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RESUMEN

En el presente estudio se evalud la resistencia a la degradacion bioldgica del material
compuesto bambu-plastico, mediante la exposicion a hongos de pudricion blanca (Pycnoporus
sanguineus) y marrén (Rhodonia placenta), mediante la prueba de bloque-suelo por 16
semanas segun la norma ASTM D2017. Asimismo, se evalud el efecto del deterioro causado

por dichos hongos en las propiedades fisicas y mecanicas del material compuesto.

El material compuesto fue elaborado mediante moldeo por compresion utilizando particulas de
bambu (Guadua angustifolia Kunth) de dos tamafios (-40/+60 y -60/+80 mesh) y en dos
proporciones (30 por ciento y 50 por ciento), polipropileno virgen (48 por ciento y 68 por

ciento) y anhidrido maléico de polipropileno (2 por ciento).

Segln los resultados obtenidos en los ensayos de degradaciéon bioldgica, los compuestos
bambu-plastico elaborados con menor proporcion (30 por ciento) y mayor tamafio de particulas
de bambu (-40/+60) presentaron mayor resistencia a la degradacién causada por los hongos de
pudricion. Ademas, Pycnoporus sanguineus causdé mayor degradacion en el compuesto que
Rhodonia placenta; sin embargo, la degradacion causada por ambos fue poco significativa,

calificando al material como altamente resistente.

Pese a los resultados obtenidos de resistencia bioldgica, las propiedades fisicas de densidad,
absorcion e hinchamiento asi como las propiedades mecéanicas de flexién y tension fueron
afectadas significativamente por la degradacién causada por los hongos de pudricion en los
compuestos bambu-plastico; a excepcion de la propiedad mecanica de impacto, la cual no fue
afectada significativamente. Asimismo, los compuestos con menor tamafio de particulas de
bambu (-60/+80) y menor proporcion (30 por ciento) presentaron los valores mas altos en las
propiedades fisicas y mecanicas, luego de su exposicion a ambos hongos de pudricion.

Palabras claves: Materiales compuestos; bambu; hongos de pudricion; degradacion bioldgica;

propiedades fisicas; propiedades mecéanicas.
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.  INTRODUCCION

Los materiales compuestos plastico-madera también llamados WPC's (por sus siglas en
ingles Wood Plastic Composites) surgieron en respuesta a la bldsqueda de nuevos materiales
que presenten buenas caracteristicas y excelentes propiedades, estos mezclan el estilo y la
apariencia de la madera con la resistencia a la humedad, dureza y trabajabilidad del pléstico
(Schneider y Witt 2004). Son utilizados generalmente en la fabricaciébn de muebles,
deckings, ventanas, puertas, durmientes, interiores de automdviles, etc. Asimismo en el
mercado hay una creciente demanda por materiales de bajo costo de mantenimiento, alta

durabilidad y respeto por el medio ambiente (Ibach 2010).

En los dltimos afios se ha extendido el uso de materiales ligno-celulésicos diferentes de la
madera en los WPC's, dentro de los cuales sobresale el bambu. Segin Cruz (2009) esta
graminea destaca por su rapido crecimiento y por presentar fibras muy fuertes. En el Perd, la
especie de bambu mas utilizada a nivel comercial es la Guadua angustifolia Kunth
(Takahashi 2010). Esta especie posee fibras altamente resistentes y con adecuadas
propiedades fisico-mecanicas para diversos usos, por ello se le considera un sustituto de la
madera y de otros bambues (Londofio, 2000). Ademas es ampliamente utilizada en la

industria de la construccion, del mueble, de la artesania y del papel (Botero 2004).

En los primeros afios de comercializacion, los WPC’s se promocionaron como resistentes al
ataque bioldgico (Morrell et al. 2010). Los fabricantes aparentemente creian que el plastico
encapsulaba completamente las fibras de madera, lo cual limitaba el acceso para el ataque de
hongos (Mankowski y Morrell 2000). Sin embargo, en el parque Nacional Everglades en
Florida, Estados Unidos se encontraron evidencias de cuerpos fructiferos de hongos de
pudricion blanca y marrén en las superficies de productos de WPC expuestos por 4 afios, lo
que demostrd que la madera en estos materiales seguia siendo susceptible al biodeterioro
(Morris y Cooper 1998). Una serie de estudios posteriores realizados en laboratorio
demostraron que la madera en muchos WPC’s fue susceptible a la degradacion (Morrell et
al. 2010). Aunque cabe sefialar que la tasa de degradacion de los WPC’s es mas baja

comparada con la madera solida, de todos modos estos son susceptibles a la degradacion



bioldgica por hongos de pudricion por contener madera en su formulacion (Ibach 2010). De
la misma manera materiales compuestos bambu-plastico, estudiados en la presente
investigacion, al contener bamb( en su composicion son susceptibles a la degradacién
biol6gica por hongos de pudricion, asi menciona Hidalgo (2003) que la durabilidad natural

del bambu es reducida, lo cual limita su tiempo de uso.

Como se sabe la degradacion causada por hongos de pudricion afecta principalmente a la
madera en los materiales compuesto plastico-madera (WPC), pero no se conoce con certeza
los efectos sobre las propiedades generales en los compuestos. Por ello se han realizado
diversos estudios que han demostrado pérdidas en las propiedades fisico-mecanicas después

de una exposicion a hongos bajo condiciones controladas (Morrell, et al. 2010).

En la presente investigacion se elaboraron materiales compuestos bambu-pléstico con dos
tamarios de particula (-40/+60 y -60/+80) de bambu y dos proporciones de bambu/plastico
(50/50 y 30/70), que fueron expuestos a hongos de pudricion blanca y marrén bajo
condiciones controladas de laboratorio. El objetivo fue evaluar el efecto del deterioro
causado por los dos hongos de pudricion en el compuesto bambu-plastico y en las

propiedades fisico-mecanicas de dicho compuesto.



Il. REVISION DE LITERATURA

1.  BAMBU: Guadua angustifolia Kunth

1.1. DISTRIBUCION Y TAXONOMIA

El bambl taxondémicamente pertenece a la familia Poacea y a la subfamilia de

Bambusoideae. En el mundo existe un total de 90 géneros y 1100 especies de bambues, que

se distribuyen latitudinalmente desde el norte de Japon (51° N) hasta el sur de Chile (47° S)

y altitudinalmente desde el nivel del mar hasta los 4,300 metros (Castafio y Moreno 2004).

En América existen entre 460 a 600 especies y 41 géneros, que se extienden desde los

Estados Unidos (39°25°N) hasta Argentina (47°S), encontrandose una mayor diversidad en

paises como Brasil, Colombia, Venezuela y Ecuador. EI bambl( americano nativo mas

importante a nivel mundial es la Guadua angustifolia Kunth que es el tercero mas alto del

mundo (Cruz 2009). En el Per( existen mas de 50 especies nativas parcialmente

identificadas y varias aun por identificar (Takahashi 2010).
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Figura 1: Distribucion del bambu en el mundo

FUENTE: Adaptado de Zehui y Zhenhua (2007).



1.2.  DESCRIPCION MORFOLOGICA

El bambu es una de las gramineas mas grandes del mundo, se distinguen por tener un habito
perenne, con sistema de raices (rizomas) bien desarrollados; con tallos cilindricos
segmentados (culmos), lignificados y fuertes; follaje abundante y hojas pecioladas (Botero
2004, Castafio y Moreno 2004).

Botero (2004) mencion6é que la G. angustifolia es de répido crecimiento y de mayor
productividad. Presenta incrementos de altura de 21 cm por dia, alcanzando su altura
maxima en los primeros seis meses de crecimiento y su madurez entre los cuatro y cinco

afios. Ademas Cruz (2009), afirmé que suele crecer entre 10 y 30 metros.

Segun Castafio y Moreno (2004) el culmo equivale al tallo de otras plantas lefiosas, ya que
constituye el eje aéreo segmentado que emerge del rizoma. Normalmente se observa en el
culmo un incremento gradual en la longitud, desde la cepa (base) hacia la sobrebasa
(porcion media) y posteriormente una reduccion desde ésta hacia la copa (&pice). Las tres
cuartas partes del culmo (cepa, basa y sobrebasa) son utilizables en la construccion
quedando lo demés como residuo (varillon y copa). La estructura morfologica de la G.

angustifolia se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Estructura morfoldgica del culmo de la Guadua angustifolia Kunth.

FUENTE: Bambusa Estudio (2015).



1.3. DESCRIPCION ANATOMICA

Liese (1985) menciond que en general en el bambu, anatdmicamente el tejido del culmo esta
compuesto principalmente por células del parénquima, fibras y haces vasculares
(compuestos por los vasos y tubos cribosos con células acompariantes). Cuantitativamente
tiene 50 por ciento de parénquima, 40 por ciento de fibras y 10 por ciento de tejidos

conductivos (vasos Yy tubos cribosos).

Segun Londofio et al. (2002) particularmente en la G. angustifolia, el tejido del culmo esta
compuesto por corteza, células de parénquima, fibras y haces vasculares. Cuantitativamente
tiene 51 por ciento de parénquima, 40 por ciento de fibras y 9 por ciento de tejido
conductivo. Asimismo a lo largo del culmo, el porcentaje de fibra es mas alto en el
segmento apical (56 por ciento) que en los segmentos basal (29 por ciento) y medio (26 por

ciento).

