1031 7!1.34 
!5.83 81.17 
7.62 88.79 
583 94e.2 
2.1!9 117.31 
1.35 98.66 
0.110 99.55 
045 100.00 
0.00 0.00 
0.00 aoo 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
000 0.00 
000 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 000 
0.00 a.oo 
0.00 000 
aoo 0.00 
000 a.oo 
0.00 a.oo 
0.00 0.00 
000 0.00 
000 0.00 

100.00 



DETERMINACION DE DIAMETRO • AST1.121»9!5 
PROCEDENCIA LA80RATORIO FIBRAS· POCA 

MUESTRA: 18 -CEIBO • 
FECHA: ~ OPERADOR. ALONSO CAS'mO 

lnleiWlo A dftoMcloo ,_,., E1 
celda ma2 5 deedeA, • -r "' 5.0· 7.5 82!!1 o o 

7.5-1().() 1 1 1 
10.0-12!!1 2 Hl 32 
12.!!1·15.0 3 "'() 87 
15.0-17-6 4 33 132 
17.5-200 !!1 !$2 310 
20.0-22.!!1 8 50 300 
22-S-25.0 7 ., 29ol 
25,0·27,5 8 3' 2n 
27,5·300 9 37 333 
30,0 - 32,!!1 10 20 200 
32,5-lS,O 11 7 n 
35,0-375 12 3 38 
375-~.o 13 , 13 
~.0-<42,5 1<4 ~ 28 
42,5·<15,0 15 o o 

<150-475 18 o o 
47,5-150,0 17 o o 
150,0. !!2,5 18 7 38 
52,5-550 19 o 
55,0·575 20 o 
57,5-80,0 21 o 
150,0. 82,5 22 o 
62,5·8!:i0 23 o 
65,0-67,5 24 o 
67,5· 70,0 2!!1 o 
70.o. n s 26 o 
72,5· 75,0 27 o 
7so.n.s 28 o 
n.s-eo.o 29 o 
80,0·82,5 30 o 
82,5-850 31 o 
85,0-87,6 32 o 
87.!!1-90,0 33 o 
90,0· 92 5 ~ o 
92,5-96 o 35 o 
95,0· 97,15 38 o 

97,5-100,0 37 o 
100,0. 102,5 38 o 
102,5. 105,0 38 o 
105,0. 107.!!1 ~ o 
107,!!1- 110 .. 0 41 o 

339 2151 
8.35 

El 

na 33li 
El• 8.31; 

E2• .CS97 
A• 8.25 
OIAMETROX 2211 
os 8.48 
c.v. 2929 

~2 F1 F2 
oc 

o 0.00 o 
1 0.29 0.2i 

64 4.n 5.01 
281 8.5!!1 1357 
!!28 li.73 23.30 

1550 18.29 41.!59 
1800 14.7!!1 56.~ 
2(1;8 12.39 118.73 

2178 10.03 78.78 
29e7 10.91 5.68 
2000 !!190 86.58 
647 2.06 9764 
~ 0.88 98.!!13 
168 0.29 98.82 
392 0.!!19 11841 

o 0.00 119 41 
o 000 119.41 
o 0.00 &9.41 

648 0.!!19 10000 
o 0.00 0.00 
o 0.00 0.00 
o 000 0.00 
o 0.00 0.00 
o 0.00 0.00 
o 0.00 0.00 
o 000 0.00 
o 0.00 0.00 
o 0.00 000 
o 000 0.00 
o 0.00 000 
o 0.00 000 
o 0.00 0.00 
o 000 0.00 
o 0.00 0.00 
o 0.00 000 
o 0.00 000 
o 000 0.00 
o 0.00 0.00 
o 0.00 000 
o 0.00 0.00 
o 0.00 0.00 
o 0.00 0.00 

15923 100~ 

46.97 

E2 



D!T!RMINACION OE DIAMETRO . ASTM 2130-85 
PROCEDENCIA LABORA lURIO FII!RAS ·POCA 

MUESTRA 28 -CEIBO . 
FECHA: ~ OPERADOR: ALONSO CASTRO 

lnleMIO A ~ fNcuencia El E2 
celdl m-2.5 --A,. cbMtwdll, f ,. nr 

5.0· 7.5 6.25 o 4 o o 
7.5·10-0 1 12 12 12 

10.0-12.5 2 30 60 120 
12.5-15.0 3 43 129 387 
15.0 ·17-5 4 43 172 688 
17.5 ·20.0 5 55 275 1375 
20.0-22.5 6 42 252 1512 
22.5-25.0 7 20 140 980 
25 o. 27,5 8 2~ 200 16CXI 
27,5-30,0 9 9 81 729 
300 32.5 10 e 00 6CXI 
32,5·3M 11 6 88 968 
35,0· 37 5 12 3 36 432 
37 5·40,0 13 5 65 845 
40,0-42,5 14 o o o 
42.5-45,0 15 o o o 
45,0-47,5 16 o o o 
47 !1· 150,0 17 o o o 
150,0. 52,5 18 o o o 
52,5-~.o 19 o o o 
50,0· 57,5 20 o o o 
57 5-80,0 21 o o o 
eo.o -62.5 22 o o o 
62!1 ·65,0 23 o o o 
eei0-675 24 o o 
875-70,0 25 o o 
70.0-72,5 211 o o 
72,5-75,0 27 o o 
750 · 77,5 28 o o 
77!1-80,0 29 o o 
80,0·82,5 30 o o 
82,5·85,0 31 o o 
850 - 87,5 32 o o 
87,5-90,0 33 o o 
90,0•92,5 34 o o 
92,5-95 o 35 o o 
1160 - 97,5 36 o o 

97,5. 100,0 37 o o 
100.0. 102,5 36 o o 
102,5. 105,0 39 o o 
1060 · 107,5 40 o o 

107,5. 110.,0 41 o o 
301 ~ 10248 

522 34.05 
El E2 

n• 301 
El= 5.22 

Curva de Distribución 

E2= 34.05 
A• 825 
DIAMETROX 19.29 
D.S 6.54 
cv. 33.90 

F1 r. 

133 o 
3.99 3.~ 

9.97 13.95 
14.29 2824 
U29 42.52 
18.27 oo.ao 
13.95 7(.75 
6.64 81.40 
8.31 89.70 

299 92.~ 

1.99 94.68 
2.66 9734 
100 98.34 
1.68 100.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 

101.33 

: 1 
• ... ~ ... ~ ~1:1 ti)-~~'~ .g.~ ~ l~ ¡} l~ ~ {¡.' ~' ~' ~ l~ ~ ~fp ~ ... ~fp 

0 _a· a' ... a' a' .. ~· o' a· ...... ~· ... a' a' a' a' .. 9· a' a' :~ • 
tr "I.Y ~- , ... ~ of' tf'" il" ,_,. , ... ._,. ~ ... ~ ..,a· ~ .f· 'V ~- 4'·..,~~ -'' 

IIIWY1Io (mu) 



DE'TEiMINACION DE DIAMETRO• ASTM 2130-95 
PROCEDENCIA LABORATORIO FIBRAS· POCA 

MUESTRA· 38 ·CEIBO 
FI:CitA: ~ OPI:RAOOR: ALONSO CASTRO 

irllefwlo A ~ lrocuenda E1 1:2 
c.ldll m·2.5 deed•A, X DIIAMida,f tx fl(' 

5.0. 7.5 1!.25 o 16 o o 
7 5 ·10.0 1 u 27 27 

100-12.5 2 •2 &4 188 
12.5 ·15.0 3 eq 2a7 1!21 
15.0-17-5 4 J6 144 571! 
17 5. 20.0 5 l2 110 550 
200. 22.!5 6 '\ 18 108 
22.5·25.a 7 a o 
25,0-27,5 8 o o 
27 5. 30,0 9 o a 
30,0 ·32,5 1a o o 
32,5 ·35,0 11 o o 
350-37,5 12 o o 
375-40.0 13 o o 
40,0 ·42,5 14 o o 
-42,5. 45,0 15 o o 
45,0. 47,5 115 o o 
47.!!. 50,0 17 o o 
50,0· 52,5 18 o o 
52,5· 550 19 o o 
550 -57 5 20 o o 
57,5. eo.o 21 o o 
eo.o. s:z,s 22 o o 
62.5· 65,0 23 o o 
650-87,5 24 o o 
87,!1- 70,0 25 o o 
ro,o.n,s 26 o o 
n5- 75,o 27 o o 
750-77,5 28 o o 
77,5·80,0 211 o o 
80,0·82,5 3D o o 
825 ·65,0 31 o o 
65,0-87,5 32 o o 
87,5•¡(),0 33 o o 
90,0·82,5 M o o 
92,5•96,0 35 o o 
95,0 -97,5 36 o o 

97,5 ·100,0 37 o o 
100.0. 102,5 38 o a 
102,5 -105,0 39 o o 
105,0 -107,!1 40 o o 
107,5. 110.,0 41 o a 

11111 !190 20!íQ 

2.96 10.30 

E1 E2 

El= 2.98 
Curva de Dlstribuci6n n= 

10.30 
6.25 

DIAMETROX 13.88 
os 307 
c.v. 

lntllrValo (mu) 

F1 F2 

9.05 o 
13.57 1357 
21.11 3<11!7 
3<1.87 89.35 
18.09 87.44 
11.08 118.48 
1.51 100.00 
a.oo a.oo 
0.00 a.oo 
0.00 a.oo 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 aoo 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
o.oo 000 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 a.oo 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 

109.05 

-1 



DEll!RMINACION DE DIAMETRO ABTM 213Q.Qii 
PROCEDENCIA LABORATORIO FIBRAS • POCA 

MUESTRA: 4 B -CEIBO 
FECHA. ~ OPERADOR e ALONSO CASTRO 

ll'lleMIIo A IIMVIIIcion r-oencla El E2 
celda m~2.5 dndeA, X -Mida,l llC llf" 

!5.0•7.5 1126 o 2J o o 
7.5 -11Hl 1 J? 37 37 

100-12.5 2 M 128 256 
125-15.0 3 48 14<1 432 
1!3.0 -17-5 4 .1:. 12$ 612 
17.5-20.0 !5 1] eo 300 
20.0-225 6 • 24 , ... 
22 !5- 25.0 7 o o 
25,0-27,5 8 o o 
275-300 9 o o 
300-32,5 10 O o 
32,5-3!5,0 11 O o 
35,0-37 5 12 o O 
37 5-40,0 13 o o 
410,0 -42,!5 14 o o 
42,!5 -45,0 15 o o 
4!1,0. 47 5 111 o o 
47,5-50,0 17 o o 
500 -!52,!5 18 o o 
!52,!5. 55 o 19 o o 
~.0-575 20 o o 
57,!1 -eo.o 21 o o 
eoo -112,!1 22 o o 
112,!5- 65,0 23 o o 
65,0-1175 24 o o 
117 5· 70,0 25 o o 
70,0-72,5 28 o o 
72,5· 75.0 27 o o 
750-775 28 o o 
77!!-80,0 2i o o 
4!0.0·112,5 30 o o 
1125-850 31 o o 
811 O- 87,5 32 o o 
87,!5-90,0 33 O o 
90,0· 92,5 34 o o 
92,5-950 31!5 o O 
9!10- 97,5 3S o o 

97 5-100,0 37 o o 
100,0. 1()2,5 38 o o 
102.5·1060 39 o O 

1050- 107,!1 40 o o 
107,!1- 110.,0 41 o o 

1117 521 18111 

2114 8.53 

El E2 -----
n• 1117 Curva de Distribución 
El- 2114 
E2z 8.53 
A= 8.25 

F1 

1168 
18.711 
32 49 

24.37 
16.24 
8.09 
203 
000 
0.00 
0.00 
000 

0.00 
0.00 
0.011 
000 
0.00 
0.00 
0011 
000 
0.00 
0.00 
0.00 
0011 
0.00 
0.00 
0.011 

000 
0.00 
0.00 
000 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.011 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

111.1111 

DIAMETROX 12.116 
O.S. 3.10 
cv 2411 

1 36.00~ 
1 Ul ~--7~\-\X-~--~------_-----+--

0.00 ~::: ~ 1 

lntlertllo (11111) 

"" 
o 

111.78 
51.27 
7583 
9186 
97.97 

100.00 
0.00 
000 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.011 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.011 
000 
0.00 
000 
0011 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
000 
0.00 
0.00 
0.011 
000 
0.00 

0.00 
0.00 
000 
0.00 
0.00 



DETERMINACION DE DIAMETRO • ASTllll 2130-9S 
PROCI!OI!NCIA LABORATORIO FIBRAS ·POCA 

MUESTRA: 58 -CEIBO • 
FECHA: 2ill1ll!§. OPERADOR· ALONSO CASTRO 

~ A ~ rr-o. E1 E2 
oelda m•2.5 -•A, X obN!wdo f tx f)(" 

60-7.!! 6.25 o o o 
7.5 ·10.0 1 J 3 3 

10.0-12.5 2 ~ 18 36 
12.5-15 o 3 ~~ 45 13!! 
150-17-5 4 21 84 336 
17.5-20.0 5 59 2915 1475 
20.0· 22.5 8 « 284 1584 
22.5-250 7 ole 322 2254 
25,0-27,!1 8 ~~ 408 3284 
27.!1-30,0 g 54 4811 4374 
30,0-32,5 10 13 180 1800 
32 5-35,0 11 , 7 187 20e1 
35.0-37,5 12 9 108 1296 
37,5-40,0 13 ~ 117 1521 
400-42,5 14 , 14 198 
42 5. 4!1,0 15 o o 

4!1,0. 47,5 16 o o 
47,5-50 o 17 o o 
500-52,!5 18 o o 
52,6 -!1!!,0 111 o o 
!1!1.0-57,5 20 o o 
57,5-800 21 o o 
800-62!1 22 o o 
62,5-115.0 23 o o 
115,0-67,5 24 o o 
87,5-70,0 25 o o 
700-72,5 26 o o 
72.!1-75,0 27 o o 
75,o-n.s 28 o o 
77,5-800 29 o o 
liD, O- 82,!1 30 o o 
82,!1-85,0 31 o o 
8$,0-87 5 32 o o 
87,5-110,0 33 o o 
110,0. 92,5 34 o o 
92,!1· 95,0 35 o o 
115,0. 97 !1 36 o o 

1175-1000 37 o o 
100 o- 102,!1 38 o o 
102.!1- 105,0 311 o o 
105,0 ·107,5 40 o o 

107,5. 110.,0 41 o o 

356 2531 <!WJ1 

7.11 !17.11 

E1 E2 

n• 3e6 
E1• 7.11 

CuMt de Distribución 

E2= 57.11 
A: 825 
OfAMETROX 24.02 
o.s. 8.40 
c.v. 26.116 

Intervalo (mu) 

F1 F~ 

OCIO o 
0.84 0.84 
2.53 3.37 
4.21 7.56 
!!90 13.-48 

18.!17 30.08 
12.36 4242 
12.112 !1!!.34 
14.33 etf.88 
15.17 84.83 
5.06 89.89 
4.78 94.116 
2.153 97.111 
2.!13 111172 
0.28 100.00 
000 0.00 
O.CIO 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 000 
0.00 O.CIO 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
O.CIO OCIO 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 000 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 

100 00 



DETERMINACION DE DIAMETRO : AS1ll 2130-ili 
PROCEDENCIA LAI!IORATORIO ABRAS· POCA 

MUESTRA: 68 -CEIBO 
FECHA: ~ OP1!RADOR: ALONSOCASTRO 

lntervllo A dti\Mclon lrecuencll El E2 
.-m•2S dMdeA, X __.,, lx lx" 

50 - 75 1125 o "' o o 
75-10-0 1 3ll ~ 39 

10.0-12.5 2 33 66 132 
12.5-15.0 3 82 248 738 
15.0 - 17-5 4 .)¡J 1S2 eoe 
175-200 S 29 14S 725 

20.0• 22.5 e 4 24 1<44 
22.5-25.0 7 2 14 96 
25,0 - 27,5 8 , 11 84 
27,5 - 30,0 9 1 ~ 81 
30,0-32,5 10 1 10 100 
325-350 11 o o 
350 - 37.5 12 o o 
37,5. 40,0 13 o o 
40,0·42,5 14 o o 
42,5-460 15 o o 
46,0-47,5 U! o o 
47,5·~.0 17 o o 
50,0 ·52 5 18 o o 
52 5. 56,0 19 o o 
56,0 - 57,5 20 o o 
57,5-$0,0 21 o o 
80,0·62,5 22 o o 
62,5-650 23 o o 
85,0-87,5 24 o o 
87.5· 70,0 25 o o 
70,0· 72.5 28 o o 
ns - rs.o 27 o o 
75.o-n,5 28 o o 
n.s-eo,o :l9 o o 
800-825 30 o o 
62 5 · M.O 31 o o 
85,0-87,5 32 o o 
87,5·80,0 33 o o 
800-925 34 o o 
92,5. 9!!,0 35 o o 
9!!.0-97,5 38 o o 