La estructura anatomica determina las propiedades del culmo en el bambu (Liese 1985). Del
mismo modo estas caracteristicas anatomicas del culmo son las que reflejan su uso final
(Londofio et al. 2002).

1.4. DESCRIPCION QUIMICA

Liese (2004) mencion0 que los componentes quimicos de las células del culmo son celulosa
(50 por ciento), hemicelulosas (25 por ciento) y lignina (25 por ciento). Dichas cantidades
son similares a la madera, sin embargo el bambl no produce componentes tdxicos
(extractivos) como el duramen de la mayoria de arboles. Por ello su durabilidad natural

contra la biodegradacion es generalmente bastante baja.

Ademaés se destaca la presencia del almidon en las células del parénquima que se almacena
como fuente de energia (Fig. 3). Su cantidad es de 2 hasta 10 por ciento y esta influenciada
por la edad y la altura de la cafa (Liese 2004). El almidon es considerado como un
componente enriquecedor, por lo cual el bambl es la fuente principal de alimento de

organismos bioldgicos como hongos e insectos (Burgos 2003).



M Grénulosde
1 almidon

N
. &
3 = -
N 'ﬁ
AT 4

Figura3:  Células del parénquima con granulos de almidén

FUENTE: Liese (2004).

1.5. DURABILIDAD NATURAL DEL BAMBU

La durabilidad del bambu esta relacionada con la naturaleza anatémica y quimica de sus
celulas, varia a lo largo del culmo y en el espesor de la pared. Asi se considera que la parte
basal es méas durable y la parte interna de la pared se deteriora més rapido que la parte
externa. Asimismo el bambu es fuente de alimento de una gran variedad de organismos,
como resultado de la falta de constituyentes toxicos y su abundancia en almidén (Burgos
2003). Existen diversos agentes degradadores de los tallos de guadua, los méas significativos

son los hongos xilofagos, insectos y la humedad (Castafio y Moreno 2004).

Los hongos xil6fagos o de pudricién desintegran el sistema celular de los tallos del culmo,
lo que da lugar a la pudricion y a la aparicion de manchas (Castafio y Moreno 2004). Estos
hongos degradadores del culmo, crecen en el lumen de las células y degradan con sus
enzimas Unicamente las celulosas y hemicelulosas con lignina restante causando la
pudricion marron o degradan todas las sustancias de la pared causando la pudricion blanca.
Asi los ligeros cambios de color o pérdida de peso en el culmo son indicadores de la accion

fungica que reduce en gran medida las propiedades de resistencia (Liese 2004).

1.6. USOS

La Guadua angustifolia Kunth con respecto a las especies maderables posee enormes
ventajas comparativas como propiedades mecanicas superiores, rapido crecimiento, mayor
productividad y tiempos cortos de aprovechamiento, que han hecho que tenga diversos usos

(Cruz 2009). Las mayores aplicaciones del bambu se dan en la construccion (viviendas,



puentes, etc.), la fabricacién de muebles, la cesteria, artesania, pulpa de papel, rayon, carbén
vegetal, textiles, alimento, pisos, aglomerados y paneles. Adicionalmente se le utiliza como
planta ornamental y recurso natural para la conservacion del medio ambiente (Botero 2004,
Castafio y Moreno 2004).

2. ANTECEDENTES

Los compuestos plastico-madera desde sus inicios han experimentado numerosos cambios y
un gran crecimiento. El uso de los materiales lignocelulésicos como materia prima en los
termoplasticos surgio a principios de 1940 en el Servicio Forestal de los Estados Unidos
(Schneider y Witt 2004). Méas adelante, en los afios de 1960's y 1970's, se publicaron
articulos académicos y la datacion de patentes. A finales de 1980 los productos de los
compuestos pléstico-madera comenzaron a aparecer en los mercados de Estados Unidos
(Bowyer et al. 2010). En 1990 hubo un resurgimiento mundial en su interés debido a la

tendencia ambiental del uso de materiales renovables (Rowell 2006).

En todo el mundo ha aumentado el volumen de produccion de productos compuestos de
plasticos reforzados con madera y fibras. Evidencia de ello, es el mercado de Estados
Unidos, donde el uso de los compuestos madera-plastico esta presente en la fabricacion de
muebles y en la industria de la construccion. Asimismo, un interés similar se da en Europa
en la produccidn de perfiles y tubos, piezas de robots, aplicaciones en el sector del mueble,
productos para la construccion y aplicaciones para interiores de automoviles (Ichazo 2001,
Bledzki 2005 y Jacob 2006 citados por Bouza 2008).

Durante muchos afios no hubo respuestas acerca de la degradacién causada por hongos de
pudricion en los WPC’s (Morris y Cooper 1998). Pero Naghipour (1996) realizé una
investigacion acerca de los cambios en las propiedades mecénicas de los WPC’s después de
la exposicion a un hongo de pudricion. Elabor6 cinco formulaciones de WPC a base de
polipropileno y polietileno de alta densidad, fibras de madera (con 40; 50; 60; 70 y 80 por
ciento) y con adicion de agente acoplante. Las muestras de las formulaciones de WPC
fueron expuestas durante 16 semanas a un hongo de pudricion marrén. Los resultados
mostraron que el hongo causé pérdida significativa de masa y de fuerza en los materiales

compuestos con alto contenido de madera (por encima del 60 por ciento).

De la misma manera Schirp y Wolcott (2005) estudiaron el efecto de la degradacion de los

hongos y la absorcion de humedad en las propiedades mecanicas de WPC elaborados por



extrusion. Para dicho experimento utilizaron dos formulaciones de WPC (50 y 70 por ciento
de madera) y polietileno, que los expusieron a un hongo de pudricion blanca (Trametes
versicolor) y a un hongo de pudricion marrén (Gloeophyllum trabeum). Obtuvieron como
resultados que las mayores pérdidas de peso para ambos tipos de hongos se dieron en las
formulaciones con alto contenido de madera (70 por ciento) y con respecto a la fuerza de
flexion (MOR) vy la rigidez en flexion (MOE) fueron afectadas méas severamente por la
absorcion de humedad que por la colonizacién de los hongos.

3. GENERALIDADES: LOS MATERIALES COMPUESTOS
PLASTICO-MADERA

Los materiales compuestos son combinaciones de dos o més materiales diferentes que
poseen una interfase discreta y reconocible que los separa, estos dan como resultado un
material heterogéneo con propiedades estructurales o funcionales mejoradas (Stupenengo
2011). En la actualidad se estan utilizando con mayor frecuencia los materiales compuestos
de matrices poliméricas reforzadas con fibras naturales, ya que son mas econdémicas y de
menor impacto medioambiental. Uno de los ejemplos mas conocidos son los polimeros
reforzados con fibra lignocelul6sica como la madera, los llamados compuestos pléastico-
madera o WPC por sus siglas en inglés de Wood Plastic Composites (Wolcott y Englund
1999). Los productos de WPC exhiben propiedades superiores que los productos elaborados
con sus componentes por separado (solo con plastico o sélo con madera) tales como la
resistencia fisico-mecanica, resistencia a los hongos e insectos y el control de la acidez y el

fuego (Forest Products Laboratory 2010).

3.1 COMPONENTES DE LOS COMPUESTOS PLASTICO-MADERA

Los compuestos plastico-madera consisten de una mezcla de madera de cualquier forma ya
sea como harina, fibras o particulas; polimeros de grado industrial como el polietileno,
polipropileno y cloruro de polivinilo; y aditivos como agentes de acoplamiento, pigmentos,
antioxidantes, estabilizadores UV, agentes antimicrobianos, etc. (Caulfield et al. 2005,
Klyosov 2007).

3.1.1. FIBRAS VEGETALES: MADERA

Las fibras vegetales son consideradas como alternativa de refuerzo en los compuestos
poliméricos, ya que presentan buenas propiedades mecanicas, son biodegradables,
reciclables, de bajo costo y baja densidad (Lee et al. 2009). Generalmente, las fibras

consisten de: celulosa, hemicelulosa y lignina. Los porcentajes de estos componentes varian



con los diferentes tipos de fibra. Las posibles desventajas que presentan las fibras vegetales
son la absorcion de agua del ambiente y la incompatibilidad fibra (hidrofilica)-polimero
(hidrofdbica) que trae como consecuencia la deformacion de la superficie de los materiales

compuestos por la hinchazén y la creacion de huecos (Westman et al. 2010).

En la industria de los compuestos la fibra vegetal mas utilizada es la madera, ya que se
considera menos costosa, mas rigida y mas fuerte (Clemons 2008). Las formas de utilizacion
se pueden clasificar en dos grandes grupos, de particulas y de fibras. ElI grupo de las
particulas sirven tanto como refuerzo y relleno dentro de las matrices poliméricas, ya que
estas tienen dimensiones que son aproximadamente iguales en todas las direcciones y puede
ser de cualquier forma. Las particulas se pueden utilizar para aumentar las propiedades
mecanicas; sin embargo, se utilizan cominmente como extendedores para reducir el uso de
polimeros. En cambio en el grupo de las fibras solo se consideran de reforzamiento porque
su funcidn principal en la matriz es apoyar la carga a lo largo de la longitud de la fibra que
proporciona la fuerza y rigidez en la direccion de la fibra. Como consecuencia, las
propiedades de los WPC’s, tales como la traccién y la resistencia a la flexion mejoran por la
presencia de las fibras de madera (Wolcott y Englund 1999).

3.1.2. POLIMEROS

Los polimeros son materiales de alto peso molecular que estan conformados por moléculas
multiplos de unidades simples y su desempefio esta determinado por su estructura molecular
(Clemons 2008). Segun el criterio de comportamiento y procesabilidad frente al calor
podemos clasificarlos en dos grandes grupos, los termoestables y los termoplasticos
(Besednjak 2005). Los polimeros termoestables son aquellos plasticos que una vez curados
no pueden ser fundidos de nuevo por calentamiento, estos incluyen a las resinas. Por otro
lado, los polimeros termoplasticos son aquellos plasticos que se pueden fundir
repetidamente, estos incluyen al polietileno, polipropileno y cloruro de polivinilo (PVC)
(Caulfield et al. 2005). Para la fabricacion de los WPC los mas aplicables son los
termoplasticos, ya que pueden ser procesados a temperatura por debajo de los 200 °C,
debido a la limitada estabilidad térmica de la madera (Klyosov 2007).

El polipropileno es un material termoplastico que se obtiene por la polimerizacion del
propileno. Este homopolimero se caracteriza porque es cristalino, tiene una temperatura de
fusién definida entre 161-165 °C, una baja distribucion de peso molecular y una baja
densidad de 0.90 g/cm3. Ademés comparado con el polietileno presenta mejores



propiedades ya que es mas ligero, mas fuerte, mas rigido, menos resbaladizo, presenta una
mejor resistencia a la deformacion y un menor desgaste. Sin embargo a bajas temperaturas

es mas fragil que el polietileno (Plowden et al. 1997 y Klyosov 2007).

3.1.3. ADITIVOS:AGENTE ACOPLANTE

En las técnicas de procesamiento utilizadas para la mezcla del plastico con la madera se
puede requerir del uso de muchos tipos diferentes de aditivos (Rowell 2006). Dado que en
los WPC’s, el componente madera es hidrofilo y el plastico es hidréfobo, a menudo se
utiliza un compatibilizador o agente acoplante para mejorar la union interfacial de estas dos
fases distintas (Caulfield et al. 2005). También se emplean para mejorar la dispersion, flujo
y propiedades mecéanicas de los materiales compuestos cuando se requiere un mayor
rendimiento (Rowell 2006). Uno de los compatibilizadores méas comunes utilizados en la

actualidad es anhidrido maléico de polipropileno (MAPP).

Este compatibilizante (MAPP) funciona mediante dos mecanismos diferentes. El primero,
donde el anhidrido reacciona con un grupo hidroxilo de la pared celular del polimero para
formar un enlace éster. Segundo hay un enredamiento de la cola del polipropileno con el
MAPP en la masa termoplastica fundida, que da como resultado un enlace mecanico entre la
lignocelulosa hidrofilica y el termopléstico hidréfobico. (Caulfield et al. 2005, Rowell
2006).

3.2. METODOS DE ~ PROCESAMIENTO DE LOS MATERIALES
COMPUESTOS PLASTICO- MADERA

Los productos de WPC’s se fabrican bajo condiciones de calor y presion para encerrar la
fibra celuldsica en el plastico. Los procesos de fabricacion mas utilizados son compresién,
extrusion e inyeccion (Klyosov 2007). En el presente estudio solo se utilizaron los procesos

de compresion y extrusion, los cuales se detallan a continuacion:

3.2.1. MOLDEO POR COMPRESION

Es un procedimiento para obligar a un material plastico a adaptar su forma exterior a la de
un molde que actia como embolo. Se realiza en una prensa hidraulica (Fig. 4) y consiste en
depositar, cierta cantidad de material en la cavidad inferior de un molde. Esta cavidad es
calentada por electricidad al igual que la parte superior del molde. La parte inferior sube y
las cavidades se cierran, se aplica presion por medio de un embolo hidraulico, asi el material
a moldear llena la cavidad y se forma la pieza (Fig. 5). EI molde permanece cerrado

mientras el producto se cura o endurece (Cornish 1997).
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Figura 4: Diagrama de una prensa hidraulica.

FUENTE: adaptado de Callister (2007).
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Figura 5: Fases del proceso de moldeo por compresion de WPC: (a) Llenado, (b)
compresiony curado, y (c) Apertura de los platos y retiro de la pieza.

FUENTE: adaptado de De Garmo et al. (1994).

3.2.2. EXTRUSION

El proceso de extrusion es uno de los méas importantes en la industria de transformacion de
plasticos, pero ademas se utiliza para mezclar y formular compuestos de plasticos. El
proceso de extrusion consiste en colocar el material en la tolva de alimentacion de la
maquina extrusora, de alli pasa a un cilindro donde hay un husillo o tornillo sin fin que gira
dentro del cilindro y es capaz de bombear (empujar) el material a una velocidad especifica,
por donde avanza hasta llegar a la zona de calentamiento. Luego el material se suaviza y
funde por calentamiento y es empujado hasta el final del cilindro, donde hay un dado con
una forma determinada donde se enfria y transforma en solido y adquiere el perfil deseado
(Cornish 1997 y Ramos 2013).
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3.3. PROPIEDADES DE LOS COMPUESTOS PLASTICO-MADERA
Las principales propiedades estudiadas en los materiales compuestos plastico-madera fueron
las propiedades fisicas de absorcion, hinchamiento y densidad y las mecéanicas de flexion,

impacto y tension, las cuales se detallan a continuacion:

3.3.1. PROPIEDADES FISICAS

a. Absorcion e hinchamiento

En los materiales compuestos la mala adherencia entre las particulas de madera y la matriz
polimérica genera espacios vacios (poros) alrededor de las particulas de madera (Bouafif et
al. 2009). Estos poros son abiertos y forman cadenas que penetran por toda la matriz, donde
las particulas de madera quedan expuestas a la absorcion de agua. Por tanto la absorcion de
agua y el hinchamiento en los materiales compuestos dependen de su porosidad y la

cantidad de fibras celul6sicas (Klyosov 2007).

La absorcién de agua es producida principalmente por los grupos hidroxilo de las fibras
celulésicas lo que conduce a su hinchamiento. Por ello cuando los materiales compuestos
plastico-madera estan expuestos a la humedad, las fibras de madera se hinchan lo cual
provoca dafios en la matriz (microfisuras), es decir la fractura de las particulas de madera

debido a la hinchazén favoreciendo la posterior descomposicién por hongos (Ibach 2010).

Pero cabe resaltar que los materiales compuestos plastico-madera poseen una absorcion de

agua relativamente baja en comparacién con la madera solida (Klyosov 2007, Wang y
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Morrel 2004). Lo cual influye directamente en la durabilidad de los materiales plastico-

madera es decir en su resistencia a la degradacion fungica (Klyosov 2007).

Por otro lado se considera que el hinchamiento del espesor en los materiales compuestos
plastico-madera es mas alto en comparacion con la madera sélida (Kartal et al. 2013). Ya
que existen factores como la expansion de las grietas y/o la desunion de las interfaces
madera-plastico que proporcionan vias para la penetracion del agua. De esta manera el
hinchamiento de los componentes de la madera afectan la microestructura de los WPC’s
(Steckel et al. 2006).

En los WPC’s el resultado del tamafio de particula en la absorcién de agua se puede explicar
por su reaccion con los grupos hidroxilos. Es decir las particulas méas grandes conducen a
mayores superficies hidrofilas expuestas 0 mayor exposicion, aumentando la absorcion de
humedad vy el hinchamiento (Bouafif et al. 2009, Verhey y Laks 2002). Por otro lado las
particulas mas pequefias son mas propensas a ser encapsuladas de manera uniforme por la
matriz polimérica por tanto presentan una via menos continua para la absorcion de agua o
entrada de humedad (Wang y Morrel 2004).

La creencia de que las particulas de madera estan completamente encapsuladas por el
plastico en los materiales compuestos no es completamente cierta. En particular, cuando los
WPC’s contienen una cantidad significativa de particulas de celulosa, estas forman largas

cadenas extendidas y en contacto, a lo largo de las cuales penetra el agua (Klyosov 2007).

Por lo tanto en los materiales compuestos pléstico-madera la tasa de degradacion fangica en
relacion a la tasa de absorcion de humedad dependera del tamafio de particulas de madera y

la relacion de madera/polimero (Wang y Morrel 2004).

En el 2011, Hosseinihashemi et al. elaboraron compuestos con fibra de bagazo (40 por
ciento), de polipropileno (58 por ciento) y agente acoplante (2 por ciento) que se expusieron
a hongos de pudricion por un tiempo de exposicion de 16 semanas y luego determinaron los
valores de las propiedades fisicas. Para la absorcion e hinchamiento a las 24 horas se
obtuvieron valores de 10,04 por ciento y 4,10 por ciento respectivamente luego de la
exposicion a un hongo de pudricién blanca (Trametes versicolor) y de 9,03 y 3,61 por ciento
respectivamente para el hongo de pudricion marrén (Coniophora puteana).
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En el 2012, Cardenas obtuvo valores de absorcion de 5,1 por ciento e hinchamiento del 10
por ciento para compuestos elaborados con particulas de pino (50 por ciento) y
polipropileno (48 por ciento) y agente acoplante (2 por ciento) por 200 dias sin exposicién a

hongos de pudricion.