97,5·100,0 37 o o 
100,0-102 5 38 o o 
102 5. 105,0 39 o o 
105,0. 107,5 40 o o 

107,5 ·110.,0 41 o o 
230 713 27:l9 

310 11.8! 
El E2 

n• 230 
El• 310 

CuMI de Distribución 

E2s 11.87 
A~ 8.25 
OIAMETROX 14.00 
os 375 
c.v. 2882 

lnlarv1lo (mu) 

Fl ~ 

3.91 o 
18.96 1898 
14.35 31.30 
3585 eue 
111S2 83.48 
12.81 118.011 
1.74 9783 
087 9870 
043 89.13 
0.43 89.57 
0.43 10000 
o m 000 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 000 
000 0.00 
000 0.00 
0.00 000 
0.00 000 
000 0.00 
000 0.00 
0.00 000 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 000 
0.00 000 
0.00 0.00 
000 000 
0.00 000 
0.00 000 
0.00 000 
000 0.00 
0.00 000 
0.00 000 

103.91 



DETJ:RMINACION O! DIAMETRO : ASTM 2~30-95 
PROCEDENCIA LABORATORIO FIBRAS· POCA 

MUESTRA: 79 -CEIBO • 
FECHA: ~ OPERADOR: ALONSOCASlltO 

lnlllrl8io A deaviaclon lrtcuencl• E1 E2 F1 F2 
celdl ""'2.5 deede A, < ...,..,_,, lx fJC' 

5.0-7.5 8.25 o o o 000 o 
7.5-1()..0 1 , 11 11 3.38 3.38 

10.0-12.5 2 23 48 92 7.08 10.48 
12.5-15.0 3 35 105 31!5 10.77 21.23 
15.0-17-5 4 4J 172 888 1323 34.48 
17.5-20.0 5 o::> 310 15l50 1908 53.54 
20.0-22.5 8 ~ 174 10ol4 8.92 82.48 
22 5-25.0 7 J4 238 18ee 10.48 72.92 
2!5,0- 27,5 8 ) 1 248 1e&4 11.54 82.48 
27,5-30,0 8 3G 315 2836 1077 83.23 
30,0-325 10 6 80 800 2.-4CI 1115.1111 
32,5-35,0 11 o 88 988 2.46 9815 
35,0-37,5 12 J 38 432 0.92 99.08 
37,5- «lo 13 3 38 507 0.92 100.00 
400-42,5 14 o o 0.00 000 
42.5-45,0 Hl o o 0.00 0.00 

45.0-47.5 16 o o 0.00 0.00 
47,5-500 17 o o 0.00 0.00 
500- 52,!5 18 o o 0.00 0.00 
!52,!5-55,0 18 o o 0.00 0.00 
55,0-57.5 20 o o 000 0.00 
575-80,0 21 o o 0.00 0.00 
800-82,5 22 o o 0.00 0.00 
82 !5- 8!5,0 23 o o 0.00 0.00 
8!5,0- 67,5 24 o o 000 0.00 
875·700 25 o o 0.00 0.00 
70,0-72,!5 M o o 0.00 0.00 
72.5-75,0 27 o o 000 0.00 
75,0-775 28 o o 0.00 0.00 
775-80,0 211 o o 0.00 0.00 
80,0-82.5 30 o o 0.00 0.00 
82,5•85,0 31 o o 0.00 0.00 
85,0-87 5 32 o o 0.00 0.00 
875-90,0 33 o o 0.00 0.00 
110 o- 92,5 J4 o o 0.00 0.00 
92,5-IIS.O 35 o o 0.00 0.00 
115,0-117,5 38 o o 0.00 0.00 

97 5-100,0 37 o o 0.00 0.00 
1000-102,5 38 o o 0.00 0.00 
102,!5. 105,0 38 o o 000 0.00 
105,0 -107,5 «l o o 000 0.00 
~07,5-110 ,O 41 o o 0.00 0.00 

325 1862 12892 100_.1)() 
5.73 3e.er 

E1 E2 

"" 32S 
E1• 5.73 

Curva de Distribución 

E2• 38.67 
A• 8.25 25.00 ..----------------------------. 
OIAMETROX 20.57 
D.S. 5.54 
cv 31.711 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~ ~· '~~ ~· a' a; a' a' a' ~~ ~, ~, ~~ ~· ~~ ~· ~· ~· ~ ~ 

., • ..,a'~' ..,.J 'P'. ~l" .f' ~ _,. .11· ~· tj)l' ~l" 4J• ~· '"'f:ll" .f'~' 4''~' rf>'~' •:~~~d''f 

lnlillrYalo (mu) 



DETERMINIICION O! OIAMETRO · ASTM 213()..95 
PROCEDENCIA LABORATORIO FIBRAS -POCA 

MUESTRA: BB -CEIBO 
FECHA: ~ OPERADOR: ALONSO CASTRO 

lnlarllllio A Oemiclon INCUencill El E2 

oelde m•2.!1 óeedeA, X obWMdt.t tx ,... 
50-7!1 e.2!1 o u o o 
B-10.0 1 31 31 31 

10.0-12.5 2 40 80 180 
12.5 15.0 3 ,¡e 2e5 1155 
1!10 17-e 4 44 1715 704 
1? 5-20.0 5 40 200 1000 
20.0-22.5 15 7 <62 2!12 
225-250 7 " 14 lil8 

2!!0- 27.!1 8 1 8 84 
27,5-30,0 11 4 3e 324 
30,0-32 5 10 o o 
326-3!10 11 o o 
3!1,0- 37,5 12 o o 
37,5-40,0 13 o o 
400-425 1<6 o o 
42,!1-45,0 15 o o 
45.0- 47,!1 16 o o 
47,5-50,0 17 o o 
500-52,5 18 o o 
!12.!1- !1!1,0 1i o o 
!1!1.0·57,5 20 o o 
57,5-80,0 21 o o 
800·825 22 o o 
82,!5. 8!!.0 23 o o 
8!!.0. 87,5 24 o o 
67,5· ?0,0 25 o o 
TOO· n,5 25 o o 
n.s- 15.0 27 o o 
75,o-n,5 28 o o 
775·800 29 o o 
80,0-82!! 30 o o 
82,5· 85,0 31 o o 
850· 87 5 32 o o 
875-1100 33 o o 
110 o. 92,!5 34 o o 
92,5. gs,o 35 o o 
~.0-97,5 36 o o 

97,5. 1000 37 o o 
100,0 102,!5 38 o o 
102 5. 10!5,0 ~ o o 
105,0. 107,5 40 o o 

107,5- 110 ,o 41 o o 
284 an 3488 

330 13.21 

El E2 

1 
n• 284 Cum de Distribución 
El• 330 
E2• 1321 
A• 15.2!1 

I~il/i 
OIAMETROX 
D.S. 
cv 

e 

lnliefvllo (mu) 

Fl F2 

227 o 
11.74 1174 
15.15 2e.Be 
35.98 11288 
115.e7 79.!1!1 
1!11!1 $4.?0 

2.65 ~7.35 

0.78 9811 

0.38 lil8<615 

1.52 100.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
000 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 

102.27 



D!T!RMINACION DE DIAMETRO • A8TM 2130-85 
PROCEDENCIA LABORATORIO FIBRAS. POCA 

MUI!STAA: 98 .CEIBO 
FECHA: ~ OPERADOR AlONSO CAmiO 

lnleMio A detv11clon lrecuenoia E1 E2 

celdll m=25 deldeA.x ~1 lx nr 
5.0-7.5 1125 o o o 

75-10-0 1 J 8 e 
10.0-12.5 2 n u 88 
12.5·15.0 3 ]:' ea 1118 
15.0-17-5 4 ~ 104 4l18 
17.5-200 S ~ 270 13!10 
200-22.5 8 40 240 1440 
22.5. 25.0 7 53 371 2!1117 
25,0-27,5 8 '' 2ecl 20411 
27 5. 30,0 9 3S 3111 3158 
30,0-32,5 10 1W 1110 11100 
32,5·35,0 11 lO 110 1210 
311 o- 37,5 12 4 48 !578 
37,6-4l0,0 13 o o 
4l0,0- -42,5 14 o o 
42.5-45,0 15 o o 
460 - 47,5 18 o o 
47,!1 -50,0 17 o o 
50,0-52,5 18 o o 
525-560 111 o o 
960 · 57.5 20 o o 
!17.!1-eD.O 21 o o 
80,0 ·62,5 22 o o 
62.5-65,0 23 o o 
8110-87,5 24 o o 
117.5-70,0 2S o o 
10.o-n.s 28 o o 
n.s . 75o 27 o o 
7!1,0 - 775 21! o o 
77,5-80,0 28 o o 
80.0-82,5 30 o o 
B2 5-116,0 31 o o 
111!0-87,5 32 o o 
87,5. 110,0 33 o o 
110,0-~5 34 o o 
~5-86,0 311 o o 
1111,0-97,!! 36 o o 

117,5·100,0 37 o o 
100.0 · 102,5 38 o o 
102 5 · 105,0 39 o o 
105.0- 107.!! ¿o o o 

107.5- 110.,0 41 o o 
327 2058 14988 

8.28 45.83 
El E2 

327 CUMI de Diatribuc:l6n 
6.29 

8.25 

F1 ~-' 

0.00 o 
183 1.83 
873 8.56 
8.73 15.28 
7.85 23.24 

18.51 311.76 
1223 ~1.1111 

18.21 118.20 

~.N 77.98 
11 113 89.01 

5.111 9!1.n 
3.05 118.78 

1.22 100.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 000 
0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 

0.00 0.00 
000 0.00 
0.00 0.00 

0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 

0.00 000 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 

0.00 000 
000 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 

0.00 000 

0.00 000 
0.00 0.00 

10000 

~~~,~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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ANEX08 

DATOS ORIGINALES DEL ENSAYO DE TENSIÓN 

Lecturas (g) Área sección 
Promedio Fuerza Tensión de 

Código transversal 
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 LB L9 L10 (g) tensora (NJ 

(mm2J 
ruptura (Nimm2) 

1A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0098 0.000263 37.2437 

2A 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1.2 0.0118 0.000220 53.4049 

3A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0098 0.000290 33.7653 

4A 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2.1 0.0206 0.000320 64.3883 

5A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0098 0.000325 30.1806 

6A 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 u 0.0108 0.000229 47.0811 

?A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0098 0.000282 34.7339 

8A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0098 0.000283 34.6242 

9A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0098 0.000269 36.4826 

Promedio 1.156 0.0113 0.000276 41.0855 

1B 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1.2 0.0118 0.000384 30.6502 

2B 2 1 1 2 3 1 2 1 3 2 1.8 0.0177 0.000292 60.4001 

38 1 1 2 1 2 1 3 2 1 2 1.6 0.0157 0.000147 107.0652 

4B 1 1 1 1 3 1 2 2 1 1 1.4 0.0137 0.000130 105.7002 

58 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1.6 0.0157 0.000453 34.6261 

68 1 1 1 2 4 1 4 2 1 1 1.8 0.0177 0.000154 114.6690 

?B 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 1.4 0.0137 0.000332 41.3132 

88 1 3 3 5 2 2 3 3 1 4 2.7 0.0265 0.000165 160.1248 

98 1 1 3 2 1 2 1 3 1 1 1.6 0.0157 0.000379 41.3894 

Promedio 1.678 0.0165 0.000271 60.7759 



ANEX09 

RESULTADOS DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD 

Nivel Clase Código de Punto de descomposición Temperatura de Ignición 

altitudinal diamétrica muestra térmica ro C) ro C) 

3A 255 282 

cd 1 7A 255 276 

9A 260 282 

2A 235 275 

Alto cd 2 4A 262 285 

5A 260 287 

1A 255 268 

cd 3 6A 260 274 

8A 260 292 (?) 

1B 245 275 

cd 1 3B 240 318 (?) 

6B 245 295 

4B 230 264 

Bajo cd 2 8B 235 270 

9B 230 290 (?) 

2B 250 275 

cd 3 58 224 280 

7B 240 284 

COMPORTAMIENTO DETALLADO DE LOS ESPECÍMENES EN EL ENSAYO DE 

INFLAMABILIDAD 

Código 1A 

Temperatura ro C) Observaciones 

255 Comienza oscurecimiento 

265 Se hace visible la emisión de humo 

268 
Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 

recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa. 



Código 2A 

Temperatura ro C) Observaciones 

235 Se percibe ligero olor 

250 Comienza oscurecimiento. Aumenta el olor 

265 Se hace visible la emisión de humo. Comienza ennegrecimiento 

270 Abundante emisión de gases 

275 
Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 

recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa. 

Código 3A 

Temperatura ro C) Observaciones 

255 Se percibe ligero olor. Comienza oscurecimiento 

265 Se hace visible la emisión de humo 

275 Aumenta la emisión de humo 

282 
Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 

recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa 

Código 4A 

Temperatura ro C) Observaciones 

262 Se hace visible la emisión de humo 

275 Comienza ennegrecimiento 

285 
Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 

recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa 

Código 5A 

Temperatura ro C) Observaciones 

260 Comienza oscurecimiento 

270 Se hace visible la emisión de humo. Comienza ennegrecimiento 

280 Aumenta la emisión de humo y el ennegrecimiento 

287 
Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 

recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa 



Código 6A 

Temperatura ro C) Observaciones 

260 Se percibe olor. Comienza oscurecimiento 

265 Se hace visible la emisión de humo 

274 Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 
recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa 

Código 7A 

Temperatura ro C) Observaciones 

255 Se percibe ligero olor 

260 Comienza oscurecimiento. 

265 Se hace visible la emisión de humo 

270 Aumenta la emisión de humo. Comienza ennegrecimiento 

276 
Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 

recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa 

Código BA 

Temperatura ro C) Observaciones 

260 Comienza oscurecimiento. 

270 Se hace visible la emisión de humo 

280 Comienza ennegrecimiento 

285 Aumenta ennegrecimiento 

292 ¿Ignición? Comportamiento similar (abundante emisión de humo, 
descomposición rápida) sin presentar frente de reacción. 

300 Cesa la emisión de humo 

350 En la muestra totalmente descompuesta aparece frente incandescente 

Código 9A 

Temperatura ro C) Observaciones 

260 Se percibe ligero olor 

270 Se hace visible la emisión de humo. Comienza ennegrecimiento 

280 Aumenta la emisión de humo y el ennegrecimiento 

282 Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 
recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa 



Código 18 

Temperatura (° C) Observaciones 

245 Oscurecimiento se hace visible 

250 Empieza a ennegrecerse 

260 Se aprecia olor 

265 Se hace visible emisión de humo 

Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 
275 recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa. 

Abundante emisión de humo. 

Código 28 

Temperatura (0C) Observaciones 

250 Se aprecia olor y oscurecimiento ligeros 

255 Progresivo oscurecimiento. Olor suave 

270 Empieza a ennegrecerse. No hay humo visible aún 

Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 
275 recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa. 

Emisión de humo se hace visible 

Código 38 

Temperatura (° C) Observaciones 

240 Se percibe ligero cambio de color (comienza oscurecimiento) 

250 Se percibe ligero olor 

270 Se hace visible la salida de humo. 

290 Comienza ennegrecimiento 

300 Aumenta ennegrecimiento 

318 ¿Ignición? (abundante emisión de gases, no hay frente incandescente) Se 
aprecia descomposición completa en parte de la muestra 

325 Ennegrecimiento continúa, emisión de humo disminuye 

345 
Nuevamente aumenta la emisión de humo, desde la parte inferior de la 

muestra 

350 
La parte superior de la muestra está totalmente descompuesta. 

Disminuyen el humo 

370 Nuevamente emite humo 

458 Destrucción total de la muestra (aparece frente incandescente). Quedaron 
las cenizas 



Código 48 

Temperatura ro C) Observaciones 

230 Se percibe olor y oscurecimiento ligeros 

245 Aumenta oscurecimiento 

250 Comienza ennegrecimiento 

255 Se hace visible la emisión de humo 

264 
Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 

recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa 

Código 58 

Temperatura ro C) Observaciones 

224 Se percibe olor y oscurecimiento 

240 Comienza ennegrecimiento 

270 La muestra está parcialmente negra 

280 Ignición en la parte superior de la muestra. Gran emisión de humo 

340 Ignición en la parte inferior de la muestra. Descomposición completada 

- La muestra continúa reaccionando una vez extraída de la mufla 

Código 68 

Temperatura ro C) Observaciones 

245 Es visible la emisión de humo 

265 Oscurecimiento. Aumenta progresivamente la emisión de humo 

275 La muestra se ha oscurecido 

285 Comienza a ennegrecerse 

295 Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 
recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa 

Muestra 78 

Temperatura ro C) Observaciones 

240 Comienza oscurecimiento 

250 Se percibe ligero olor. Continúa oscureciéndose 

255 El olor se hace más fuerte 

270 Empieza a ennegrecerse 

275 Se hace visible la emisión de humo, en escasa cantidad 

284 Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 
recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa 



Código BB 

Temperatura ro C) Observaciones 

235 Comienza oscurecimiento 

250 Comienza ennegrecimiento 

260 Se hace visible la emisión de humo 

265 Aumenta la emisión de humo 

270 
Ignición: aparecen líneas incandescentes (frente de combustión) que 

recorren toda la masa, produciendo su descomposición completa 

Código 98 

Temperatura ro C) Observaciones 

230 Se percibe ligero olor 

250 Empieza oscurecimiento. Aumenta el olor 

265 Comienza ennegrecimiento 

275 Se hace visible la emisión de humo 

280 Aumenta ennegrecimiento 

¿Ignición? Comportamiento similar (abundante emisión de humo, 
290 descomposición rápida) sin presentar líneas o "frentes" 

incandescentes 

295 El aspecto de la muestra es de total descomposición. Disminuye la 
emisión de humo 

310 Aparece frente incandescente 



ANEXO JO 

DATOS ORIGINALES DEL ENSAYO DE ABSORCIÓN 

Código 1A 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (O) 1.0011 1.0075 0.9993 1.0058 1.0034 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.6063 3.7449 3.6096 3.5040 

Peso m+bolsa húmeda (1) 6.8339 7.3375 7.2333 6.9107 

Peso m húmeda (1) 2.1228 1.9429 2.0377 2.0374 2.0352 

Peso m+bolsa húmeda (2) 7.5251 7.5668 7.6059 7.2392 

Peso m húmeda (2) 2.6318 2.4112 2.5730 2.6152 2.5578 

Peso m+bolsa húmeda (3) 7.4318 7.3481 7.3956 7.2563 

Peso m húmeda (3) 3.0344 2.8177 3.0087 3.2216 3.0206 

Peso m+bolsa húmeda (4) 8.5552 8.2758 8.2358 8.1451 

Peso m húmeda (4) 3.4741 3.1082 3.3318 3.6307 3.3862 

Peso m centrifugada (5) 3.0018 2.6695 2.8815 3.0619 2.9037 

Absorción al término del ensayo(%) 247.03 208.51 233.41 260.98 237.46 

Agua libre al término del ensayo(%) 47.18 43.54 45.06 56.55 48.08 

Código 2A 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (O) 1.0030 0.9992 1.0056 0.9991 1.0017 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.7433 3.7730 3.4497 3.5601 

Peso m+bolsa húmeda (1) 7.9472 7.6927 6.6844 7.0047 

Peso m húmeda (1) 2.6752 2.0953 2.0584 1.8608 2.1724 

Peso m+bolsa húmeda (2) 9.5755 8.3860 7.5672 7.4522 

Peso m húmeda (2) 3.7921 2.6566 2.9294 2.3980 2.9440 

Peso m+bolsa húmeda (3) 10.2604 8.8746 8.3832 8.0365 

Peso m húmeda (3) 4.6180 3.1720 3.6166 2.9565 3.5908 

Peso m+bolsa húmeda (4) 10.3899 9.1040 8.7983 8.0852 

Peso m húmeda (4) 5.2898 3.6869 4.2064 3.3668 4.1375 

Peso m centrifugada (5) 3.8438 3.1349 3.3617 2.8811 3.3054 

Absorción al término del ensayo(%) 427.40 268.99 318.30 236.98 313.04 

Agua libre al término del ensayo(%) 144.17 55.24 84.00 48.61 83.01 



Código 3A 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (O) 1.0023 1.0040 1.0010 1.0081 1.0039 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.6156 3.7166 3.6398 3.5030 

Peso m+bolsa húmeda (1) 7.0220 7.5822 6.7917 6.9283 

Peso m húmeda (1) 2.0736 2.2040 1.8751 2.3636 2.1291 

Peso m+bolsa húmeda (2) 8.2131 8.3723 7.9955 8.3829 

Peso m húmeda (2) 2.9706 2.8375 2.6704 3.4393 2.9795 

Peso m+bolsa húmeda (3) 8.5282 8.1951 7.9940 8.3987 

Peso m húmeda (3) 3.6882 3.3560 3.2762 4.1404 3.6152 

Peso m+bolsa húmeda (4) 9.2912 9.0631 8.7312 9.0223 

Peso m húmeda (4) 4.4198 3.9732 3.9939 4.6828 4.2674 

Peso m centrifugada (5) 3.5171 3.2469 3.3473 3.8301 3.4854 

Absorción al término del ensayo(%) 340.97 295.74 298.99 364.52 325.11 

Agua libre al término del ensayo(%) 90.06 72.34 64.60 84.58 77.90 

Código 4A 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (O) 1.0012 1.0078 1.0085 1.0041 1.0054 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.7506 3.7834 3.4587 3.5725 

Peso m+bolsa húmeda (1) 6.8365 6.9328 6.6347 7.0556 

Peso m húmeda (1) 1.5818 1.5762 1.7075 1.8741 1.6849 

Peso m+bolsa húmeda (2) 7.4233 7.1677 6.6702 7.1745 

Peso m húmeda (2) 1.7782 1.7764 1.9120 2.0617 1.8821 

Peso m+bolsa húmeda (3) 6.0732 6.4055 5.9971 6.3540 

Peso m húmeda (3) 1.8684 1.9597 2.0673 2.2078 2.0258 

Peso m+bolsa húmeda (4) 7.1281 6.8769 6.9765 7.5531 

Peso m húmeda (4) 2.0364 2.1169 2.2666 2.4043 2.2061 

Peso m centrifugada (5) 1.7632 1.8827 2.0313 2.1528 1.9575 

Absorción al término del ensayo(%) 103.40 110.05 124.75 139.45 119.41 

Agua libre al término del ensayo(%) 27.29 23.24 23.33 25.05 24.73 

Observaciones 
La fibra presentaba impurezas. Espécimen "a" dio masa constante 

en (3) 



Código 5A 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (O) 1.0046 1.0019 1.0051 1.0008 1.0031 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.6336 3.7406 3.6459 3.3920 

Peso m+bolsa húmeda (1) 6.6578 6.9543 7.2545 7.1680 

Peso m húmeda (1) 2.1914 1.7969 1.9768 2.1896 2.0387 

Peso m+bolsa húmeda (2) 7.9048 7.5512 7.6601 7.2466 

Peso m húmeda (2) 2.8077 2.1771 2.5964 2.7774 2.5897 

Peso m+bolsa húmeda (3) 7.3845 6.7275 6.8967 6.2500 

Peso m húmeda (3) 3.2564 2.5175 2.8766 3.2442 2.9737 

Peso m+bolsa húmeda (4) 8.8986 7.9815 8.2620 8.4456 

Peso m húmeda (4) 3.9605 2.9192 3.4737 3.8724 3.5565 

Peso m centrifugada (5) 3.3027 2.4835 2.8361 3.2066 2.9572 

Absorción al término del ensayo(%) 294.24 191.37 245.61 286.93 254.55 

Agua libre al término del ensayo(%) 65.48 43.49 63.44 66.53 59.73 

Código 6A 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (O) 1.0036 1.0058 0.9993 1.0068 1.0039 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.7494 3.7655 3.4507 3.5004 

Peso m+bolsa húmeda (1) 7.1252 7.1957 6.2545 6.7343 

Peso m húmeda (1) 1.6684 1.6849 1.6063 1.7912 1.6877 

Peso m+bolsa húmeda (2) 8.3532 7.8795 7.3441 7.6924 

Peso m húmeda (2) 2.3169 2.0529 2.0148 2.2990 2.1709 

Peso m+bolsa húmeda (3) 8.9349 8.0176 7.8283 8.1558 

Peso m húmeda (3) 3.0239 2.4016 2.6223 2.7793 2.7068 

Peso m+bolsa húmeda (4) 9.9205 8.9519 8.4244 8.9642 

Peso m húmeda (4) 3.7229 2.9765 3.1455 3.3208 3.2914 

Peso m centrifugada (5) 2.6969 2.3357 2.4423 2.4545 2.4824 

Absorción al término del ensayo(%) 270.95 195.93 214.77 229.84 227.87 

Agua libre al término del ensayo(%) 102.23 63.71 70.37 86.04 80.59 



Código 7A 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (O) 1.0045 0.9990 1.0038 1.0062 1.0034 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.6435 3.7350 3.6449 3.5043 

Peso m+bolsa húmeda (1) 8.2733 8.9477 6.9851 6.2988 

Peso m húmeda (1) 3.1517 3.6824 2.0404 2.0125 2.7218 

Peso m+bolsa húmeda (2) 9.8370 10.6968 8.0714 7.5462 

Peso m húmeda (2) 4.2885 5.0948 2.6893 2.5399 3.6531 

Peso m+bolsa húmeda (3) 9.9141 10.9741 7.9489 7.0122 

Peso m húmeda (3) 5.0777 5.9075 3.1466 2.8481 4.2450 

Peso m+bolsa húmeda (4) 10.9540 12.3213 9.0092 7.8633 

Peso m húmeda (4) 5.7687 6.6405 3.6235 3.2406 4.8183 

Peso m centrifugada (5) 3.9075 4.2120 2.9224 2.6461 3.4220 

Absorción al término del ensayo(%) 474.29 564.71 260.98 222.06 380.21 

Agua libre al término del ensayo(%) 185.29 243.09 69.84 59.08 139.33 

Código BA 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (0) 1.0024 1.0067 0.9993 1.0063 1.0037 

Peso muestra+bolsa seca (0) 3.6779 3.7552 3.5300 3.5022 

Peso m+bolsa húmeda (1) 6.9796 7.2666 6.7439 6.8225 

Peso m húmeda (1) 1.8956 1.8139 1.8180 1.9143 1.8605 

Peso m+bolsa húmeda (2) 8.0228 7.7232 7.4690 7.4658 

Peso m húmeda (2) 2.4744 2.2321 2.2938 2.4571 2.3644 

Peso m+bolsa húmeda (3) 8.1830 7.6825 7.6118 7.7061 

Peso m húmeda (3) 3.0292 2.6094 2.8155 3.0005 2.8637 

Peso m+bolsa húmeda (4) 9.2377 8.6136 8.3306 8.5545 

Peso m húmeda (4) 3.5985 3.0424 3.2386 3.4752 3.3387 

Peso m centrifugada (5) 2.8491 2.5026 2.6619 2.7582 2.6930 

Absorción al término del ensayo(%) 258.99 202.22 224.09 245.34 232.65 

Agua libre al término del ensayo(%) 74.76 53.62 57.71 71.25 64.34 



Código 9A 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (O) 1.0004 1.0006 0.9994 1.0035 1.0010 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.7225 3.7803 3.4521 3.5748 

Peso m+bolsa húmeda (1) 7.2112 7.4945 7.1155 7.6899 

Peso m húmeda (1) 1.4241 1.5244 2.1227 2.4119 1.8708 

Peso m+bolsa húmeda (2) 7.8521 8.0099 8.2228 8.9159 

Peso m húmeda (2) 1.8122 1.7132 2.8231 3.4440 2.4481 

Peso m+bolsa húmeda (3) 8.3196 8.1329 8.7780 9.9146 

Peso m húmeda (3) 2.0147 1.9833 3.5218 4.3737 2.9734 

Peso m+bolsa húmeda (4) 8.6308 8.7150 9.6714 11.1587 

Peso m húmeda (4) 2.3540 2.3031 4.3006 5.3702 3.5820 

Peso m centrifugada (5) 1.7346 1.7218 3.0628 3.6888 2.5520 

Absorción al término del ensayo(%) 135.31 130.17 330.32 435.15 257.85 

Agua libre al término del ensayo(%) 61.92 58.10 123.85 167.55 102.85 

Observaciones "a" y "b": fibra limpia; "e" y "d": fibra deteriorada y menos madura 

Código 18 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (O) 1.0020 1.0059 1.0052 1.0067 1.0050 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.6740 3.6639 3.4215 3.5673 

Peso m+bolsa húmeda (1) 6.9307 7.2239 6.3325 6.7181 

Peso m húmeda (1) 1.4955 1.5989 1.7298 1.4695 1.5734 

Peso m+bolsa húmeda (2) 7.3561 7.3865 6.9210 6.9362 

Peso m húmeda (2) 1.9310 1.8762 2.0174 1.8516 1.9191 

Peso m+bolsa húmeda (3) 7.5235 7.5293 6.8838 6.9540 

Peso m húmeda (3) 2.2095 2.0911 2.3167 2.0574 2.1687 

Peso m+bolsa húmeda (4) 8.3165 7.8565 7.6555 7.5077 

Peso m húmeda (4) 2.5546 2.2920 2.6126 2.3008 2.4400 

Peso m centrifugada (5) 2.2220 2.0369 2.2975 2.0455 2.1505 

Absorción al término del ensayo(%) 154.95 127.86 159.91 128.55 142.80 

Agua libre al término del ensayo(%) 33.19 25.36 31.35 25.36 28.82 



Código 28 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (O) 0.9993 1.0066 1.0076 1.0036 1.0043 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.6359 3.7505 3.5649 3.4998 

Peso m+bolsa húmeda (1) 6.8575 6.8993 6.8429 6.6622 

Peso m húmeda (1) 1.7961 1.7364 1.6480 1.8297 1.7526 

Peso m+bolsa húmeda (2) 7.9803 7.9909 7.8010 7.0981 

Peso m húmeda (2) 2.1463 2.0356 1.9391 2.0936 2.0537 

Peso m+bolsa húmeda (3) 6.9711 6.8478 6.5726 6.5584 

Peso m húmeda (3) 2.4338 2.2776 2.2038 2.3683 2.3209 

Peso m+bolsa húmeda (4) 8.0341 7.7940 6.9531 7.6054 

Peso m húmeda (4) 2.8571 2.5741 2.4851 2.7646 2.6702 

Peso m centrifugada (5) 2.4819 2.2255 2.1619 2.3799 2.3123 

Absorción al término del ensayo(%) 185.91 155.72 146.64 175.47 165.89 

Agua libre al término del ensayo(%) 37.55 34.63 32.08 38.33 35.65 

Código 38 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (O) 1.0001 1.0030 0.9994 1.0042 1.0017 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.6330 3.6830 3.6384 3.4931 

Peso m+bolsa húmeda (1) 6.5499 6.8999 6.6267 6.2968 

Peso m húmeda (1) 1.2705 1.2671 1.3459 1.2612 1.2862 

Peso m+bolsa húmeda (2) 7.1263 7.1003 7.2260 6.8897 

Peso m húmeda (2) 1.3799 1.3513 1.5403 1.8013 1.5182 

Peso m+bolsa húmeda (3) 6.4955 6.9985 6.9887 6.7526 

Peso m húmeda (3) 1.4434 1.4085 1.6145 1.9250 1.5979 

Peso m centrifugada (4) 1.3012 1.2694 1.4433 1.7505 1.4411 

Capacidad de absorción(%) 44.3256 40.4287 61.5469 91.6949 59.4990 

Cantidad de agua libre en la capacidad 
14.21858 13.86839 17.13028 17.37702 15.6486 

de absorción(%) 

"a" y "b" en perfecto estado, "e" y "d" ligeramente amarillentos. "d" no 
Observaciones alcanzó masa constante, al contrario de los otros 3 

especimenes 