En el 2013, Kartal et al. elaboraron compuestos con madera, bambu y polipropileno con tres
tamafios de particula (30, 60 y 100 mesh) y dos proporciones 50/50 y 30/70
(polipropileno/madera 0 bambu) y lo expusieron a hongos de pudricion. Obtuvieron valores
de la absorcion a los 30 dias para la proporcion 50/50 con madera con tamafio de particula
30 mesh de 16,56 por ciento y con 60 mesh de 16,43 por ciento y con bambd con 40 mesh
de 17,14 por ciento. Para el hinchamiento obtuvieron valores de la absorcién a los 30 dias
para la proporcion 50/50 con madera con tamafio de particula 30 mesh de 9,46 por ciento y
con 60 mesh de 9,73 por ciento y con bambu con 40 mesh de 6 por ciento. Asi determinaron
un ligero decrecimiento en el contenido de humedad en las muestras con la disminucion del
tamario de las particulas pero mencionan que esto no fue estadisticamente significativo. Por
otro lado resaltan que el efecto del contenido de particulas fue predominante en la absorcion

e hinchamiento de las muestras.

b. Densidad

En los materiales compuestos plastico-madera (WPC) la disminucion de la densidad
significa un incremento en la porosidad lo que afecta todas las propiedades importantes en
los tableros. Los materiales compuestos tienen cadenas de poros (espacios vacios) que
penetran en toda la matriz en los cuales las fibras de madera quedan expuestas. Esta
porosidad facilitaria el acceso de organismos microbianos y/o fngicos que tomaran como
alimento la madera y por ende conduciria a la degradacion. Asi se cumple que cuanto menor
es la densidad de tableros de los compuestos plastico-madera, mayor es la probabilidad de
degradacion posiblemente microbiana y/o fangica. Mantener una densidad lo mas alta
posible para una determinada composicion de plastico-madera es muy importante para la
calidad del WPC (Klyosov 2007).

En los WPC el incremento en el contenido de particulas de madera disminuye los valores de
densidad (Klyosov 2007). Sin embargo el tamafio de particulas tiene una ligera influencia en
los valores de densidad. Un decrecimiento del tamafio de las particulas, incrementa

ligeramente los valores de densidad (Kartal et al. 2013).
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Schirp and Wolcott (2005) elaboraron compuestos con madera (50 por ciento), polietileno
(44 por ciento) y agente acoplante (6 por ciento) y lo expusieron a hongos de pudricion por
un tiempo de exposicion de 3 meses. Obtuvieron valores de densidad de 1,05 g/cm3
expuesto al hongo de pudricion blanca (Trametes versicolor) y de 1,07 g/lcm?® expuesto al

hongo de pudricion marrén (Gloeophyllum trabeum).

En el 2012, Cardenas elabor6 compuestos con particulas de pino (50 por ciento),
polipropileno (48 por ciento) y agente acoplante (2 por ciento) y se obtuvieron valores de
densidad entre 1,06 y 1,11 g/cm3 que fueron mayores que los testigos (0,90 g/cm3). Dichos
resultados los explicd que la madera de pino al tener alta densidad (aprox. 1,5 g/cm3) y por
la alta adhesion de estas particulas de madera a la matriz polimérica, ello causaria el

aumento de la densidad del compuesto.

Kartal et al. (2013) elaboraron compuestos con polipropileno y madera o bambu, con tres
tamarios de particula (30; 60 y 100 mesh) y con proporciones (50/50 y 30pp/70mab) sin
exposicion a hongos de pudricion. Obtuvieron valores de densidad para los tamafios de
particula 30; 60 y 100 mesh con la proporcion 50/50 de 1,07; 1,08 y 1,08 g/cm3
respectivamente y para la proporcién 30/70 de 1,15; 1,17 y 1,20 g/cm3 respectivamente. En
el caso de los compuestos bambu-polipropileno con tamafio de particula 40 mesh obtuvieron
valores de 1,04 g/cm® para los de proporcion 50/50 y 1,14 g/cm3 para los de proporcion
30/70.

3.3.2. PROPIEDADES MECANICAS
En los materiales compuestos plastico-madera (WPC) como se sabe el ataque de hongos
afecta principalmente a la madera, pero no se conoce con certeza los efectos sobre las

propiedades generales en los compuestos (Morrell et al. 2010).

En los WPC’s en muchos casos la madera funciona solo como material de relleno y no
como refuerzo por lo tanto no contribuye en gran medida a la fuerza y resistencia del
material compuesto. Por lo tanto el efecto de la degradacion por hongos en la fuerza y
resistencia en los WPC’s no es tan significativo como lo es en la madera maciza. Sin
embargo, la determinacién de la pérdida de las propiedades mecénicas de los WPC puede
ayudar a validar resultados de pérdida de peso (Ibach y Clemons 2002, Clemons e Ibach
2004). Por otro lado, si la madera como relleno se sustituye como un elemento de refuerzo

(que pueden actuar adheridas a la matriz de plastico) en este caso la fuerza y la resistencia si
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podrian ser méas afectados por la degradacion de los hongos y se consideraria un problema

importante (Clemons e Ibach 2004).

La pérdida de peso de los WPC’s no puede determinar con precision la degradacién en sus
primeras etapas, sin embargo la pérdida de resistencia mecanica si puede ser observada sin
la pérdida de peso notable (Eaton y Hale 1993). Durante las pruebas del blogue-suelo, el
material compuesto no sélo es atacado por hongos de pudricion, también se puede incurrir
en dafios debido a la absorcion de humedad. Asi por los efectos negativos de la absorcion de
humedad en el rendimiento de la flexién y tensidn, no se utilizan las propiedades mecanicas
para evaluar la resistencia de los materiales compuestos a los hongos de pudricién (Clemons
e Ibach 2004).

En los materiales compuestos plastico-madera la humedad penetra por las grietas del
plastico causando su deterioro y disminuyendo sus propiedades mecanicas (Morrell et al.
2010). Se sabe que las fuerzas de flexion y de tension son mayormente afectadas por la
absorcion de humedad que por la exposicion a los hongos (Schirp et al. 2008). En un estudio
microscopico de muestras de WPC’S expuestas a humedad, secado y el atague de hongos,
revel6 la presencia de relativamente pocas hifas de los hongos. Esta ausencia del ataque
fungico sugiere que el dafio fue causado probablemente por la ruptura de la matriz de
madera-plastico por la humedad y el secado. Es decir las pérdidas en las propiedades

mecanicas estan asociadas principalmente con la humedad y el secado (Morrell et al. 2010).

Generalmente, el incremento del tamafio de particulas mejora las propiedades mecénicas de
los WPC’s. Las propiedades de tension y flexion aumentan gradualmente con el aumento de
tamario de particula. Los modulos de elasticidad y resistencia de fuerza maxima de tension y
flexion con particulas grandes se incrementaron mas en promedio que en aquellos con

particulas méas pequefias (Bouafif et al. 2009, Gozdecki et al. 2011).

Las propiedades de resistencia de muestras no expuestas a hongos de compuestos pléstico-
madera demuestran que el médulo de elasticidad (MOE) de los materiales compuestos con
respecto al plastico puro aumenta con la incorporacion de la madera. Por el contrario, el
maodulo de ruptura (MOR) de los compuestos plastico-madera tiende a ser la mas alta para el
plastico puro y disminuye con el incremento de cantidad de madera (Verhey et al. 2003).
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a. Flexion

La pérdida de las propiedades mecanicas se pueden utilizar para evaluar las muestras de
WPC por descomposicidn, para ello se utilizan ensayos de flexion. Sin embargo la pérdida
de peso es un indicador més preciso y confiable que las pruebas de resistencia a la flexion, a
excepcion cuando se usan altos contenidos de madera (>70 por ciento) (Ibach 2010).
Diversos estudios demostraron la pérdidas en las propiedades de flexion después de una

exposicion controlada de hongos bajo condiciones controladas (Morrell et al. 2010).

Lu et al. (2005) demostraron que los valores del médulo de almacenamiento a la flexion de
los WPC son mayores con bajos porcentajes de particulas de madera y disminuyen
gradualmente con el aumento del contenido de particulas de madera.

En el 2003, Stark y Rowlands elaboraron compuestos con polipropileno (60 por ciento) y
madera (40 por ciento) de diferentes tamafios de particulas (35; 70; 120 y 235 mesh) y
evaluaron sus propiedades mecanicas. Los resultados para la fuerza de resistencia de flexion
(MOR) para los tamafios de particula 35 y 70 mesh fueron de 38,7 y 42,6 MPa

respectivamente y el mddulo de flexion (MOE) fue de 2,69 y 3,15 GPa respectivamente.

Afios mas tarde se elaboraron compuestos con madera (50 por ciento), polietileno (44 por
ciento) y agente acoplante (6 por ciento) se expusieron a hongos de pudricién por 3 meses.
Se obtuvieron valores de resistencia maxima (MOR) y resistencia elastica (MOE) de 26,27
MPa y 1,49 GPa respectivamente expuesto al hongo de pudricion blanca (Trametes
versicolor) y de 28,1 MPa y 1,35 GPa respectivamente para el hongo de pudriciéon marrén
(Gloeophyllum trabeum) (Schirp y Wolcott 2005).