Código 48 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (0) 1.0061 1.0091 1.0051 1.0066 1.0067 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.7621 3.7600 3.4551 3.5691 

Peso m+bolsa húmeda (1) 6.9754 7.1640 6.4361 6.7026 

Peso m húmeda (1) 1.5163 1.4945 1.5638 1.5760 1.5377 

Peso m+bolsa húmeda (2) 7.2458 7.1382 6.7213 6.9671 

Peso m húmeda (2) 1.7754 1.6570 1.7876 1.8411 1.7653 

Peso m+bolsa húmeda (3) 7.4822 7.6639 6.9518 6.9546 

Peso m húmeda (3) 2.0033 1.9168 2.0153 2.0343 1.9924 

Peso m+bolsa húmeda (4) 7.9772 7.9212 7.1738 7.1895 

Peso m húmeda (4) 2.2428 2.1274 2.2308 2.2113 2.2031 

Peso m centrifugada (5) 1.8742 1.8579 1.8827 1.9086 1.8809 

Absorción al término del ensayo(%) 122.92 110.82 121.95 119.68 118.84 

Agua libre al término del ensayo(%) 36.64 26.71 34.63 30.07 32.01 

Código 58 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (0) 1.0079 1.0065 1.0047 1.0035 1.0057 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.6411 3.7468 3.6446 3.5000 

Peso m+bolsa húmeda (1) 6.4497 6.8431 6.5876 6.3294 

Peso m húmeda (1) 1.5025 1.6767 1.5069 1.5316 1.5544 

Peso m+bolsa húmeda (2) 6.4740 7.0177 6.6077 6.3469 

Peso m húmeda (2) 1.6910 1.9415 1.7604 1.7514 1.7861 

Peso m+bolsa húmeda (3) 6.5104 7.2291 6.5743 6.2058 

Peso m húmeda (3) 1.8523 2.1504 1.9120 1.8940 1.9522 

Peso m+bolsa húmeda (4) 7.0372 7.7938 6.8973 6.7456 

Peso m húmeda (4) 2.0136 2.3466 2.0834 2.0349 2.1196 

Peso m centrifugada (5) 1.8331 2.0894 1.8677 1.8645 1.9137 

Absorción al término del ensayo(%) 99.78 133.14 107.37 102.78 110.77 

Agua libre al término del ensayo(%) 17.91 25.55 21.47 16.98 20.48 



Código 68 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (0) 1.0099 1.0092 1.0092 1.0043 1.0082 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.7585 3.7767 3.4574 3.5711 

Peso m+bolsa húmeda (1) 7.5638 7.4260 6.8417 7.8194 

Peso m húmeda (1) 2.2081 1.8504 2.0061 2.7674 2.2080 

Peso m+bolsa húmeda (2) 8.7897 7.8766 7.5757 8.4256 

Peso m húmeda (2) 3.1582 2.3621 2.7058 3.3930 2.9048 

Peso m+bolsa húmeda (3) 8.8836 8.1908 8.2050 9.5227 

Peso m húmeda (3) 3.8426 2.7888 3.5459 4.2875 3.6162 

Peso m+bolsa húmeda (4) 10.2335 8.9624 9.4121 10.8275 

Peso m húmeda (4) 4.6820 3.2773 4.3738 5.4432 4.4441 

Peso m centrifugada (5) 3.9401 2.7565 3.6464 4.6295 3.7431 

Absorción al término del ensayo(%) 363.61 224.74 333.39 441.99 340.81 

Agua libre al término del ensayo(%) 73.46 51.61 72.08 81.02 69.54 

Código 78 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (0) 1.0016 1.0007 1.0033 1.0008 1.0016 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.7533 3.7754 3.4530 3.4218 

Peso m+bolsa húmeda (1) 7.3066 7.3813 6.5119 6.6480 

Peso m húmeda (1) 1.6433 1.7408 1.7198 1.6466 1.6876 

Peso m+bolsa húmeda (2) 7.3954 7.7055 6.7713 6.6848 

Peso m húmeda (2) 1.8792 2.0336 2.0158 1.8630 1.9479 

Peso m+bolsa húmeda (3) 7.3986 7.8056 6.7922 6.7048 

Peso m húmeda (3) 2.0633 2.3222 2.2103 2.0018 2.1494 

Peso m centrifugada (4) 1.8061 2.0718 1.9642 1.7949 1.9093 

Absorción al término del ensayo(%) 106.00 132.06 120.30 100.02 114.60 

Agua libre al término del ensayo(%) 25.68 25.02 24.53 20.67 23.98 



Código BB 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (0) 1.0091 1.0077 1.0035 1.0065 1.0067 

Peso muestra+bolsa seca (O) 3.6534 3.7577 3.5506 3.5117 

Peso m+bolsa húmeda (1) 7.3516 7.0793 6.8713 6.2828 

Peso m húmeda (1) 2.0955 1.7379 1.9009 1.7734 1.8769 

Peso m+bolsa húmeda (2) 7.1590 6.9114 6.8461 6.5334 

Peso m húmeda (2) 2.3216 1.8829 2.1696 1.8631 2.0593 

Peso m+bolsa húmeda (3) 6.9714 6.6469 7.0688 6.1586 

Peso m húmeda (3) 2.4293 2.0216 2.4313 2.1154 2.2494 

Peso m centrifugada (4) 2.1017 1.7815 2.1847 1.8981 1.9915 

Absorción al término del ensayo(%) 140.74 100.62 142.28 110.17 123.44 

Agua libre al término del ensayo(%) 32.46 23.83 24.57 21.59 25.61 

Observaciones 
"a" aparentó masa constante en (3); "d" aparentó masa constante 

en (2) 

Código 98 

Espeeimenes a b e d Promedio 

Peso de muestra seca (0) 1.0073 0.9995 1.0075 1.0080 1.0056 

Peso muestra+bolsa seca (0) 3.7660 3.7469 3.4665 3.5878 

Peso m+bolsa húmeda (1) 7.4626 7.1078 6.4712 6.8870 

Peso m húmeda (1) 1.5964 1.5518 1.6268 1.5250 1.5750 

Peso m+bolsa húmeda (2) 7.8800 7.4652 6.6988 6.6337 

Peso m húmeda (2) 1.9449 1.8059 1.8800 1.7186 1.8374 

Peso m+bolsa húmeda (3) 7.4929 7.3815 7.0218 7.0033 

Peso m húmeda (3) 2.1088 1.9363 2.0770 1.9032 2.0063 

Peso m+bolsa húmeda (4) 7.7694 7.4729 7.1145 7.4029 

Peso m húmeda (4) 2.3509 2.0442 2.2846 2.093 2.1932 

Peso m+bolsa húmeda (5) 8.3020 7.7696 7.5743 7.4234 

Peso m húmeda (5) 2.6925 2.2063 2.5552 2.2328 2.4217 

Peso m centrifugada (6) 2.2318 1.9300 2.0871 1.9222 2.0428 

Absorción al término del ensayo(%) 167.30 120.74 153.62 121.51 140.83 

Agua libre al término del ensayo(%) 45.74 27.64 46.46 30.81 37.66 

Observaciones "b" aparentó masa constante en (4) 
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ANEXO 11 

CUADRO RESUMEN DE RENDIMIENTO Y PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS 

Longitud de Tensión de lnWamabilidad Absorción 
Código Rendimiento Diámetro 

Nivel Clase mecha ruptura Punto promedio (%al 
de de ffbras promedio Temperatura de altitudinal diamétrica promedio promedio descomposición ffnalizarel 

individuo promedio (%) (micrómetros) Ignición f° C) (mm) (N/mm2) térmica f° C) ensayo) 

cd 1 3A 4.58 21.65 19.23 33.765346 255 282 325.11 

cd 1 ?A 6.24 22.3 18.96 34.733865 255 276 380.21 

cd 1 9A 7.24 20.95 18.5 36.482645 260 282 257.85 

cd 2 2A 12.78 34.05 16.75 53.404936 235 275 313.04 

Al! o cd 2 4A 3.41 24.85 20.18 64.388269 262 285 119.41 

cd 2 5A 6.13 24.9 20.34 30.180601 260 287 254.55 

cd 3 1A 7.86 32.35 18.31 37.243723 255 268 237.46 

cd 3 6A 5.87 24.65 17.08 47.081114 260 274 227.87 

cd 3 8A 6.21 20.3 18.99 34.624208 260 292 232.65 

cd 1 18 8.80 29.15 22.11 30.650216 245 275 142.80 

cd 1 38 11.13 35.85 13.66 107.065207 240 318? 59.50 

cd 1 68 8.32 25.9 14 114.669049 245 295 340.81 

cd 2 48 8.79 34.3 12.86 105.700217 230 264 118.84 

Bajo cd 2 88 8.47 35.35 14.51 160.124843 235 270 123.44 

cd 2 98 6.88 35.9 21.97 41.389449 230 290? 140.83 

cd 3 28 7.96 31.7 19.29 60.400124 250 275 165.89 

cd 3 58 7.93 36.3 24.02 34.626114 224 280 110.77 

cd 3 78 10.51 32.85 20.57 41.313238 240 284 114.60 



ANEXO 12 

ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

elass Levels Values 

A (altitud) 

e (clase) 

So urce 

Model 

Error 

2 

3 

A,B 

e1, e2, e3 Number of observations 18 

A. RENDIMIENTO 

DF Sums ofSquares Mean Square F Value Pr > F 

5 

12 

4.96309000 0.94 

5.27891667 

0.4897 NS 

eorrected Total 17 

24.81545000 

63.34700000 

88.16245000 

R-Square eoeffVar Root MSE Y Mean 

0.281474 29.72943 2.297589 7.728333 

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F 

A 

e 

A*e 

1 

2 

2 

18.95227222 18.95227222 3.59 

0.00210000 0.00105000 0.00 

5.86107778 2.93053889 0.56 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Y 

0.0825 NS 

0.9998 NS 

0.5881 NS 

Alpha 0.05 

Error Degrees ofFreedom 12 

Error Mean Square 5.278917 

eritical Value ofStudentized Range 3.08132 



Minimum Significant Difference 2.3599 

Mean N° Altitud 

A 8.754 9 B 

A 6.702 9 A Means with the same letter are not significantly different. 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Y 

Alpha 

Error Mean Square 

0.05 

5.278917 

Minimum Significant Difference 3.5388 

Mean N° Clase 

A 7.743 6 C2 

A 7.723 6 C3 

Error Degrees ofFreedom 12 

Critical Value of Studentized Range 3. 77278 

A 7. 718 6 C 1 Means with the same letter are not significantly difieren t. 

Level of Level of --------------y--------------

Altitud Clase No Mean StdDev 

A C1 3 6.02000000 1.34357731 

A C2 3 7.44000000 4.82040455 

A C3 3 6.64666667 1.06444039 

B C1 3 9.41666667 1.50307463 

B C2 3 8.04666667 1.02295324 

B C3 3 8.80000000 1.48097941 



So urce 

Model 

Error 

B. LONGITUD 

DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

5 381.1977778 76.2395556 4.67 0.0134 * 

12 195.7733333 16.3144444 

Corrected Total 17 576.9711111 

R-Square 

0.660688 

So urce 

A 

e 

A*C 

CoeffVar Root MSE 

13.89338 4.039114 

DF Anova SS 

1 282.4272222 

2 97.2536111 

2 1.5169444 

Y Mean 

29.07222 

Mean Square F Value Pr > F 

282.4272222 17.31 0.0013 ** 

48.6268056 

0.7584722 

2.98 

0.05 

0.0889 NS 

0.9547NS 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Y 

Alpha 0.05 Error Degrees ofFreedom 12 

Error Mean Square 16.31444 Critical Value ofStudentized Range 3.08132 

Minimum Significant Difference 4.1486 

A 

B 

Mean N° Altitud 

33.033 9 Bajo 

25.111 9 Alto Means with the same letter are not significantly different. 



Duncan's Multiple Range Test for Y 

Alpha 0.05 Error Degrees of Freedom 12 

Error Mean Square 16.31444 

Number ofMeans 2 3 

Critical Range 5.081 5.318 

Mean N Clase 

A 31.558 6 C2 

B A 29.692 6 C3 

B 25.967 6 C1 Means with the same letter are not significantly different. 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Y 

Alpha 0.05 Error Degrees ofFreedom 12 

Error Mean Square 16.31444 Critical Value ofStudentized Range 3.77278 

Minimum Significant Difference 6.2212 

Mean N° Clase 

A 31.558 6 C2 

A 29.692 6 C3 

A 25.967 6 C1 Means with the same letter are not significantly different 



Level of Level of --------------y--------------
Altitud Clase No Mean StdDev 

A C1 3 21.6333333 0.67515430 

A C2 3 27.9333333 5.29724771 

A C3 3 25.7666667 6.10211712 

B C1 3 30.3000000 5.07370673 

B C2 3 35.1833333 0.81291656 

B C3 3 33.6166667 2.39391590 

C. DIÁMETRO 

So urce DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 5 48.7804944 9.7560989 1.02 0.4501 NS 

Error 12 115.2298667 9.6024889 

Corrected Total 17 164.0103611 

R-Square CoeffVar Root MSE Y Mean 

0.297423 16.83463 3.098788 18.40722 

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F 

A 1 1.59013889 1.59013889 0.17 0.6912 NS 

e 2 15.27694444 7.63847222 0.80 0.4738 NS 

AC 2 31.91341111 15.95670556 1.66 0.2306 NS 



Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Y 

Alpha 0.05 Error Degrees of Freedom 12 

Error Mean Square 9.602489 Critical Value ofStudentized Range 3.08132 

Minimum Significant Difference 3.1828 

Mean N° Altitud 

A 18.704 9 Alto 

A 18.110 9 Bajo Means with the same letter are not significantly different. 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Y 

Alpha 0.05 Error Degrees ofFreedom 12 

Error Mean Square 9.602489 Critical Value ofStudentized Range 3.77278 

Minimum Significant Difference 4.7728 

Mean N° Clase 

A 19.710 6 C3 

A 17.768 6 C2 

A 17.743 6 C1 Means with the same letter are not significantly different 

Altitud Clase No Mean StdDev 

A C1 3 18.8966667 0.36909800 

A C2 3 19.0900000 2.02807791 

A C3 3 18.1266667 0.96810812 

B C1 3 16.5900000 4.78348200 

B C2 3 16.4466667 4.85397088 

B C3 3 21.2933333 2.44655540 



So urce 

Model 

Error 

D. TENSIÓN 

D F Sum of Squares Mean Square F Val u e Pr > F 

5 11228.41747 

12 12441.97551 

2245.68349 2.17 

1036.83129 

0.1266 NS 

Corrected Total 17 23670.39299 

R-Square CoeffVar Root MSE Y Mean 

0.474365 54.27742 32.19986 59.32460 

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F 

A 

e 

A*C 

1 5833.209663 5833.209663 5.63 0.0353 * 

2 3330.497276 1665.248638 1.61 0.2410 NS 

2 2064.710535 1032.355268 1.00 0.3980 NS 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Y 

Alpha 0.05 Error Degrees ofFreedom 12 

Error Mean Square 1036.831 Critical Value of Studentized Range 3.08132 

Minimum Significant Difference 33.073 

Mean N Altitud 

77.33 9 Bajo A 

B 41.32 9 Alto Means with the same letter are not significantly different 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Y 

Alpha 0.05 Error Degrees of Freedom 12 



Error Mean Square 1036.831 Critical Val u e of Studentized Range 3. 77278 

Minimum Significant Difference 49.595 

Mean No Clase 

A 75.86 6 C2 

A 59.56 6 C1 

A 42.55 6 C3 Means with the same letter are not significantly different. 

Level of Level of --------------y--------------

Altitud Clase N Mean StdDev 

A C1 3 34.993933 1.3771866 

A C2 3 49.324600 17.4650600 

A C3 3 39.649667 6.5677314 

B C1 3 84.128133 46.4690376 

B C2 3 102.404800 59.4362562 

B C3 3 45.446467 13.3748902 

E. INFLAMABILIDAD 

So urce DF Sum ofSquares Mean Square F Value Pr > F 

Model 

Error 

5 825.111111 

12 1756.000000 

Corrected Total 17 2581.111111 

165.022222 

146.333333 

R-Square CoeffVar Root MSE Y Mean 

0.319673 4.293040 12.09683 281.7778 

1.13 0.3971 NS 



So urce 

A 

e 

A*C 

DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F 

1 50.0000000 50.0000000 0.34 

2 348.7777778 174.3888889 1.19 

2 426.3333333 213.1666667 1.46 

0.5697 NS 

0.3372 NS 

0.2714 NS 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Y 

Alpha 0.05 Error Degrees ofFreedom 12 

Error Mean Square 146.3333 Critical ValueofStudentizedRange 3.08132 

Minimum Significant Difference 12.425 

Mean N° Altitud 

A 283.444 9 Bajo 

A 280.111 9 Alto Means with the same letter are not significantly different 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Y 

Alpha 0.05 Error Degrees ofFreedom 12 

Error Mean Square 146.3333 Critical Value ofStudentized Range 3.77278 

Minimum Significant Difference 18.632 

Mean N° Clase 

A 288.000 6 C1 

A 278.833 6 C3 

A 278.500 6 C2 Means with the same letter are not significantly different 



Level of Level of --------------y--------------

Altitud Clase No Mean Std Dev 

A C1 3 280.000000 3.4641016 

A C2 3 282.333333 6.4291005 

A C3 3 278.000000 12.4899960 

B C1 3 296.000000 21.5174348 

B C2 3 274.666667 13.6137186 

B C3 3 279.666667 4.5092498 

F. ABSORCIÓN 

So urce DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 

Error 

5 80731.2594 

12 71206.3874 

Corrected Total 17 151937.6468 

16146.2519 2.72 

5933.8656 

R-Square CoeffVar Root MSE Y Mean 

0.531345 37.82620 77.03159 203.6461 

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F 

0.0721 NS 

A 1 59015.59161 59015.59161 9.95 0.0083 ** 

C 2 20251.81041 10125.90521 1.71 0.2227 NS 

A*C 2 1463.85741 731.92871 0.12 0.8851 NS 



Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Y 

Alpha 0.05 Error Degrees of Freedom 12 

Error Mean Square 5933.866 Critical Value of Studentized Range 3.08132 

Minimum Significant Difference 79.12 

Mean N° Altitud 

A 260.91 9 Alto 

B 146.39 9 Bajo Means with the same letter are not significantly different 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Y 

Alpha 0.05 Error Degrees ofFreedom 12 

Error Mean Square 5933.866 Critical Value ofStudentized Range 3.77278 

Minimum Significant Difference 118.65 

Mean N° Clase 

A 251.05 6 C1 

A 181.54 6 C3 

A 178.35 6 C2 Means with the same letter are not significantly different 

Altitud Clase No Mean Std Dev 

A C1 3 321.056667 61.280621 

A C2 3 229.000000 99.311359 

A C3 3 232.660000 4.795008 

B C1 3 181.036667 144.500384 

B C2 3 127.703333 11.598363 

B C3 3 130.420000 30.777555 



ANEXO 13 

NORMA TÉCNICA EMPLEADA EN LA MEDICIÓN DEL DIÁMETRO DE LAS 

FIBRAS 
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Standard T11t Melllod lar 
OIAMETER OF WOOL ANO OTHER ANIMAL 
FIBERS BY MICROPROJECTION 1 

ThallaoiloloiNI omllt Wjd<JoiOII"" O il~ thr l'obenr,_¡,,,,¡, ~~'"''1'~*""'¡¡, MQIO 
tá ,.., <i lli¡lulll"' .. • .,~"" or....., lb!'"' or t .. """" ~ ''"~' ,, '''"b ,.-ti< 
1'11111'\ul-.. t 

l. Sto,~ 

11 T!j¡ i!IClh<Ii <'OI'C/11 prill.ldart ~~~ 
t!ir ~~~:ropro~t:tor, for 1h1 dtlcrmlnilicn of 
tlit: IICTI¡c flil:r dtlmtlcr and rhc filler dtm 
cltr ~~riau~~r~ o u rool and ol~tr •nunal filler' 
5'.d l! rnohm, Cl!limcr~ a~aca, ¡¡mcl'¡ 
h1i1, elt ~~~~ 1) tdctr <lrioll! forms 

~Qil 1-Tt.s l'l'l¡ill ma¡ 111> lit J¡llll<d :e 
11, f¡l!,:~ bi•Í"'IIOtmd CI\II'S!«ltlfllli lttori 
~¡!) mJ¡ be 111111 ~~~~ ''""' for ~~riHjlUI roa• 
nade fllit:n 11cb as poil'Jnllcl, pol,a~m, arul 
pu; abo n ~·) lllf'Plllllo a!Wtrilcd n~mbt:r ti 
~ac:>li:l W t!frmtld cti~GII: IJ!I filkn 
Tbr !tl~~<s ~~~ ic .~p¡n:h A1 fvr dcr~l) alll 
~nmi01 ft.1on, ~r. '~) 011¡ te •illll ud 
111:>1~ 111 t. ulld for ~l!r!ilm f~w1lt~ln~ 
llllllcrlltcitllltl•cfclilrl'llcu,K~:TI~lil 
N~Pl!DtN . 

Nou Hn •• ~~~IICI>I ~~ton or th• I!ICI~ 
lht lenr. "1001" !.1st •i¡r.rfta~ohuo:cthrft 
bm if 1br crc u~mct> ur 'l'l':a~ 
~011 J- lnc •ilt~:s ~a:olta U S. 11110.~"'' 

u~tl!l~ lo lltc!lnillluthc~anda~ TI< m<tri 
~lfl~1~~~~ 'lf t' s ,·¡s¡:c,~) ~'"' ~~~ !tt JrPru' · 
¡m¡¡,_ 

~0114-fot III•Nt·"Jl tnfoTII:;..," l!e&· 
~rrtmill J( ¡r,de ri Ot<llt~d •<>11 ft~r J,.nr 
111, llt \' S llr¡urlPII(~I ~~ .~!t.ull'" ( & 11S· 
SR ( 'l) 1111 1~10W!Et 

2. ~.~ictililllall~ 

11 ASTM SJW~trir 
D lll Cl:flllthlWII of lem1 Re~un¡ 1~ 

Twilr111 

O 411 Spo:i~ill~n for F l'(l'c!S of Wool 
aoo .ll!i!III'IICnlofGI3de' 

o m S~fia1ton for Fillnc!! cf lto~l 
Top alll Alll!nmcnt of Grade' 

D 134 T 111 for 1\'a)J Conlul ~ Ra•· 
Wooi·L•boruor¡ Selle' 

O 619 Quantitaltlt Anal) sil of Tutib' 
O 1~0 Corc Sim~ling of Ra• \l'ool in 

PalhBCI ror Cl:lemHnliiOn of Per· 
~:tnlaBe of Cir.~n Wool Fibcr P~~nl' 

O ))g¡ Spcr.r~~tion for Fi1tnrn of Mo
hllr T op ard ~s1~nmcn1 of Gr~' 

O 171~ Retommr!Mtd P1a~~ for Con· 
dition~! T Clilksa~ Te~ lile P1odu¡t; fot 
Test m¡' 

D ml S¡lt(ifl{'liÍ«. for F11110CII of Ty¡-;s 
ofAipm' 

D 2N Sam~1n1 Ya m for T ~:ng' 
J D 2816 TC!t ftr ú~mcrc (OIIlC·Hai: Con 

lcni¡nCashmr~r1 

' O 1%1 TC!1 flll Mllland Kem, Flbcn in 
'llool a!d Olhcr .~~l!lal f tbtn b~ M1cr0· 
pro:tc1~ 1 

D J 1:'1 S)ltl:íficat:Qn f111 hncnm of M o· 
ialtud .~s~¡nl!lcat ol Grzdc1 

12 Orltlr .Íilllliardl 

r cdcrol Sl•~ard, Ollietal SmJd~rd uf tic 
Un~~ Sialt> kr Grade, ol ll.(¡vl, S~r· 
lrln )lf' ~cMr:~cnt .\1:1hC\I f~r flr. 
tcr~tnin~ GrJdl ~~ 'itod. Sc\lt-Jn 
JI !1.~' 

IWTU·i·6&1ll 111thod vf Dmrmtn;r¡ 
\\'ll'll Fr\¡r 0~[11(1:r ~· ll.c Pro¡!\'t~l 

'Th• 111<\~oj • .ndcr !Ir '"""'"' ó ~Sllj l01 
Mct \} ¡; "T <lllh. orJ • ~ IJ,m rnpo;,~l~t ol 
Solooolljic<PilllOIIi~lfrir<> 

lln't'l ol:iotiiJIIIOIOi h~ 3, 1!11 r.!>kY.ri (k. 

""" ~~~ (\'¡!lil¡ P'llilllol • O 1111 M !A 
l""'l'l .. l .. b!t)) ~. 

1 AuwiWo{A!tM Sruioú Pwt ll 
'AI,¡WojASTM Stubt.. ,nll 
·s,,..., 114 ~"""'"' A••rlltll, 1~. 11'.1' 

S {lq.n/111111 11 ~~~• a MU111111«1 

~~ 021:10 

J.l For dcflnilial! of D\her lCllÍ~ ~11!15 
U!Cd m tb11 m~l~. ttftt to Oc~nrtili'J! O 
lll 
l.l flodt l\~ Mi! II!OIIw].a.-3 nilllll· 

ic~ dcsiglllliCC ~ 11 dusify1ag JOOIIM 

moh1ir tn thcir r¡r, 11m1·pr<1Cme~, and 
~rtXellC~ forms blsc.l 011 i!Cil¡c filit:r ~~m· 
etcr ind lirtlliiMI o{ f¡bcr di;mctcl 

l.l r.t~ fihtr d!mrltltr (11001 dAi ac.ltr 
!llllAia/ [iht~). Hh! neragt t'idth 1f 1 

110~~ ijf fillers *hen mca~Ur!ll on a pro)Cittd 
imagc 11 dire~r.d 10 t.Mild O ) l.lil 

lA For definitio!ll of olhrr !ntilc IC1111l 

1r11d tn lhi1 ID;Ihod rd(l In [).;finllinns 

Dm 
4. SulurJ ar Mlillll 

4.1 TJas metbod dNriil:l priX~UICl f~l 
llmplin~ iliiOU> fOrnl! of ~ DDI ¡r,~ Oihtr 
¡ni~ 11 fiil:r>. thc ~~ID! of tlle ¡¡m píe tu 
~~~~ leiliJ!C'Ímm. allltht ~e.liU~~~rlll. <1 
ht¡b md,ntfica)¡on. of 1"' diamcltl or 3 

nut.il:T of ~bal fmm !1\( \(l\ ~imcn> 
From thc o~r>ed dm, rompu~tiOns m 
mdc lo OOtatn thi: arcrlft f>~t d:a~clrr. J 

maJUr! ol fJIIIliOI of fill:r dia~tcr and tic 
pcro:nta¡c o{ moJul~t~ and temp fillel\ tf 
p~jj:at, 11 dirccttd 1n Mcthoo O 2"16& • 

!. L'~t~llll Sipifira~e~ 

i. 1 lb~ mcthod lpr:~ftt\ 1 11~~~~ J"d 
telling protfliult for thi: mtwcr~enl ol 11· 

m¡t flb!l ~ti meter aoo ,, nllton il diamerc: 
ol antmll fille~ ¡, 1rq~rroJ ,~ Mc:too< D 
~16¡:11! Dl~U. 

S~ lh11 mcl illl m a~ be u~ ',rr ilr:tct· 
mt~1n¡ ¡om¡ltllk:t •rt~ Jlc:¡~: fiilcr dtm· 
ctcr dnt diJmclc: •an•lsll'l tn ordcr lo a~t¡n 
!tldn ~hc1 dflcrm1nt~¡ rt~n' ormmc ol 
¡hrr~t~en:s re maten¡) lpr(li<Jiron• ¡irtn ~~ 

Spr:clftJiion D 419. O~,~ . lliHI. D 1111. 
O;lt7.andDJm 
~ . . ~,,_riiH 11111 Matrill 

!.1 M•rropro¡tW'-Thc mKIIJ5(0¡l\' ;hall 
h¡; Nlt¡¡:td wírh ¡ ftltd ht!l) l~bc. J foc~s· 

;hk stJgr rt<polt.l:•c lo co;r~ ¡nd fl"c 111· 
JUII~Clll, 1 f\>:U11blc substa¡c ti:h COl\· 
denser 111d 1111 ~iaJ!hngm, !lid 1 •f!IKJII) 
in~1a!td tdtquatc hsN !OUI\~ lo !"t. ~llcn 
ajUI~ .,.¡lh ll)j, C)'CpiM ¡IIJ 1 21:<. 
0 ji) num¡n¡¡l !pcllUIC Ob,rdltC, 1 p;er:t~ 
llll!n,fttltlonof '(XI,, 

6.l Sr~ Mkromrltr, 1-lllltbrai~ i!lta· 
lmab O[ 0.01 mm for 1Ctul1~ SCtl1ng n:l 
liJilltl of lhc mqaif~l(tOn. 

6.3 Fibtr Sm/1111~ A~111· 
Hl HtGry·D~.r S«r~tlllf li!v~r'-An 

instnlfllnl comp~ of a 11r111 pille -~h 
sloi Uld cotnJIICIIÍ/Ig lty 1rll ~>:~uipped rith 1 
prop¡illoo ~tdluum by .t~~ llit: fib:r 
ililud~ ma¡ ~ :11rvdal lot sccliidtlj. Tne 
tiUtUnlfl\1 ~ dcl"'llld lo \0~ 1 ~lit! of 
1np or cquiu1111'11 b~ll ol fl~rJ, )iln, or 
llbnc(ff. 1). 

6.l.l 54ft/) Raw Blllfi-Sm¡l~d¡t or 
d1a~r~c bj¡,~es (if ti!Cd lith ~•de hold:r). 

6J l FRL Fihtr Cllltr'-.~ dcr;cr M

plliCd o( too 11201 b!idcJ, 1 !brudal pin am 
11 lliembl!~ that ~ji) h\lld lh~ bi10CS IIJi!l¡ 
111 ~1101 lb~ dc•t'l, ~~~ 1> optrll~ ~ 
ap~¡m¡ prrnul'! l!rt~llly dotrTI~Ird, c1~ 
r,~~ lp?rO!irna\dy llO ~m !Note l) m 
ll~!th ifl,.1' 
~011 !-~ losmpltlll oi 1• Sliu f1bct C~· 

1~ 1 dc•r;r dc~nild tn carl'u alltoM Ul 111: 

¡.,~ in 1an l! oltt. AM111i Blrlt of AST.'I 
Swii'JJ, ISlloi ill911 ud ¡!<•tOO! •oluma 

6.4 Mm:rlf' Slidll. 1 by J in. m~ 7l 
111111), 

U CINir GIW~. ~o. llhKint:ll. ·¡ b¡ l 
tn lnb)lOmml 

6.6 .'éo~~t~rl~f JltdÍliiii'-Co~rlm immcr· 
~on otl wilh 1 Jef1a~11~ mdex of 1.4*1 :t 

o 00j al ~ (, and 1 n\1.'0~!) or ;g¡¡ sus 
a\ 100 f 

6 i N'1dgr S1#1"-Strips ~r hwy p¡pr:r 
o: 8:tgallmtd, tm?lllltd 11th a wcdgc for 
P~ di J mugntfiCIIIOD Of ~)' ffl! J). 

¡! B'uf~r(oflrrlll't!r L~llll Ftnm-.~ 
110, ll br 6 by 11m l)l) br 111! b) )11 

111m 1 dtfp. '"~de d,~~n~un; c;u!¡¡poj "ttb; 
ITr~ltn~ lnp • h!Ch h¡l 1~ IJndomh ipd(¿ 
h'JO Oil tn r20 mml 1a dilrnclu ova th 
a~J He •Ocrl Mi) il: ~rml) CilllpttslCII b) 

'ltiDI'tii~QI ~~~~ Ttltil' 01Jiflitll.;t , (o~mci!X 
H"•· l:adt'.J 1, hJIIId 

'!J!I,,II!Oc iro• (~ ... 1 .\ DI• .. Co 11! (110· 

..,jA•-~Irlnl Mru.Gll11 
· Olrr~t"hlc ltoo ~IIQI A""'"h o( '" l.,¡ 

l.:t"" E>don~. 1• , ii6S.."" ~"''· bil. ~"' 
Ol]W 
·o~ ... lje !r10 .1 ~ do: u R~ Co, lQ u.,, 

D""' H¡11""" lid JIJ~: url H A S No!* (o, 
lor. l' M1pk~oa, l1•111<Z. M"' 01~ 

'Olrrloa!itll1llfabocRCit.lldll*'""'·l~. 
O!lh...,..~"'~ 1116oo.~'" o;u 
·o~~~nrbl ~"' ~ J '""' P,., !ll S..lb g . 

Brolon. ~••ll!llt•~llollll•a .. ~.l~ 
Hli~ l¡1111 M11 OI'IUl 
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awl¡·ing prcssul! on thc top. Thc top 11 hcld 
in plm b)· t\o 1001 tltcndin¡liro~b bolcl 
ia the ;idc ol thc bo1 and O!'Ct thc tDp. The 
cDrinltubc 11 thru" throu¡lt the holcs in thc 
llfiO samplc thc oool. 

'ltl!ht ol th1ch !hall bt at kast l lb 1 U k!l
lf tM •ooi ~ 1n flrtct lorm and a test 11 de· 
s1ml for onl¡ ¡¡e major son, take thc !3mpk 
asdirtdcd in 1.12 

6.9 Prrsswrr Cori!tf Twbt "-A :1-in. (IIJ. 
mm) insid c-d tirnCICI lll(lltlubc, arprO!I· 
matclr JO in. (760 mm) Ion,. reamcd and 
tap¡xd on 011e mi to hold a !IIJip lj or !'i-ia 
(l i).mml cuttinpip Thc tubt 11 fiucd with a 

·r croll bar 1bout 10 rn 1100 mm)lort!. 
6.10 Curt [ttrudtr-•\ O . ~l-in . 16-mmr 

wnod do•el ol alum1num rod 1lightl) lon¡(r 
tha' ti!< WIR! tubc to utr!Xk '"'~ from 
tu be. 