De la misma manera Zabihzadeh et al. (2010) elaboraron compuestos con harina de bagazo
(68 por ciento), polipropileno (30 por ciento) y agente acoplante (2 por ciento) que los
expusieron a hongos de pudricién por un tiempo de 16 semanas. Ellos obtuvieron valores de
resistencia maxima (MOR) y resistencia elastica (MOE) de 21,65 MPa y 2,64 GPa
respectivamente expuestos a un hongo de pudricion blanca (Trametes versicolor) y de 21
Mpa y 2,44 GPa respectivamente y para el hongo de pudricion marron (Coniophora
puteana).

En el afio 2012, Cardenas obtuvo valores de flexién en resistencia maxima y resistencia

elastica de 38 MPa y 0,9 GPa. Para compuestos elaborados por inyeccion, con particulas de
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pino (50 por ciento) y polipropileno (48 por ciento) y agente acoplante (2 por ciento) sin

exposicion a hongos de pudricion.

En ese mismo afio Kociszewski et al. (2012) elaboraron compuestos madera-cloruro de
polivinilo con tamafio de particula cinco; 10; 18; 35 y 60 mesh y evaluaron el efecto del
tamario de particula en las propiedades mecanicas de dichos compuestos. Los compuestos
con tamafio de particula 60 mesh, reportaron para caso de la fuerza de flexién fueron de 58,5
MPa y para el mddulo de flexion de 4,9 GPa.

b. Tension

En los WPC’s las particulas de madera tienden a aumentar la rigidez de los materiales
compuestos por lo tanto puede ser utilizados como indicadores de la descomposicion por
hongos. Por ello es deseable comparar las pérdidas peso y la rigidez en las formulaciones de
WPC causadas por hongos de pudricion para determinar cual de los dos métodos es un

indicador mas confiable para la descomposicion por hongos (Schirp et al. 2008).

Lu et al. (2005) demostraron que los valores de la resistencia a la tension de los WPC se
incrementan ligeramente con bajos porcentajes de particulas de madera (15 y 35 por ciento)

y disminuyen con el aumento del contenido de particulas de madera.

En el 2003, Stark y Rowlands elaboraron compuestos con polipropileno (60 por ciento) y
madera (40 por ciento) con diferente tamarfio de particula (35; 70; 120 y 235 mesh)) de los
cuales evaluaron las propiedades mecénicas. En el caso de la fuerza de resistencia de tension
para los tamafios de particula 35 y 70 mesh los resultados fueron de 21,7 y 25,5 MPa

respectivamente.

Afios mas tarde en el 2012, Cardenas obtuvo valores de tension en resistencia maxima
(MOR) de 21 MPa para compuestos elaborados por inyeccion con particulas de pino (50 por
ciento), polipropileno (48 por ciento) y agente acoplante (2 por ciento) sin exposicion a

hongos de pudricion.

En ese mismo afio Kociszewski et al. (2012) elaboraron compuestos madera-cloruro de
polivinilo con tamafio de particula cinco; 10; 18, 35 y 60 mesh y evaluaron el efecto del
tamafio de particula en las propiedades mecénicas de dichos compuestos. Los resultados de
la fuerza de tensién (MOR) para los compuestos con tamafio de particula 60 mesh fueron de
35,2 MPa.

18



C. Impacto

En los WPC’s la fuerza de impacto o la energia de ruptura, disminuyen con el aumento del
tamario de particula. Debido a que las grietas viajan alrededor de las particulas de madera, la
superficie de fractura aumenta con el aumento de tamafio de las particulas. Como resultado,
se requiere menos energia para fracturar una muestra que contiene particulas més grandes
Asimismo el efecto es mas pronunciado a medida que se aumenta la concentracion de
particulas (Bouafif et al. 2009).

En el 2003, Stark y Rowlands elaboraron compuestos con polipropileno (60 por ciento) y
madera (40 por ciento) con diferentes tamafios de particula para la evaluaciéon de las
propiedades mecanicas. Los resultados para el impacto o energia de ruptura para los

tamarios de particula 35y 70 mesh fueron de 22,3 y 19,7 J/m respectivamente.

Afios mas tarde Zabihzadeh et al. (2010) elaboraron compuestos con harina de bagazo (68
por ciento), polipropileno (30 por ciento) y agente acoplante (2 por ciento), que fueron
expuestos a hongos de pudricion con un tiempo de exposicion de 16 semanas y después se
determinaron sus propiedades mecanicas. Se obtuvieron valores de impacto de 9,98 J/m?
para los compuestos expuestos al hongo de pudricion blanca (Trametes versicolor) y de

10,18 J/m? para el hongo de pudricién marrén (Coniophora puteana).

En el 2012, Cardenas elabor6 compuestos por inyeccion con particulas de pino (50 por
ciento), polipropileno (48 por ciento) y agente acoplante (2 por ciento) sin exposicion a
hongos de pudricién y obtuvo valores de impacto de 6,67 J/m?.

En ese mismo afo Kociszewski et al. (2012) elaboraron compuestos madera-cloruro de
polivinilo con tamafios de particula cinco; 10; 18; 35 y 60 mesh y evaluaron el efecto del
tamafio de particula en las propiedades mecanicas de dichos compuestos. Los resultados de
la fuerza de impacto para los compuestos con tamafio de particula 60 mesh fue de 10,6 J/m?.

3.4. DETERIORO O DEGRADACION BIOLOGICA DE LOS COMPUESTOS
PLASTICO-MADERA

La degradacion es definida como algun efecto negativo en las propiedades de un material
(Morrell et al. 2010). La mayoria de los materiales lignocelul6sicos al ser de naturaleza
organica, tienen muy poca resistencia a la degradacion por agentes biol6gicos (Peraza 2002
y Botero 2004). Asi dichos materiales al estar compuestos por celulosa y lignina, se
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degradan y constituyen la base de alimentacion de organismos vivos como hongos, insectos,

crustaceos y aves (Peraza 2002).

El bambu tiene muy poca resistencia a la degradacion por agentes bioldgicos y es fuente de
alimento de una gran variedad de organismos, especialmente hongos e insectos, debido
principalmente a la ausencia de un constituyente toxico y a su abundancia de almiddn
(Botero 2004). De la misma manera, los WPC’s son atacados por agentes bioldgicos como
hongos, insectos y barrenadores de mar (Morrell et al. 2010).

La durabilidad natural, es la capacidad que presentan los materiales ligno-celulésicos de
resistir en mayor o menor grado el ataque de agentes de destruccion en condiciones
naturales de uso. El grado de durabilidad depende de varios factores, es decir puede variar
en funcion del contenido de constituyentes tdxicos presentes en dichos materiales o de las

condiciones de utilizacion (Vaca de Fuentes 1998).

3.4.1. HONGOS DE PUDRICION
Los hongos son organismos saprofitos o parasitos, en general se desarrollan en las cavidades
celulares de los materiales ligno-celuldsicos. Su clasificacion consta de tres grupos: los

hongos xil6fagos, los hongos cromoégenos y los mohos (Hunt y Garrat 1962).

Los hongos xilofagos son los responsables de la pudricion de los materiales ligno-
celuldsicos, ya que modifican notablemente sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
(Zanni 2004). Se reconocen dos tipos de hongos de pudricion. Primero los hongos de
pudricion blanca que atacan preferentemente la lignina, dejando un residuo blanquecino de
celulosa donde se conserva la estructura fibrosa pero se pierde la consistencia volviéndose el
material ligno-celulésico blando y rompiéndose facilmente. Segundo, los hongos de
pudricion marrén que atacan principalmente la celulosa y dejan como residuo solo lignina y
pequefias cantidades de hidratos de carbono de color parduzco y pueden desmenuzarse
facilmente en polvo (Hunt y Garrat 1962, Saccarello 2010). Asi ambos tipos de hongos de
pudricion, producen progresivamente cambios en las propiedades de los componentes del

bambu, como en los carbohidratos y la lignina (Hidalgo 2003).

34.2. PRUEBAS DE DEGRADACION UTILIZANDO HONGOS DE
PUDRICION.

Con diversos ensayos tanto en laboratorio como en campo se determind que el ataque

biol6gico de los materiales compuestos madera-plastico, es causado principalmente por los
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hongos de pudricién blanca y marrdn. Siendo las particulas de madera las mas susceptibles
al ataque de estos hongos, que causan en muchos casos pérdidas de peso. Las pruebas de
degradacién en laboratorio son Utiles para predecir la durabilidad a largo plazo de los

compuestos plastico-madera (Ibach 2010).

A pesar de que existen pruebas estdndares de laboratorios para la determinacion de la
degradacién por hongos en la madera, no existen ensayos para la degradacién por hongos en
los WPC’s (Schirp et al. 2008). Sin embargo, en diversos paises del mundo, se utilizan
dichas pruebas de laboratorio de la resistencia de la madera a la degradacion por hongos. Asi
en Estados Unidos se utiliza la prueba estandar Blogue-Suelo basada en la norma ASTM
D2017-05, en Europa la prueba estandar Bloque-Agar malta basada en la norma EN 113 y
en Japon la prueba estandar Bloque-Suelo basada en la norma JIS K 1571-2004 (Schirp et
al. 2008 ,y Kartal et al. 2013).