7.1.4 Card SliiTr-~mple the wool card 
sii'ICI by dra•in, al random lrom tbe lot. 
prelerabl~ during the cardin1 opcrltiOD, ten 
l-It 1600-mm 1 kn~ths DI ~i1~r. 

U\ Top-Sample the top by dratin~ 
lrom mh ?O.OOJ lb 11072 kgl or fracti.ln 
rhcrcof. lcur !<dlll!IS ~~ sl1ver. each ol ~h1ch 
shall be al kast 1 1d 11 mtrn lcn¡th Jnd 

rakcn lrom dlllmnt balls of top !<lcctcd JI 

random. TJke onl~ onc ball lrom a1y nne 
11:1~ or w:on. For brolen IQP. take an equ"· 
Jkll a!&ICJile 1c11rth ol slivtr al nndom. 

7. Suiflllll 71 1 ar/IJ ond Fobrks-hkc 1 yJrn 
1.1 Loo11 Fibm-Thc merhod oi ol>- . ¡,¡mpleasdirctrcd in Methoo Dl15í.Cutan 

tainJD! a ~prcscntali1c Slmple ol •onl •di Jppro11matcly l-yd ¡).m 1 len1th oi y;rn 
diiTer mordrnJ to cucum~anctt The sam- sample mto JI lclst lO s.:ctions ol woolcn· 
plin1 proccdures and ma¡or tln:umslanccs spu11 yarn. or \0 sec1i011s il wor>ted-spun 
CSICOUntercd are as lollows: yarn. For l1br~. takc two s¡mples at ka~ 2 

1.11 Lo11 of Pllílagtd. Grtlllt, Pwlltd. or 
1 

by 2 in. ¡\0 by 10 mm 1 lrom arcas at lu~ l 
Sro111td Wool-4akc ool! ¡amples as d1rcC1cd 1n. lrom a ~tl1a¡c and al a suflicient di~an~:c 
rn Mcthod O IO!li. Ckan or ~~:our thc n• Jplrt to rcprcscnt ftlling yarn takcn lrom 11 

wool 11mp~ as dircctcd rn Mctbod D í84. 11 ~ast t•o dilfmnl bobbins. R~mo1e lO ¡il 
a rtprcscnutirc ~rt1011 ol thc ~eouml1100l roolcn·spunl Dr iO til worstcd-!plln) urp 
co11 Simple mulbnl from lile tC!I lor cbn yarns lrom e~ samplc. Rcmovc 10 111 
too! filler presea! is a1arlabk. it ma¡ liC lllCd roolcn-1pun1 and 15 (1! •or>tcd·Sj141D I flllm! 
for filler diamcw dctemunatioa. 11 001! sam· !31111 [ro m caen umplc. 
pbn¡ is not lm1b~. tai.c al t!Tidom. b) baoo. 
at kast ~ handfuls ol oool lrom n01 kss 
!han 10 pcrcent of thc pKb¡tl. Thc 1!8fC· 
gatc weighi!Notc 6) ol!hc sampk shall be al 
least J lb (1.1 1!). 

Non6-Thc trrm "Wllhl" istcmporarily lllCd 
in this aandard \uau!C of nll~i;ha\ 1111k uu!e 
The w01d 11 iiSid to 11111 bolh "Iom:" ud 
"JIII," and a~ 11111 be lakcn lo ddcrmiTlc 
,lic¡ 11 IIIUII 11 ed IX iStliiiÍ for forll • 
illlltOift ror mau. kÜIJf!lll l. 

Ul /JIIjot Sorr-Pactag<d ¡rwe •ool 
in ~ lonn for •h~h 1 diamder te~ ~de
lirtdlor011lythcmajor1011oftbci!H, 
Wd sa. by drati111 n or mol! band
!ull olwoollromlltc m~or son ponioo o! at 
1cast lO llcecel talen at r11lom from tbc lot. 
Tlta¡grc¡ate 111i1~1 ol tbe sample sbaU be 
at lcul J lb (1.5 l!l-

1. Ll Plits of GrottJ or Sorttd W oo/
Sarnp~ pilcs ol ¡radcd or sorted wool by 
t1kin¡ fr011 rar.tom.IIIC.ItiO!Il ia the pite al 
lcast lO htndfull ol wool, tbt aurcgatc 

l T!IISprdMS 

U Gmu lt'~. Pwllrd lfooi, ScoUI!d 
Wool: 
i.ll Sub-CorinK-Randomly pacl thc 

COl! or hand samplc (sce 1.11. 7.1 2, Jnd 
UJ), rntoaluitablecoolainer lsce6.8)and 
comprm to appro1imatcly l psi ( 150 
k!ftlllll cm') byloadin! 1 teight of 110 lb 
(t.llgO on tlk noating top. B! mns ola ~ 
or 1\-tl. (li).mlll) tube tith WIJ) tip. Clll1ct 
1 suflir:icstt numbcr DI collS 111 ~an ftve 1 to 
pn~ndt 1 te~ specirnca o[ 11 lcllt lO 1 ol 
!COWed 11001. StvYr or olltcrr.ist clcan tbc 
lit ~¡~ttimcn si il ~ pt!lC 'oo\ 01 pallal 
wool as directcd iD Mctbod O l&l. 

8.1.2 G~dii!f-{m Te" Rcsidlll-11 tbc 
sample compriscs ID adcquatc amDunt Df 
sco~ml wooln1ullin1 from thc cote ta~ing 
o! alol for ckan fiber Cl)lllcnt (sec 7.1.1), di· 

"OIIOII!c )loo o..r Maclilr !*p. loe.. 14!1 
IIIIUSIIIII . DII-<f.C~o. lllliJl 

•idt tbc sampk into ~ P<J~ions ol appn11~ 
matcl¡ cqual 1i1e From ndt P<JMion. dra1111 
11 nndom at leill 0.~ &- Mi1 Dt bl!nd thcsc 
40 p¡rtiOM to lorm tite test specimcn. Tes1 

1pecimct~s from samplts obtaincd b! mwts al 
Ul in. [JO mm) and la!JCrconng tubc1 ma) 
~ (lrd~ lor homOftlli llt ion: but do not 

card thO!C lrom 0 . ~ ia. 110 mm 1 and smallcr 
tubr\ siacx loss of f1Mr may OCl'llr. 

11. CoNidoril& 
10.1 Premdiuon all teY spccilll(ns to 

IP9101im1tc cqllilibuum i' an atmos~m 
haviDI ¡ rdativt hum~1ty o[ lto 2.1 pctctnl 
and llempcnturc of not Of!l 121 F !50(). 
tbcl t:eM~ion lhc ~amplu lor 11 ~ast 4 h ia 
1ir maintlii'ICd al a r!latire bumidity uf 6lt 
2 pcrtcnl 1nd at 1 tcmpcraturc o! 70 ± l F 
(11 t 1.1 () as dircctcd in Rccommendcd 
PriCiiccD 11~6 

11. Tlll Pro•i1i0111 
11.1 Scpmtc uill(¡vallons shall ~ madc 

Hl Griddinr ond Moilint Bltndílf
For s1mpk' uthcr than thosc spcciflfd in 
8.1.1 Jnd u~. divide thc ~amplc into 40 por· 
tiiTIS of arprotJmatch c~ualmc . From ClCh 

r' ortwoopmldll. r.mion du~ ,¡ random J 10 ,,c1cnt qu;mllt~ 
,. o1 "' 11.2 f.ach opcraror >hall 10dcpcndcnth 
of fibtr 10 pt~VJdC 1 leS! 1pccirnen ·" !· 
Scour or othcrwi>e clm the te~t spccirrn oi fll!~l! 11 kN 11111 ~idc for cach te~ spc<· 
trusc or pulkd oool. HomD!(Dize thc clcan imca. 
~1rnen b¡ c¡rding J tunes. brcakl"l thc U. Pn,u~ ol Si*! ~, ~!f ollki'IJ· 
wtb. and fccdiR! d ri¡ht angiCl ancr thc fir~ DM)' (~ fltlilt 
and ~etond p.uscs: or by pllin! 15 umes. 
bnalinJ. and combiDÍR! thc piccn of ~i•cr 
as rr:quircd to maintai' a coof!n~nt lcn&th. 

!.2 Card Sli~~tr-Strip off p¡>rtiDRS or caclt 
ol~hc tea ¡.n (Mil-mm) kn1ths of ~ivcr (sce 
114). Combine tbcs.: ¡x~rtions to lorm a 
comJJO!ite sli1·cr about 2 ft in kngth. This 
coll!1itllt! tbc te11 spctimat. 

1.J Top-Each o[ tbc !our seclio1s of 
!lirer COt!IPrii111J thc sampk lsec 7.1.5)(1)11· 
"llk!lte~specirnca . 

8.4 Ya111-he yaructi011slsce 7.21 (1)11-
"ute 1hc teu specirnert. 

l.l Fabrk-Th< undisturbcd ~cct ol 
'rabrk or tilc tcalcd oot ya1111 o! thc fabric 
(sce 7 21 tllll~ilutc thc IC!I spctimC!I. 

9. C~lnriouHIIkra,n;atr 
9.1 Adju~ tbc microprojcctor to produot 1 

NpirKitioll o/ lOO X io thc planc of tbc pro
jcdcd i111¡r. Do th~ by ~acin« a stqe mi
avii'ICICr 01 tk IIIJC ol thc mia~ojlaor 
aad bcin~•! tk m~IOICOIJC inlo IIICh arljull· 
IDCIII tbat tbc lines ol tbc 11kromcter ~~ 
sbarply focud illtbr ~ ol thc na,e 
plllt A• illltrnl al 0.20 mm M thc lll¡c 
mi;rmsctcr will ¡bcJ¡ tneallllt 100 mm 111k 
irnaae plue, or 0.01 mm 011 tite micrornekr 
win meuuft l mm on the im~&e ~anc. Al\ 
111CIIUft111tllls tnllll be madt •ith ibe ¡peco 
im111 iaa plane at thc 11111( disluoe from the 
!IIF as tk li~a 01 thc !IJ&C trticrornetcr. 

ll.l ComplftinJ Sptrimt4: 
12.11 Slivtr Sptcimr4-At an ara uf thc 

1tntr, cstimtcd to bt 1 lull ftbcr lcnJth or 
more from the cnd. piacxthc ;pctimcn i1 thc 
slot ol the metal plate. compl!ss with the kcy. 
and scrYrc oith thc sct SCI!t. 1 . 

12.1.2 B!lil Sp«illlt4-Draw small quanll· 
tieso! filxr ¡t llndora, pxkin1 tbe slot to lile 
dcsiml kvd: CAllllprtll 11111 l«U~ 11 de· 
scrihcdial211. 

ll.U Ywn Sptcim4-Pacl tllr !llllfto 

biiJC o! yam ~ into thc ~ot, oomprus. 
a11dlcauosdirrocd ia \l.!. l. 

12.14 fabric Sp~ci111~-Pxl thc asselll· 
bla¡e of •JI]) DI filli!l ¡am p~CC5 or d~!· 
01111 cuts al fabnc into thc ~ot . romprC$1. 
1~ scrure~s difteted in 12.11 1111 is known 
tbat WIIJ) and filling yams are idcntical, male 
1 diagoul cut tn eacb o! tbc labric sam~t!
Sqlqate tite •arp lid fdlin1 yarns whca o! 
diffeftm or uni/IOWI CAllllposition and ohca 
I'CIIlty to dctcrmiDC d~mctcr a!ld disper· 
Ya! ror ead! 

121 PrrliT~~~W1 StctíMilt of Sp«irt~ti
C\1 off 1k !tippd rtbcrs at tbc 1ppcr ltld 
•• surfllll o( tllr pille. EltNk tbc fibcr 
budlc aboat O lO 111!1 to tili up ~ad il tbc 
fibcts arl! tbc propulsioo mechla~l!l. Moillcl 
lbc projccting flbcl1 wrth a r~ drops DI ~~~~ 
ncra1 oil With a sltarp ruor blde Clll off this 
projcclin¡ filler blndlc nusb witb thc _apper 
.. rr.a o( tbe m~r-hrM~, plat~ and dltCitd 
thc ICCliott. 



1~ .. 1 f11WI \'wioni~g ,,¡ s,,.,!imt•-A!aln 
ettrude the f1fcr hundir Jrpru!Hnatd) U 2) 
mm 1!50 ~m 1 M01>tcn lhc riher llcndlc •n~ 
1 te• dror• olthc úil. bl'~''"' ~·f thc cttc1s. 
\\', th thc mor bl1dc. cut off rhc rrn¡cctm¡ 
fJil:r1 llu•h •ilh lhe platc. ~J\Ing thc ribcr 
p1CfC> .Hlhcr1n! lo !he mnr bl.1dc 

1: l \fo¡~Hn! 1hr fi/vr¡ ~~~ 1ht 5/idr
P'.Jtt J k• tlrvr> .1l n:r.::,1 "'' :~ J dc<r 
¡J..~ ,/,ce "1:h J J •~ed m¡ nt·rolc s.ral" 
thc ·i/);r r~w :rnm thc ~ ladc onlo thc \lide 
fhort'U~hlv "''rtriC th.: fihm in thc .111 •1th 
thc dl\)etlln¡ nccdk. 1no tJicr :\e ~r-:c.mcn 
•11h .1 ;,,,¡¡ !la'1 !Fi~ ll 

~t''f ;_¡¡~ suliJetnt • tli1the rrep,Jiton ul 
lhc sltilc e~1 en>urc lhtll<l"h Jhlrthuu"n ,¡ 1\c fl. 
ll:ts. bu; " cMil m~~ ~ JllliJcd. J; !lfaCIKJII¡ 
nu rnl tliuuld br p<lr>tllcd IJ !loo uut or "< 
JtiiiC!ttd out t.:yllltd 1hc 1-o·rdc~ oi l ~c '"''' 11:11.1. 
IIJhc n1111t.:r ul flbrn 11 1011 g1c•t to ['(I~Jt P'O[(' 
d1U111>1110n en lite !IMI<. úl 1f ;n Cl\C>I ~ ~ ,ji 1J.11 
ilxn l'!cd . wi¡:. a•n'~';·. ,n,.f licrnu :urtl ittr 
tllorw¡hdiFIJCMn~i thdil<:~ 1 

13. Pr~parllil of Slide1 ., L!t ti dtc f'RL 
Fib!r (alter 

1 l 1 Cumn~ Sperimenr 
llJI Fabrir-Using ¡fe equ1pmen1 dc

S(ri~d m 63.3. with the rawr bladC~ in 
ahgnmenr ¡fld f1rml)' setul:d, force rhe blades 
vert~Jll1 do•n*ml inro rhe warp fringc dosc 
ID thc lllJe of lhe fahric Rer<al ti-c u¡xralion 
fl•r thc ~llmg )llnl. lf 1~ •arp and fillin~ 
yams are Lhc samc. lbc cut mar be made di
l$01tall). ¡cdioníng lhc warp and fllhn¡ )l fft l 

of thc fabrK al lite samc lime. ~ale a du~l· 
Cltc cut atthe oppos11e side of lbe fahric. Tite 
mdiv,dual Clils should mclude belw~n lliXI 
and lCOO flber~, appro1imately ~)0 ,m Ion¡. 