Comparando las pruebas de laboratorio Bloque-Agar y Blogue-Suelo para la determinacién
de la degradacion por hongos de pudricion, se conoce que el método del cultivo de Bloque-
Agar malta en placas Petri tiene las ventajas por su gran sencillez, rapidez y comodidad. En
cambio, la prueba de Bloque-suelo es més costosa y duradera pero es més eficaz y confiable

para la determinacion de la pérdida de peso (Hunt y Garrat 1962).

3.4.3. FACTORES DE DETERIORO DE LOS COMPUESTOS PLASTICO-
MADERA

Los principales factores que influyen en el deterioro de los compuestos plastico-madera por
los hongos de pudricion que causan la perdida de peso son la proporcion de los
componentes, tamafio de particula y las condiciones ambientales. Los cuales se detallan a

continuacion:

a. Proporcion de los componentes

En los WPC’s los polimeros y las fibras tienen sus propios mecanismos de degradacién por
separado, es decir las diferentes proporciones de madera y pléstico podrian tener diferente
grado de degradacion (H'ng et al. 2011). De la misma manera Verhey y Laks (2002)
mencionaron que no se encontraron resultados de pérdida de peso del plastico puro después
de la exposicion a un hongo de pudricion, por tanto suponen que la pérdida de peso en los
WPC’s es debido solo a la degradacion del componente madera. Por otro lado Schirp et al.
(2008) demostraron con estudios microscépicos que la presencia de hifas de hongos fue

predominante entre los vacios madera-plastico.
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Verhey et al. (2001) y Pedleton et al. (2002) determinaron que en los WPC’s, el incremento
en el contenido de madera aumenta las pérdidas de peso durante las pruebas de blogue
suelo, por tanto, los compuestos que contienen mayor porcentaje de madera son mas

susceptibles al ataque de hongos y tienen mayores pérdidas de peso.

Las propiedades de los compuestos plastico-madera dependen de la proporcion de madera
empleada en la composicion (Mankowski y Morrell 2000, Rowell 2006 y Schirp et al.
2008). Es decir, a un mayor incremento del contenido de particulas, se incrementa la pérdida
peso en las muestras de resistencia a la degradacion. Se cumpliria que a mas madera en el

material compuesto, mayor es el potencial para la degradacion fungica (Kartal et al. 2013).

La formulacion de la mezcla es importante en la determinacién de la degradacion por
hongos en los compuestos bambu-plastico (Kartal et al. 2013). En diversos estudios se
encontraron resultados de mayores pérdidas de peso en muestras de compuestos con mayor
contenido de particula (70 por ciento) en cambio con menores contenidos (50 por ciento) no
tuvieron significante perdida de peso (Mankowski y Morrell 2000, Schirp y Wolcott 2005,
Schirp et al. 2008 y Kartal et al. 2013). De esta manera la durabilidad de los compuestos
plastico-madera se pueden mejorar al reducir la cantidad de madera en su formulacion. Es
decir los compuestos plastico-madera pueden ser disefiados para proporcionar alta
durabilidad contra los hongos, haciendo cambios en la composicién de los materiales en su

formulacién. (Schirp et al. 2008).

En la Tabla 1 se muestran investigaciones realizadas por diversos autores de la
biodegradacion de compuestos elaborados con diferentes proporciones de fibra ligno-

celuldsica y sus respectivos resultados de pérdida de peso.

Hng et al. (2011), segun los resultados mostrados en la Tabla 1, para compuestos
pino/polietileno que expusieron a dos hongos de pudricion y basandose en la norma ASTM
D 2017 clasificaron los compuestos como altamente resistente. Ademas mencionaron que
visualizaron la colonizacion del hongo en la superficie de los compuestos sin embargo
mostraron bajos porcentajes de pérdida de peso. Concluyen que a mayores porcentajes de

madera los porcentajes de pérdida de peso en los WPC’s serdn mayores.
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Tabla 1:

respectivos resultados de pérdida de peso

Investigaciones realizadas por diversos autores de la biodegradacion de compuestos a base de fibra ligno-celulésica y sus

Tiempo de ) Proporcion Tamafo de | Pérdida de )
Autores (Fuente) Norma o Tipo de hongos ) ] . Observaciones
exposicion (madera/polipropileno) particula peso (%)
50/50 31
Gloeophyllum trabeum
70/30 20,4
. 50/50 1,3 - Conclusion: proporcion 50/50
Mankowski y Rhodonia placenta 70/30 158 fue levemente atacada en
Morrell ASTM D 2017. | 12 semanas 40 mesh ’ cambio la proporcién 30/70 fue
(2000) Trametes versicolor 50/50 21 mas susceptible al ataque de
70/30 59 los hongos de pudricion.
50/50 1,2
Xylobolus frustulatus
70/30 4.4
50/50 0,23
Gloeophyllum trabeum - .
70/30 49 - Conclusion: altos porcentajes
Pedleton et al. _ 50/50 0,58 dg _madera incrementan la
(2002) ASTM D 2017. | 12 semanas | Rhodonia placenta ~0/30 40 mesh 847 pérdida de peso en los
: ensayos de  degradacion
. 50/50 0,46 acelerada de los WPC.
Trametes versicolor
70/30 4,24
i Trametes versicolor 9
Zabihzadeh et 16 semanas ) 70/30 (bagazo/polipropileno) -
al.(2010) Coniophora puteana 10 -
s ; Trametes versicolor 7,15
Hosseinihashemi | ASTM D 1413- . . J
16 semanas 40/60 (bagazo/polipropileno -
etal. (2011) 99 (2002) Coniophora puteana (bagazo/polipropilenc) 6,32 B}
60/40 0,91 - Conclusién: Segun la norma
Hng etal. (2011) | ASTM D 2017 | 8 semanas Pycnopurus sanguineus 65/35 40 mesh 118 utilizada clasificaron los
compuestos como altamente
70/30 2,33 resistente.

FUENTE: elaboracion propia.




b. Tamafo de particulas

Verhey y Laks (2002) determinaron en compuestos (WPC) expuestos a hongos de pudricion
que los incrementos en las pérdidas de peso, se incrementan con el tamafio de particula. Es
decir que los menores tamafios de las particulas presentaron menores pérdidas de peso.
Explican que este efecto es probablemente debido a la encapsulacion més efectiva de las
particulas pequefias de madera y a una distribuciéon méas uniforme de estas en la matriz

polimérica.

Kartal et al.(2013) afirman que el tamafio de particulas tienen un efecto variado en la
pérdida de peso. Descubrieron que en muestras con menor tamafio de particula las pérdidas
de peso fueron generalmente mas altas que con los de tamafio de particula mas grande

aunque obtuvieron algunas excepciones.

La durabilidad de los compuestos plastico-madera se puede lograr reduciendo el tamafio de
las particulas de madera o mediante el uso de particulas modificadas las cuales sean mas

compatibles con la matriz del plastico (Schirp et al. 2008 y Westin et al. 2008).

En la Tabla 2 se muestran investigaciones realizadas por diversos autores de la
biodegradacion de compuestos a base de fibra ligno-celulésica con diferentes proporciones y

tamarios de particulas del mismo y sus respectivos resultados de pérdida de peso.

24



Tabla 2:

respectivos resultados de pérdida de peso

Investigaciones realizadas por diversos autores de la biodegradacion de compuestos a base de fibra ligno-celulésica y sus

) . Tamafio de o
Autores Tiempo de i Proporcion . Pérdida de i
Norma o Tipo de hongos ) . particula Observaciones
(Fuente) exposicion (madera/polipropileno) peso (%)
(mesh)
Gloeophyllum trabeum 1,17 - Conclusion: segun la norma
Schirp v Wolcott utilizada los compuestos no
p(2y005) ASTM D 2017. | 12 semanas ) 50/50 40 son  susceptibles a la
Trametes versicolor 1,41 degradacién por hongos de
pudricion.
30 1,55
50/50
60 1,71
. 30 2,64
Schizophyllum commune 70/30
60 4.7 - Conclusion: Los altos
50/50 (bamb /plastico) 40 2,89 contenidos de particulas y
70/30 (bambu /plastico) 5,29 pequefios  tamafios  de
particulas  obtuvieron altas
50/50 30 131 pérdidas de peso para ambos
60 1,85 tipos de hongos de pudricion.
Kartal et al. JISK 1571 ) 30 2,07
12 semanas | Pycnoporus coccineus 70/30
(2013) (2004), yenop 60 2,87
50/50 (bambu /plastico) 40 3,21
70/30 (bamb /pléastico) 6,39
30 4,19 i
50/50 - Conclusién: Se mostraron
60 4,21 mayores pérdidas de peso en
. 30 6,47 los compuestos elaborados
Tyromyces palustri 70/30 60 652 con bambl que con los de
: : madera.
50/50 (bambu /plastico) 40 5,17
70/30 (bambu /pléstico) 8,03

FUENTE: elaboracion propia.




C. Condiciones ambientales
Segun Ibach (2010), los hongos de pudricion para su desarrollo y crecimiento tienen cuatro
requerimientos basicos: alimento (por ejemplo madera, el cual contiene hemicelulosa,
celulosa y lignina), temperatura apropiada (10 a 35 °C, con un dptimo de 24 a 32 °C),
oxigeno (del aire) y humedad (debajo del punto de saturacion de las fibras, cerca del 30 por
ciento del contenido de humedad).

c.l. Humedad

Los hongos de pudricion para desarrollarse requieren un contenido de humedad superior al
punto de saturacion de las fibras (Hidalgo 2003). En el bambu dichos requerimientos de los
hongos para vivir son suficiente contenido de humedad y oxigeno para su respiracion (Liese
2004).

La pérdida de peso se puede utilizar como un indicador de deterioro sélo cuando las
muestras han sido acondicionadas al contenido de humedad de equilibrio en las mismas
condiciones de humedad relativa y de temperatura antes de cada medicion (Verhey et al.
2003).

La disponibilidad de humedad es un requisito previo para la desintegracion biologica de un
material (Gnatowski 2005). La evaporacion del agua en los WPC’s es muy lenta debido a
que el plastico inhibe el movimiento de la humedad, proporcionando de este modo una
oportunidad para que se produzca la biodegradacion (Schirp et al. 2008). Justamente los
resultados de investigaciones en laboratorio y en campo indicarian que los WPC’s absorben

humedad hasta el punto que pueden ser degradados por hongos (Ibach 2010).

Se sabe los métodos de procesamiento de los compuestos plastico-madera influyen en la
absorcién de humedad, lo que los hace mas o menos susceptibles a la degradacién. Los
compuestos extruidos absorben la mayor cantidad de humedad, los moldeados por
compresion absorben menos, y los moldeados por inyeccion absorben mucho menos
humedad lo que los haria mas resistente al ataque de hongos. Asi en el proceso de inyeccion
se utilizan presiones mas altas, lo que resulta en el colapso de los haces de fibras de madera,
lo que hace que un material compuesto tenga densidad mas alta en comparacion con los
fabricados por extrusion y el moldeo de compresion (Ibach 2010). Aunque cabe resaltar que
estos efectos significativos de los métodos de procesamiento se pasan por alto en las pruebas

de resistencia a los hongos de laboratorio de WPC (Clemons e Ibach 2004).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. LUGAR DE MUESTREO DE Guadua angustifolia

La recoleccion de las muestras de culmos de bambl (Guadua angustifolia) se realizé en el
Centro poblado “El Limoncito” que se encuentra ubicado en el distrito de La Florida, en la
provincia de San Miguel en el departamento de Cajamarca. Esta a una altitud de 1200
m.s.n.m. y ocupa un area de 61,33 km?. Limita al sur con el distrito de Niepos, al norte con

el distrito de Catache, al este con el distrito de Calquis y al oeste con el distrito de Oyotun.

2. LUGAR DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Productos de Transformacion Quimica de la Madera, Laboratorio de Preservado de la
Madera y el Laboratorio de Propiedades Fisico-Mecanicas de la Madera, pertenecientes al
Departamento Académico de Industrias Forestales de la Facultad de Ciencias Forestales de

la Universidad Nacional Agraria la Molina.

El proceso de extrusion del material compuesto bambu-plastico se realizd en las
instalaciones del Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) y el ensayo de impacto en el

laboratorio de propiedades de la empresa Fibraforte en Lima.

3. MATERIA PRIMA DE LOS COMPUESTOS BAMBU-PLASTICO

- Parte apical de los culmos de Guadua angustifolia.
- Polipropileno homopolimero, con un indice de fluidez de 2,16kg/230°C: 129/10 min.

- Agente acoplante (Anhidrido maléico de polipropileno - MAPP), con temperatura de
fusion 167 °C.



4.  HONGOS XILOFAGOS
Se utilizaron cultivos aislados de los hongos Pycnoporus sanguineus de pudricion blanca y
Rhodonia placenta de pudricién marron ambos pertenecientes al laboratorio de Preservacion

de la Madera de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

5. MATERIALES Y EQUIPOS
- Wincha de 10 m.

- Sierra de arco.

- Tamices ASTM con numero (abertura de malla): 40 mesh (0,43 mm), 60 mesh (0,25
mm) y 80 mesh (0,18 mm) con fondo y tapa.

- Guantes reflectantes.

- Emulsidn de silicona al 35 por ciento.

- Agua destilada

- Marco de acero de 21*21*0.25 cm (2 unidades) y de 12*12*0.9 cm (1 unidades).
- Laminas metélicas de 33*33*0.25 cm (4 unidades).

- Agar extracto de malta.

- Placas Petri de vidrio y descartables.

- Madera blanda para tiras de alimentacion.

- Frascos de vidrio 100 ml, 315 ml y 580 ml

- Taper de plastico de 2 kg.

- Balde de plastico de 20 I.

- Vernier digital Mitutoyo de precision 0.02 mm

- Balanza electronica de cocina marca CAMRY de 5 kg de capacidad con 1g precision

- Balanza analitica marca HENKEL de 250 g de capacidad de 0,1 mg de precision
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- Molino industrial de cuchillas de 1750 RPM.
- Molino de cuchillas de 2830 RPM.

- Zaranda vibratoria de 1700 RPM.

- Horno de secado artificial para madera.

- Estufa.

- Incubadora.

- Extrusora de husillo simple de 55W.

- Prensa hidraulica de Vulcanizado de caucho.
- Esterilizador de vapor de presién portatil.

- Prensa universal “ Tinius Olsen” de 60000 1b de capacidad con accesorios

6. METODOLOGIA

La metodologia del presente trabajo de investigacidn se realizd principalmente en cuatro
etapas: primero la recoleccion y el proceso de obtencién de las particulas de bambd;
segundo el proceso de extrusion, la fabricacion de los tableros y obtencion de las probetas
del compuesto bambu-plastico; tercero el ensayo de biodegradacion y la evaluacion de las
propiedades fisico-mecénicas y cuarto la realizacion de las pruebas estadisticas. Las cuales

se detallan a continuacion:
- Primera etapa: Recoleccion y proceso de obtencion de particulas de bambu

En el centro poblado “El Limoncito”, en La Florida, Cajamarca, se recolectaron las partes
apicales de culmos de bambu de la especie Guadua angustifolia Kunth y se trasladaron a
Lima. Después los culmos se acondicionaron (cortado longitudinal o latillado), molieron,

tamizaron y se obtuvieron tamafios de particulas 40; 60 y 80 mesh (Fig. 7).
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Recoleccién

- Obtencion

y traslado Acondicio- . . ;
cafias de namiento Molido Tamizado garglculba's
bambu € bambu

Figura 7: Diagrama flujo de la primera etapa de la metodologia

FUENTE: elaboracion propia.

- Segunda etapa: Proceso de extrusion, fabricacion de los tableros y obtencion de las
probetas bambu-pléastico

Se realiz6 el mezclado manual de las particulas de bambi (50 y 30 por ciento), el
polipropileno (48, 68 por ciento) y el agente acoplante (2 por ciento). Luego las
formulaciones pasaron por una maquina extrusora de husillo simple y se mezclaron con
temperaturas entre 175°C a 185 °C y una velocidad del husillo de 30 rpm donde se
obtuvieron los pellets del compuesto bambu-plastico. Después se fabricaron los tableros
mediante el proceso moldeo por compresion en una prensa hidraulica con temperaturas en
los platos de 199 °C (superior) y 177 °C (inferior), con velocidad de 0,9 cm/s y una presion
maxima de moldeo de 4 MPa. Por Gltimo se cortaron los tableros con una maquina laser con

dimensiones y tamafios de acuerdo a las normas utilizadas segin los ensayos realizados
(Fig. 8).

Mezclado de
particulas Obtencion
bambu, Proceso de pellets del Fabricacion de
polipropileno extrusion compuesto tableros
y agente bambu-pléastico
acoplante
( )
Obtencion de
probetas del Corte laser de
compuestos bambu- tableros
plastico
\_ J

Figura 8: Diagrama flujo de la segunda etapa de la metodologia.

FUENTE: elaboracion propia.
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- Tercera etapa: ensayo de biodegradacion y evaluacion de las propiedades fisico-

mecanicas

Las probetas del compuesto bambd-plastico fueron expuestas a hongos de pudricion
mediante el ensayo de degradacién bioldgica acorde a la norma ASTM D2017-05.
Finalizado dicho ensayo se realizé la evaluacion de la pérdida de peso y la evaluacion de los
ensayos de las propiedades fisico-mecanicas. En las propiedades fisicas se realizaron los
ensayos de: densidad acorde a la norma ASTM D1037-99 y de absorcion e hinchamiento
acorde a la norma ASTM D570-98 (2010). En las propiedades mecanicas se realizaron los
ensayos: de flexion segun la norma ASTM D 790-03, impacto segun la norma ASTM D
5420-04 y tension segun la norma ASTM D638-03 (Fig. 9).