IH2 YIVI!J and Orlrtr Fibrr Al!tmb/k¡ 
-{u¡ the p~tpartd woo~n or ~orsled yam 
s~imcns wilh tbc plctC! arnytd 15 a unit, 
or orhcr s~mcll! of vam. r01ing, aod the 
lile, in a mlllntr s1milar lo the proclllurc 
dc:scnlicJj in IJJ I. 

lll RMI1 of C ¡¡¡ Sttrio~-Rcla~e thc 
top ~ale of tbe de~~c. lhcn remove tbe 
bl~s. ho~ing 1rc cnds bclwttn thc thumb 
aod forcnagcr of onc haoo. By careful separa
ti(lt of lhe blades. lhe libcr sa:tions •1ll ad
he~ lo rhe cdgc of cither blade. 

llJ Mou~rinK rhr F1bm on t!r S/ide
lcc 1 ~ l 

14. Procn1rc 

1~ 1 Plaet thc r,n,shcd 1lidc on rhc sta¡e ,¡f 
rhe rniCropro~.:tor. rhe c~•cr ~JJ,s tu~ard thc 
tlb¡ed1•c (>tt 9 1 l. Dis111bute the libm on 
thc 1l1dc mthc 1cncral mannc1 a1 1huwn 1n 
f~ . l )w Jnd po•11i on :!i( 1l1dc ~~lile f11 . 
1m . • nd 10tcrmcd1atc 1ramse1 ·•·ill be 
I' INcd \icJ1Ure ¡}¡( ;iho;rs tht llfll( day ;)ic 

11u'r1 Jrc pre;,,cd 
' l ~ \ ;tt11g .nlhr "''Cllrd ¡Jotllil"r Jnthc 

,IJe. hnn~ 1he m1d · lrn~1h ~~e~ uf rtc fi\cr ru 
/>; mwu1etl mio ,h¡rp 'trJs ,,r, :\e •cti¡c 
liJk l1:-.:r Cli¡r' -rrm a• f1rr hnc1 wHho~l 
hordcrs •hcn thr) .1:c sh~rpl~ 1n lt~ws Ir :1 
Jnuml. ht'•Nr. f," brrh ,,jgel JI thc fii>:r 
11 he n fo<ul al 1he~;me lime ff both l~~c! 
1·f1hc ;1!-(r m nul uniiorml¡ in f(l(uS. ldJU•I 
lhc lt(U\ 11' thar une ed¡c uf !he :·1hcr al !he 
rcnler u1 midpo>ml Íl in fCII:us and rhe o1ht:r 
·hows .u a boghl hoe. Dclcrm1ne and r((urd 
the ri ilcr t:ICI>Urmcnt b¡ marlm¡ ''" 1hc 
•algc \Clillt the pomt wherc tbc ocd¡c linc1 
JOO thc ~1d!h uf !he f¡rcr ima¡e co¡nc¡de JI 

tht flil:r midkn~h IF1g. 51. ~tcrmme 1h1s 
poinr b) thc fmc hncs cf boih ed¡es when 
lhe) art uniformly in [ocus (Fi¡ 6). or by rhc 
fine linc of ~nc edge and rhe inner 11de of rhe 
bn!htlmc ar !he o1ler cdge •hcn rhe¡1re no! 
uniformlv in focus. T r;>erS( l~c ~lile and 
mca,ure ,ucmsi•c flbo:r1 m !he planncd 
coull(l tn mKrometm \tcllllre Qnl) those 
tibm rhe mulroml o[ ~hich curncs w11hin thr 
ricld of thc .¡.in 1100-mmJ ~ iJmclc: órde, 
ccnrrally /l)(ltcd m 1hc pro~!ed arel. b· 
cllidc from mmuremenl flbcrs shoncr than 
lOO um or ionw th;n lOO ,m and lhu~e 

havm¡ distOncd 1mogt1 lf tlic dilmcter of a 
fil:tr isle~s rhan or !r~lcr thln lhc el/reme 
hmils of lhc willgc Sc;tk, pro¡ec/ the fi~r 

image onto lhc oorder of thc wtdge sea k and 
dra• hncs on ril: s¡;,k ll tite edgcs of ihe 
fibcr im1ge. Mmure 1~ dlsiJII(;c bet~ecn thc 
lirts in millimctmlaler lo obuin tht corred 
diamctcr of tlle [!~; 1 mm is equ¡Jio 2 pm 
ala rnlflfiClliOI of \00> 

15. N••r ol 1*11 

11.1 The numil:r of flbcrs to be mc1surcd 
dcpcnds onthc vanab•hli of rhe flber diame
!ers and thc rcqu1tcd or desircd premian of 
thc JVera¡e r ;lculatc ¡he numller usmg Eq 1• 

~ (1•/E)' 

•llerc 
n , number ~1 fihm ro be mcdSured, 

111 as dirtctcd in ASTM ~fcihod D ~ 1 .lú 100 
~ale thc lypc and numbcr of ilmplcs lakcn 
and thc lioo of matcnallhat w¡s te~ted . 

, - lllnd11d dcsiJiion of filler d~mclers. 
E allo~1blc vari¡tion of lhe me<~n, ~m, 

~nd 

1 9b0. 1hc iJiuc of w.liml '¡ r for 1n~-

n le de~rm ,¡f ~rtedt'm. I\0·1t1kd hn· 
its. Jild l ~ pcrccnt prnbahthll ie·.d. 
u', lí<lr. 

1~ ~ f.sum,lts 11f j\andard d~~~alivn for 
thc ;artJus ¡rade1 oi "'•JI and ~,,,,¡ h1p, 

mJhan Jnd muha'r lt1p. and Jlpaca Jrc g11cn 
n 1 Jhies ~?. ~l. and r\~. 1t11elhcr \llh !he 

calculatcd numlle1 ,¡f lil!crs rcqui1cd lor \JI· 

11!1:1 confltlcn'e 1ntcrv,l< of the m¡Jn JI a sla· 
~~~~a l probJb1l1ly of O .~l . 

11. fllnl•lill 

16 1 F:om the eb~er•¡l iún) dc!crmmcd 
•1lh lhc •cd!c IClk! calcubie thc pcnincnt 
tnformJtion as sho'n in thc cumple ¡Table 

1 All 

1 
11. R!JlOrt 

11.2 Repon thc follo,ing ~nformation: 
1111 Tlte a~trage flberdi~mcrcr X in ~m 
ll.l.l Thc flbcr d1ametu d1slnbotion. 

•herc app/i¡;;¡blc. 
17.2 J The ~andard dcVilllon of filler Ji-

¡m:lers. m ~m 
11.2.4 Th< r<JCfri(Kdl Of 'JIIIIKI(Iu[ :ibcr 

diJmelm. pcr.:t~t . ,. 
• 11 ~.í 1 he ~5 pr:rM con i1dcnte nmlls o[ 

.\ 

lll Preci!ion and ~CNRC) 

¡g 1 Prtruru~-E111matci ul ll~ndJrd de· 
llatiun for !h< v¡rinus gr¡dn ~~ \OOI and 
wooltop, mohair and muliair lor. and alr¡ca 
dlt ¡¡ven 1ft T Jhics Al, A\, ¡fld ~l. I Ogtl~l 

~11h lhc cakuiltcd r.um~r of flltrs required 
for 1 ano~s :onfidcncc intcr,als of the meJn 
al a 9l perccnt probJbtlit¡ lcvd. 

18.2 Armm-N~ JU\Iiflablc stalcmeat 
on thc mura'y o[ ~fetboo O liJO for diam· 
eler of wool and other adllnal f1bcn can ~ 
mlllle sinct :he llllf >!IIIC c.annot be e~ab-

17.1 Sute :ha! the s~1mens ~en: ttsled hillr:d byan acccplcd rcfel!( melhod. 
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~Cial Oblell'al c • .-~~r c .. *ill Owlltcrnl A leleflll F~. p ~· ftGIII 1 F.,- ... 
A,l 

5.Gio 1.S 6.2S o o o o o o 
7,S lo IO.G 1 o o o o o 

IO.oto lB l 1 2 4 1 .u 
11Sto llO 1 12 l6 1<1 1) 1.62 
llOto 11.! 4 53 ll2 lü 66 1.21 
ll.lto JI.O 5 11) 16! llll 179 22.ll 
!1.0 lO l2.! ' 1)2 "2 47S2 lll )U! 

22.l1G l!~ 7 141 911 6~ 4!2 !6.l0 
~Ato 27J ' 111 881 7101 ,.) 70.)8 
Z1.5d0 9 '19 711 6!99 64l 80.2S 
JI.O lo ll.S 10 63 6)0 6XO '101 881) 
Jl.Stoll.O 11 44 414 S ll4 1fl 9l.6l 
ll.Otol'l.l ll ll ll6 Ull m 91.1! 
l'l.lto 40.0 13 1 91 1 lll 714 !8.00 
ti.Oto42J 14 6 84 ''" 190 91.1! 
ru to•SJ ll ' 7! 1 12$ 19S 99.!1 
•~A 10 41J 16 3 48 161 m 99.7) 

47J to lO.O 11 o o o ?9! 99 71 
!O.Otoll.! 11 2 l6 648 IDl I(M'I 

Totlls IOJ H77 49l0~ 

• • 1umbcr of obternt!Oil • 100 
A • 6Jl,., lmJ!piMil rA • $$$ ilirnl contidmdl 
"' 1 dlltlllel'tll1 B .m 
E1 • ~11 · 5971/100 • 14712 
lt • 1

/• • 49lOS/Iil • 6t.UU 
Atqt d1111dcr. X • A+ 1E 1 6.25 +U ~.41121• 24.9ltJ' 
&.Jardilelilt~n.,. ~ ·llvLRIJ-l!.IID .llll4622l. ~,,_,, 

· c.T.:imol,._ • l•ltllr/X • 616/lHl• 24.11 ~~~ 
... Lilts for l ~~ ~ ~ lllel· r * (l.i6 ,¡¡.¡ ' ~.9) * 0,4) ~ 

'R.¡ Gil~ ablatal ,~~~a o( I'ICIIF fila &allldcr, lllldanl ibilt101 ad CG!fficiell of 11riltiln 10 110 dec 
1111 pte¡a 1 (olon JI tllc ~ io tk dliftl illdmd pllcel4 or lcls, rellillk (¡flllt in thc .- dcaiDII ~10 
ma.,.l: 111herwi~e, illl.'ftlttht fla~~e 11 • ..-ollli dlcilllll J111oc bJ 1. 



ANEXO 14 

NORMA TÉCNICA EMPLEADA EN EL ENSAYO DE ABSORCIÓN (VERSIÓN 

RESUMIDA) 

Norma UNE-EN 13543: 2002 "Artículos rellenos fabricados de pluma y plumón: medición de 

la absorción de agua del material de relleno" 

1) Definiciones: 

Tiempo de absorción: tiempo necesario para saturar un espécimen. 

Capacidad de absorción: masa de agua en un espécimen saturado expresada como 

porcentaje de la masa del espécimen. 

Masa constante: masa entre 2 pesadas que se diferencia por 1 g o menos. 

2) Materiales 

Agua destilada simple (clase 3, con las siguientes características: pH 5,5 - 7,5; CE 0,5 

mS/m; cantidad de 02: 0,4 mg/L). 

Bolsas de poliéster (o poliamida) de 50 g/m2 máximo. Tamaño: 12x15 cm. 

Tanque de 40x40x30 cm. 

Barra de metal de acero inoxidable de 35 cm de largo y 500 g . 

3) Procedimiento 

Llenar el tanque con 20 cm o más de agua. 

Sumergir mínimo 60 minutos. 

Sacar y escurrir 30 minutos. 

Repetir hasta masa constante (diferencia menor o igual a 1 g). 



Se seleccionan cuatro especimenes (a, b, e y d) de 10+/-0.1 g de muestra acondicionada a 

atmósfera controlada (condiciones iguales a ensayos para pasta, papel y cartón). Se colocan 

dentro de las bolsas y se pesan. Esto da M1a, M1b, M1c y M1d. Se cosen las bolsas y se 

sumergen 60 minutos. Al cabo de este tiempo se sacan y se escurren 30 minutos. Se cuida de 

no eliminar el exceso de agua (exprimir, por ejemplo). Se pesa la bolsa con el material mojado. 

Esto da M2a, M2b, M2c, M2d. Se repite la operación hasta masa constante. Si la diferencia de 

peso es de más del15%, repetir todo el experimento desde el principio. Si la diferencia persiste, 

hacer los cálculos individuales para cada muestra. M1a vs. M2a, M1b vs. M2b, etc. 

Una vez que hay peso constante se calcula usando la siguiente fórmula: 

M= (M2a + M2b +M2c + M2d)- (M1a + M1b + M1c + M1d) 

Donde M =masa de agua absorbida 

Luego se hace el siguiente cálculo: 

Mo = MI M1 x 100 

Donde: 

Mo=capacidad de absorción (la cantidad de agua que es absorbida expresada como porcentaje 

del peso de la muestra). 

M1 =masa promedio antes del ensayo. 

El porcentaje obtenido se redondea al número entero más cercano. 

4) Informe 

Debe incluir: 

Porcentaje redondeado. 

Anotación de cualquier anomalía. 



ANEXO 15 

NORMA TÉCNICA EMPLEADA EN LA DETERMINACIÓN DE EXTRACTIVOS 

STANDARD G. 20 
Rl•eommeondt.d ~ethoci, Octnher, 1945 

R"l><d. F<bruory, 1963 
Rcv15ed, M1y, 1984 

SOLVENT EXTRACTIVES IN WOOD 

SCOPE 

"[ his standard des en bes a methoJ for Jeterminatíon 
of the amount of material in wood which is extractible 
with organic sol\'ents. The o;;olvent uset.l is lhchlurumethane 
ora mixture of ethanol and hentene (Note 1 ). 

The extr:JctJves of woml are rnainly n:sins, fats, 
waxes, tannins anJ othcr similar matcrials. 

SAFETY PRECAUTIONS 

Bemene u<ed in this rndhmJ is hazardous tu hcalth; 
contact of hen7ene w1th skin and inhalatiun of bcnlcnc 
vapour must be avnirled. The proccdurcs uf cxlractiun anJ 
evaporation mu11 he carrieJ out in a fume huuJ with ~ooJ 
ventil:Hton. Re\pirators ~:;uit:Jbh.: iur n.:moval uf bcnzcnc 
vapour and pbliliC glovl!s. must be usct.l whcn workin~ wíth 
hemene. 

Ethanul anJ UCIIlCII< vapours are nammable and 
cunstitutc a tlr.: omU c-xplosjon hnzard. Water baths or 
Clcctric heaterS IIIU>I be USCd, open 0ames in the vicinity 
of thc cxtraction and evJpOIJtion must be Jvoided. 

fliéh.JOIUill~t(lJne VJpOur iS 1101 tJ.mnub)e. in high 
conci!ntlations. the ,,apour is toxic. 

APPARATUS 

l. Extraction Apparatns . .:ons1sting of an extraction 
na>k. ~00 ·~50 mL.aSu.\hkte.\traction tubc.30mmi.D .. 
and a condemer, Allihn typc. 300- 400 mm. The Jnints 
ot the gilssware shall be of g1 ound g!ass. 

2. Extraction Thimhles, paper, alundum ur fnttcd ~bss 
of coarse poro<~ty, .~5 ' RO mm. 

3. Hot Water lhth or Electric Heater. 

4. Evoporating Oishes, or Weighing Rottles, JQ. 50 m!.. 
Disposable alummtum dishes, weighing ahout l g, are 
recommended. 

5. Drying Ü•·en 

REAGENTS 

l. Ethanol. e, H, OH, 95%. Technical grade ethanoJ 
denatured Wlth methanol may be used. 

2. Dichloromethane, eii,CI 2 , reagent grade. 

3. Benzenc, e, H,, reJgent grade. 

4. Ethanol/Bcnzcnc Mixture. Mix one volume of etha
nul with two volumes of benzene. 

SAMPLE 

Ohtain asarnple of wuud and prepare wood·meal by 
grinding and Sleving in accordance wllh Tech. Sect., CPPA 
Standard G.JIP, omitting the procedure of extraction 
wllh cthanol/benzene. 

TEST SPECIMENS 

Weigh two test specimens for duplica te teshng, equi
valen! to 2 + O. 1 g oven-dty to thc nearcst 1 mg. Also, 
weigh a specímen for moisture determination tnaccordance 
with Tech. Sect., CPPA Standard G.J. 

PROCEDURE 

l'ransfer a test specimen tn the extract10n thtmhle 
and place a perforated porcelain <hsc or a wad of solvent· 
extracted cotton over the wood. P!Jce the thimhle in the 
extraction tube. Add to tite ''tract1on O"'k ISO mi of 
the soJvent and assemhle the apparatus 

Fxtract the wood for 7 " 0.5 h. adjustm~ thc tcm· 
perature so lhat :1 minunum of fuur e\tr:h.:llon cycks 
( siphoníngs) are completed per hour. 

i{em•Jve the thimble írom the extract1on tuhe, or 
repbce the tube "ith nnother empty tube llml the ex· 
tract in the tla1k and collect <he diStlibte m thc c'tracuon 
rube until rhe volume of rhc e\tra..:t 1~ rcJuc~:J to abuut 
20 mL (Note 2) 

Tr:msfer the t:Xtract qu:mtltat¡vely tn a taret..l evapo· 
ration u11h ur wc1¡¿lun~ butlle, and c~aporatc m a fume 
cupbuan..l Lu drync:.s. 

Dry the dish with thc cxlractívc in an oven all05 ~ 
2'C for 60 ~ 5 min, cuul in a dc>iccatur and wci~h tu thc 
nearest 0.1 mg. 

Runa blank dctcnuination by evaporalíug 150 mL 
of the so]vent, dry and weigh the 1esidue. 

CALCULATION 

Calcula te the per cent of extractives in wood as fol
lows: 

(A· B) x 100 
Extractive % = W , where 

A= weight uf the wood extrnctive, g 
R = weight of the rcsruuc iu blank detcnnination, g 
W;:;;; weight of thc test spccimcn, g ovcn-dry 

REPORT 

Rcpurt the solvent used and the percentage of the 

Rrvir.cd b}' the Tcsting ~lethods Committcc and Approved lly the 
Phys.~cul and Chemical Standard~ C.ommittee, Technical Scction, 

Canadian Pulp and Pilper Association 



STANDARD G. 20 
Rcv15cd, May, 1984 
Pag< 2 

cxtradives in wood Lo Lhc ncaresl 0.01%. 

NOTES 

l. Oichlorometharie is a substitute iri this standard for 
ethyl ether, because of !he high fbmniability of tlit~ hitter 
and possible fomiation of explosive compourids o"n stor
age. 

2. The solvent collected as a distillate in the extraction 
tuhe may be re-used. 

RELATED METHODS 

T APPI T2o:4 OS· 76 
ASTM Dl!07-$6 
ASTM 01108-56 

ANEXO 16 

MÉTODO EMPLEADO EN LA DETERMINACIÓN DE CELULOSA 

o::TZR:'H!ACIO\·: DE CElULOSA' POR EL ?lETODO 

DE KURSCHNL:R ET HOFFNER 

l. PRINCIPIO 

Ataqu!' de la lignina mediante Acido n1trico~ Las materias grasas 

son disueltas, las hemicelulosas se hidroiisa~, la lignina se trans•

forma en productos nitrofenOlicos solubles en alcohol e insolubles en 

agua. El alcohol protege a la celulosa de la acción del actdo n1tri-

ca. 

2. MUESTRA DE HADEF:.A 

Aserr1n fino de madera extra1do con alcohol benceno. 

3. EQUIPO 

- Bal6n de cuello esmerillado de 100 ml 

- Refriger~nt~ a reflujo 

- Crisol filtrante N° 2 

- Estufa 

- Bafl.o mar1~ 



4. REACTIVOS 

Acido nitrico de 40° n e 

Alcohol ct1lico de 90° 

5. MODO OPERAT8RIO 

5.1 Colocar 2 ~r de aserr1n fino de madera seco y extraido en al-

cohol bcnccn~ en un bal6n de lOO e e con refrigerante a reflu-

jo. 

5.2 En vaso de precipitado tomar 10 :nl de tiC3H (40" Be), agregar 

40 lill •Je alcohol de 90~, hechar r~pidacente esta mezcla en el 

balOn que co~tien~ el aserrin. Llevar a ebulliciOn suave en • 

baOo marta, con refrigerante a reflujo. 

5.3 Luego de una hora de ebulliciOn suave, decantar el liquido s 

bre-Radente sobre crisol N° 2, Reecplazar por 50 ml de nueva 

mezcla nitro-alcohOlica y hacer hervir suave~ent~ otra hora, 

5.4 Repetir por tercera vez esta operaci6~; luego de la tercera 

hora ue ebulliciOn, filtrer· bajo vac1o con la ayuda del cri

~ol, &e lava el residuo con agua caliente y se seca a los•c 
hasta peso constante. 

~: 

a.- Debe prepararse cada vez los 50 ml ue mezcla nitro alcoh6lic 

b.- La cdulosél obtenida es impura y degradsda, pero el método e 

rapido. 



ANEXO 17 

NORMA TÉCNICA EMPLEADA PARA DETERMINAR LA SOLUBILIDAD EN 

HIDRÓXIDO DE SODIO 

CAUTlON: 

T 212 om-98 
TENTATlVE STANDARD- 1933 

OFFICIAl STANDARD -1934 
REVISED- 1976 

OFFICIAL TEST METHOO- 1983 
REVISED- 1988 
REVISEO- 1993 
REVISED-1998 

C 1998TAPPI 

The informotioo 3lld data cont.oioed in thi.< document were pn:pored 
by atcr:bnical commia.ee ot !be Auocillioo. Tbe commia.ee ltld lbc: 
A.o;.o;oc:iarioo .....,., oo liBbility or respon<ibility in oonna:tioo with the 
use of sucb infarm.uion cr dll&, illcludin¡ bul oot limu.ed to any 
ltobility or ~ uuder po&enl, cupyrigh~ or Lnode wrrer r ....... 
Tbo: IL1Cr is rapcmiblc fcr detcrmining that Ibis documcat iJ !be moot 
=<:nl ediúoo publisbo:l. 

lhu metho<l may "'!''=!be"""' di.<pr>W, or r..h. <i chcmicola .,.'hich 1111y present serious heallh bazards 10 bumans. f'roocdures fcr thc handliD1 
o(""~ <UMW>CeS are sct fmb on Malmal Sa!ay IJ111a Sh<eu wh•:h lllU>I be deytfoped hy .U manuf~ ooo im~ of potentiaJiy ha7>rdnu< 
chcminls lll>d mamtain..J by all di<trihutor\ o( potentially lw.mlous chemical!. Pricr 10 thc ~U<: of Ibis test metho.i, the U5G' .bould determine 
wh.rher >ny e{ the chemieals 10 be uscd or diipo!<!d of are potenuolly hlllaniou> and. 1f so, m"'' follow >tnctly Lhe procedure> '1""'1f1ol by both 
thc rnanufocrun:r,"" well., local, >lalt. JJ!d ft'der:ll outhorítíe< fnr .ale ll.\C >nd dispooal of <~><se chemic:ili. 

One percent sodium hydroxide solubility of wood and 
pulp 

1. Scope 

This method for detenninltion of 1 '7o sodium hydrotide solubility can be applied ro wood and to unhlcachcd lllld 
bleached pul p. 

2. Summary 

Wood or pulp is eJCtrac!ed with ho! 1% sodium hydroxide solution for 1 h. The loss in weigh! is determined and 
calcula red as pcn::cnt solubility. 

3. SlgnH'Icance 

3.1 Hot aJicali solution e,;tracts low-molecular-'Aieigh! carbohydrares consisting mainly of hemicellulose and 
degraded cellulosc in wood and pulp. 

3.2 The solubility of wood could indicatc the degree of a fungus decay or of degmdatiou by he.1t, light, 
oxidation, etc. As !he wood decays or degrades. the pen:entage of the alklili-soluble material iocreases ( J, 2). 

3.3 The solubility of pulp indicates an ex ten! of cellulose dcgradalioo during pulping and bleaching processes 
and lw bcen related to strength and other properties of pulp (3). 

Approv~d by ttlc Pulp Propc:l1iea Collllllittce of the Process tiDd Product Qualil}' Division 
TAPPI 
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4. Apparatus 1 

4.1 Pulp dispersion appararus (as in Fig. 1 ora sinúlar appararus), consisting ofa variable speed motor and 
a stainless steel stirrer with a she!L 1be speed of the motor and the angle of thc bladcs should be adjusted so that no air 
is dra'W11 into the pulp suspension during stirring. 

EIEAKER 
300 ml 

...."'Lf' P[l'll 
MOtOA, 1110 •llr.D MP 

4.2 Water bmh. dcsigncd so that thc tcmpcratun; uf lhc material duriog treatment is uoifonnly maintained 
at 9T to 1 oooc. Thc typc of barh recommended is one lhat has a cover wiül hoks of such a size that the beakers u se-d 
may be placed inside thc bath and supponed in position by their fiared rirns. 

4.3 Beakers, tall fonu, 200 mL. 
4.4 Filtering crurihles, 30 mL. medium porosity (nominal maDmum pare size !0-!5¡.l!n). Dry befare use 

in an oven at 105 o ± 3 oc for óU min, cooLin a dl:siccator, and weigh. 
4.5 Filtering jlasks, 1000 mL. 
4.6 Other equipment: graduated cylindcr, 100 mL; watch glasscs: stirring rods; thcrmomctcr, vacuum source. 

5. Reagents 

5.1 Sodium hydroúde solution, 1.0% ± 0.1% NaOH (0.25/\~. Dissulvc 10.0 g of so lid NaOH in V.'l!ter and 
dilute to 1000 m L. Determine normaüty of the solution by titr'l!tion wilh a standard acid according to T APPI T 61 O 
"Preparation of lodicators &.nd Analytical Reageots and Standardization of Volumetric Solutions" and adjust to 0.25 ± 

0.025N. 
5.2 Aceticacid, 10%. Dilutc 100 mL of glacial CH3COOH with water to 1000 mL. 

1 t-:am~Ofsupplie:> of <esting equipment and materials for tbis methoo may be foond ou the Tost &!u!pll1<'!ll Suppli= ÜSl 1n tlr. t>ound 
¡e¡ of TAJ'PI TCII.i!ethods, or may be avo.ilable from the TAPPI Tcchoical Operatioos O.:pa."lm<:nt 



3/ OnB percent sodium hydroxld11 solub/1/ty of wood 11nd pulp T212om-98 

6. Safety precautlons 

Sodium hydmxide is a srrong causric. So!utions af sodium hydrox.ide ~ corrosive and damaging ID hwnan sitio. Great 
cace should be raken when ho.ndliog the sodium hydroxidc solutian in this method. 

7. Sampllng 

7.1 For wood, obuin a sample and prepan: wood mea! in accordance with T APPI T 257 "Sampling and 
P~cparing Wood for Analysis." 

CAlTTION: Do oot extraer w00<1 mea! with urga.nic solveots or water prior to the testing. 

7.2 For pulp, obtain a sample equival~m ro ahout 10 g ovcn-dry in accord.o.nce with a predetermined <;ampling 
procedure. 

7 .2.1 If the sample is rakcn from a pulp sheet, split it in 1ayers and rear by hand into small pieces about 1 O mm 
across. Do not cut or shred the pulp by mechanical deviccs. 

7.2.2 If the samp1c is a slush pu1p. filler it on a Büchncr funncl and prcss between blotters 10 remove water. 
Tcar the pulp into small piecc~ and dry thoraughly in air or in an oven at a tempcraturc oot higher than 60"C. 

8. Test speclmens 

!l.l Allow ¡he saruple m come to motsture equilibrium in thc atmosphere near the balance; then weigh out 
twa test specimens af 2.0:!: O.J gro the nea.rest 1.0 mg. Place the test 'pecimens in 200-mL tall-fal1D beakers. 

R.2 At the same rime weigh a 'JlC<.:Ímeo far maisture detenninatian. in accordance with TAPPI T 264 
··Prepardtion af Wood for Chenucal Analy'í'." TAPPI T 210 "Sampling and l"esting Wood Pulp Shipments far 
Maisrure." or T APPI T 550 ""Determinatian of Equilibrium Mnisture in Pulp. Paper. and Paperboard for Chcmical 
Analysis." 

9. Procedure 

9.1 To thc wood mea!. add 100 :t 1 mL of l% NaOH solutian and stir with a glass rod. 
9 J • To the pulp a..Jd 75 mL af 1% NaüH salutian and ~tir wilh !he pulp d.ispersion appararus until the pulp 

is w>persed. Raise the Sllm:r and r~move me adhered pulp t1bers wnh a glass rod. Rinse with 25 mL of the NaO JI 
reagent. ~úding ir ta the b(:ak~r so that 100 .t 1 mL of the reagent are ad·jed ro the pul p. 

NOTE 1: Sane pulps cwld be <ll>por=J reailily by >Ürring and rna::u.uing v.ith a &Jan rod; bowcv.:r. complete dí.sP"f'''""' i.< eM<IIIJal, and 
too low a >Oiubolll)" ,,ru., will be obtamed of tlx: pulp d"!"=WD" DUC complde. 

9.3 Caver the b(:aker wtth a wat.:h glass and place in a water bath maintaincd at 97° to I00°C for a period 
af 60 rrun. Kccp the water in the bath boiling and its lcvcl abo ve that ot the aJkali solutioo m the beakcr. 

9.4 Stir thc pulp with a rod far about5 s at 10, 15, and 25 min after placing in the bath. 
9.5 At the end of líO min transfer the materialto a tared filtering cruciblc and wash with 100 mL of hot water. 

Thcn add 25 mL af 10% acetic aciú and allow 10 soak for 1 min befare n:moval. Rcpcat this step with a second 25-mL 
portion af !0% acetic acid. Wash the material finally with hot water until acid free. 

9.6 Dry the crucible and canrents in an oven at 105" ::t J•c ta a constan! wcight. cool in a dcsiccator, and 
weigh. 

1 O. Calculation 

Calculate the perceot solubility (S) as fallows: 

S=[(A. 8)/Al X lOO 

wbcn: 
A oven-dry weight af the test specimt;n befare extraction, g 
8 ovco-dry weight of !he test specimcn after extractian. g 
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11. Report 

Repon 1% sodium hydroxide sclubility as Rn avcr,¡gc of two cleterminar:ious to tbe ucan:st O. J %. 

12. Preclslon 

12.1 Rcpeatability: wood. U.45'k; pul p. 0.36%. 
12.2 Reproducibility: wood, 1.96%; pulp, 2.04%. 
12.3 Comparabilicy: not lcnown. 
12.4 Repealability and rtprodu.::ihility vaJues were otwained from an iutc:rlllburatnry study conducted by nine 

l:~boratories on fow- wood and fnur hlcach«Ji pulp samples and are SUI!ed iu accunillncc ~>llh TAPP! T 1206 "Predsion 
Statcmcnt fnrTe~t Me1hods.'' Solubility ot wood samples in 1% NaOH ranged trorD 11 .210 17.0%; that of pulp~IIITlpks, 
from 2.6 to 7.6%. 

13. Keywords 

Sodium hyd.ro:tide. Solubility, Woud. J>l,¡lp. Carbohyürdtt:s, lkmicellulose. Cellulo-e, CousLi~ 'nlubles 

14. Additional information 

14.1 Eflecúve date ofissue; February 25, !99B. 
!4.1 Rclated methods: ANSI OU .R American Nanonal Stand:uds lnstirutc. Nc~> Yt•rk NY; ASTM D 1109. 

"()ne Percent Caustic Sod:l Suluhility nfWooo." Amencan Soc1cty for Te :>ling a11d Material~. PhJJ~delplua . PA: APPIT /\ 
P5, "Solubility ofWnncl m Bniling Tcnth Molar Sodium Hyd!ox.idc." To::hnical Assonanon ot t.he Austr;lii.;u¡lllld Ncw 
7.cl!]anrl ?ulp nncl Paper Jnduscry. Parl:ville. Auslmlia; CPPA G.t. Rntl 7. "One Perccnt Caustic Soda Solubility of Wood 
and Pul p." Canadian Pulp aod Pape1 A~>ocialion, Mnntre:U. C~nad a. 

Llterature Clted 
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Morgaro. H. \\' .• "Wood Evalualiun fur 5oda Pulp M~nuiacnm: . " Paper Trcule J. 91 (15): 51 ( 1931 ). 
ProclCr, A. R .. and Chnw. W. M .. "A Chip Quality lndex for Rot,'' Pulp Pap~r Mtlg. Ca•1. 74 (7): 97 {l 973). 
Andc~son, O. E .. ··sorne C.auses tor No~·Unífomlity i.J1 Sulfitc Pulp Manufacnu'!:." Paprr Tradc l 10-4 (6): 42 
(1937). 

l'our corr-'lren~ cuui .ll<¡:¡:estinm m¡ If'lis proctdure are camcstly re~.¡tuosred IJfui shnuld hP snrr to Ihe TAPPI T(·cfu.i(•a/ 
Opt·ratiof1!i Mana~er. • 



ANEXO 18 

EVALUACIÓN CUALITATIVA DEL KAPOK SEGÚN INDIVIDUO DE COSECHA 

Nivel Clase 
Calidad 

Código Observaciones 
altitudinal diamétrica Muy bueno Bueno Regular Malo 

cd 3 1A X Tendiendo a malo 

cd 2 2A X Tendiendo a bueno 

cd 1 3A X 

Alto: cd 2 4A X 

900-1200 cd 2 5A X 
m.s.n.m. cd 3 6A X 

cd 1 ?A X 

cd 3 8A X X Muy escasa cantidad del estado "Bueno" 

cd 1 9A X X El estado "Bueno" tiende a regular 

cd 1 18 X Entre regular y bueno 

cd 3 28 X 

cd 1 38 X 

Bajo: cd 2 48 X 

700-900 cd 3 58 X 
m.s.n.m cd 1 68 X 

cd 3 78 X Entre regular y bueno 

cd 2 88 X Tendiendo a regular 

cd 2 98 X 

Los parámetros de calidad fueron: blancura de la fibra, elasticidad del copo, resistencia de la fibra al manipuleo 
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