- Cuarta etapa: evaluacion de las pruebas estadisticas

Para procesar los datos obtenidos se utilizé el programa SAS. Las pruebas estadisticas
realizadas fueron el analisis de varianza (ANVA) y la prueba de Tukey para la comparacién
multiple de medias. EI modelo estadistico utilizado fue el disefio por bloques completamente
al azar con arreglo factorial 2x2x2 (bloques, tamafio de particula, proporcion
bambU/pléstico), con 7 repeticiones para los ensayos de degradacion bioldgica, densidad,

absorcidn, hinchamiento, flexién, impacto y tension (Fig. 9).
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ASTM D2017-05 de peso
Evaluacion de las
propiedades fisico-
mecanicas
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Densidad Absorcion e Flexion Impacto Tension
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ASTM (norma ASTM ASTM D ASTM D ASTM

D1037-99) D570-98) 790-03) 5420-04) D638-03)
\ J
f

Pruebas estadisticas:
Analisis varianza (ANOVA) y Prueba de Tukey

Figura 9: Diagrama flujo de la tercera y cuarta etapa de la metodologia.

FUENTE: elaboracion propia.

6.1. PROCEDIMIENTO

6.1.1. RECOLECCION Y TRASLADO DE LAS CANAS DE BAMBU

Se realiz6 el reconocimiento de la plantacion y se tomaron puntos GPS; *0709843
*9239792 y 1260 msnm. (Fig. 10). Luego se recolectaron los culmos maduros de Guadua
angustifolia y se cortd la parte apical que es la porcién que queda como residuo en la
cosecha (Fig. 11). Después estos fueron trasladados a Lima y almacenados en un lugar seco
y aireado del laboratorio de Productos de Transformacion Quimica de la Madera de la

Universidad Nacional Agraria La Molina (Fig. 12).
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Figura 10:  Reconocimiento de la plantacion y toma de puntos GPS.

FUENTE: elaboracion propia.

Figural1l: Recolecciony corte de la parte apical del culmo.

FUENTE: elaboracion propia.

Figura 12:  Traslado de los culmos de bambu a Lima.

FUENTE: elaboracion propia.

6.1.2. ACONDICIONAMIENTO DEL BAMBU
Los apices de los culmos se cortaron longitudinalmente con un machete en porciones mas

pequefias (latillas) y se saco el parénquima ubicado en el interior de las cafias. Después las
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latillas se secaron artificialmente en un horno de secado hasta alcanzar un contenido de
humedad de 6,38 por ciento (Fig. 13).

FUENTE: elaboracion propia.

6.1.3. OBTENCION DE LAS PARTICULAS DE BAMBU

Para la obtencidn de particulas mas finas se realizaron dos molidos de las latillas secas. El
primer molido se realizé en un molino industrial de cuchillas y el segundo en un molino
pequefio de cuchillas (Fig. 14). Luego se clasificaron las particulas en un equipo clasificador
de zarandas vibratorias (tamizadora) utilizando mallas ASTM N° 40 mesh (0,43 mm), 60
mesh (0,25 mm) y 80 mesh (0,18 mm). Después se almacenaron en bolsas de polietileno

codificadas.
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FUENTE: elaboracion propia

6.1.4. MEZCLADO Y PROCESO DE EXTRUSION

Se realizé el pesado y mezclado manual de las particulas de bambd, polipropileno y agente
acoplante (MAPP). En los tratamientos se consideré dos tipos de hongos de pudricion
(Pycnoporus sanguineus y Rhodonia placenta), dos tamarfios de particula (-40/+60 y -
60/+80) y dos proporciones (50/50 y 30/70) y se obtuvo 8 tratamientos segin se muestran en
la Tabla 3.

Tabla3: NuUmero de tratamiento segun tipo de hongo, tamafio de particula de
bambu y proporcion bambu/plastico

N° de Tipo de Hongo Tamafio de Bambu | Polipropileno Agente
Tratamiento de pudricion | particula (mesh) (%) (%) acoplante (%)
F1 -40/+60 50 48 2
F2 Pycnhoporus -40/+60 30 68 2
F3 sanguineus -60/+80 50 48 2
Fa -60/+80 30 68 2
F5 -40/+60 50 48 2
F6 Rhodonia -40/+60 30 68 2
F7 placenta -60/+80 50 48 2
F8 -60/+80 30 68 2

FUENTE: elaboracion propia

Las mezclas fueron trasladadas al Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN), donde se

elaboraron los hilos del compuesto bambu-plastico (mezcla extruida) por el método de
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extrusion. Los tres componentes previamente mezclados se introdujeron en una maguina
extrusora de husillo simple, donde se fusionaron con temperaturas entre 175°C a 185 °C en
la zona de calentamiento de su cilindro y con una velocidad del husillo de 30 rpm, como se
observa en la Figura 15. Posteriormente, en el Laboratorio de Transformacion Quimica de la
Madera de la UNALM, los hilos del compuesto plastico-bambu pasaron por un molino de
cuchillas para obtener pellets del compuesto bambu-plastico. Luego estos se almacenaron en

bolsas de polietileno para su posterior prensado.

Figura 15:  Proceso de extrusion (IPEN, Julio 2015).

FUENTE: elaboracion propia.

6.15. FABRICACION DE LOS TABLEROS DEL COMPUESTO BAMBU-
PLASTICO

El método de fabricacion de los tableros del compuesto bambu-pléstico fue por moldeo por
compresion en una prensa hidraulica (Fig. 16). Los platos de compresion de la prensa
hidraulica utilizaron temperaturas de 199°C en el plato superior y 177 °C en el plato inferior
y una presion maxima de moldeo de 4 MPa (4,07 kg/cm2). Se elaboraron en total 64

tableros (8 por cada tratamiento) con dimensiones de 21 x 21 x 0.25 cm.
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Figura 16:  Prensa hidraulica.

FUENTE: elaboracion propia.

En el proceso de fabricacion, se pesaron 100 g de pellets (mezcla extruida) y se secd en
estufa. Después se calentaron las laminas y marcos de acero en los platos de compresion de
la prensa hidraulica. Estos ya calientes se retiraron y se rociaron con silicona liquida en la
superficie de contacto con la mezcla, de esta manera se evitd que los tableros queden
pegados en las Iaminas. En una de las laminas se puso el marco en el centro, luego dentro de
este se esparcieron los pellets secos con una espatula, se tapd con la otra lamina y se coloco

en la prensa hidraulica para el curado durante 4 minutos (Fig. 17.1y 17.2).

Culminado el tiempo de curado, se retiraron las placas y se enfriaron con cartones
humedecidos. Luego se coloco un peso encima por unos minutos para evitar deformaciones
y se procedio a desmoldar el tablero. Después se secd con papel toalla y se guard6 en bolsas

de polietileno para su posterior corte (Fig. 17.3, 17.4 y 17.5).

Adicionalmente se elaboraron 4 tableros con dimensiones 12x12x0.9 cm para el ensayo de
degradacidn, en este caso las temperaturas de los platos de compresién fueron de 185°C en
el plato superior y 177 °C en el plato inferior, se utilizd 75 g de la mezcla extruida y el

tiempo de curado fue de 25 minutos (Fig. 17.6).
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3) 4

(5) (6)

Figura17:  Proceso de fabricacion de los tableros de los compuestos bambu-plastico.

FUENTE: elaboracion propia.

Donde:
(17. 1) Esparcimiento de la silicona.
(17. 2) Pellets del compuesto en el marco de acero.

(17. 3) Enfriamiento de las placas de acero.
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(17. 4) Desmoldado del tablero.
(17.5) Tablero de 0.25 mm de espesor.
(17. 6) Tablero de 0.9 mm de espesor.

6.1.6. DIMENSIONES Y NUMERO DE PROBETAS

Los tableros fueron cortados mediante una maquina cortadora l&ser que utiliz6 una
velocidad de 0,78 mm/min y una potencia de 45 W. Las dimensiones, tamafios y el nimero
de probetas de los compuestos bambu-plastico para la evaluacion de la degradacion
bioldgica y la evaluaciéon de las propiedades fisicas y mecanicas se realizaron acorde las
especificaciones mencionadas en las normas utilizadas segun se detallan en la Tabla 4. Las
formas de las probetas se realizaron acorde a las normas para cada prueba de ensayo y se

pueden visualizar en la Figura 18.

Tabla4: Tamafo de las probetas segun el tipo de ensayo y normas utilizadas

Total
Tamafio (mm)
Tipo de ensayo Norma Repeticiones | Probetas
e | a

Degradacion biolégica ASTM D2017-05 9 25 25 7 56
Densidad,

Fisico absorcion e ASTM D570-98 25 76.2 25 7 56
hinchamiento
Flexion ASTM D790-03 2.5 50 13 7 56

Mecénico | Impacto ASTM D5420-04 2.5 120 65 20 160
Tension ASTM D638-03 2.5 63.5 3.2 7 56

FUENTE: elaboracion propia.
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(©

Figura18: Forma de las probetas de ensayo.

FUENTE: elaboracion propia.

Donde:

(18. a) Degradacién biologica.

(18. b) Propiedad mecénica de flexion.
(18. c) Propiedad mecanica de tension.
(18. d) Propiedades fisicas.

(18. e) Propiedad mecanica de impacto.

Los tres grupos de probetas bambu-plastico: degradacién bioldgica, propiedades fisicas y
propiedades mecéanicas segun se especifica en la Tabla 4, fueron expuestos a los hongos de
pudricion en forma simultanea segin la norma ASTM D2017-05. Posteriormente a la
exposicion a los hongos de pudricion, se evalud las variables pérdida de peso y las

propiedades fisico-mecéanicas de las probetas.
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6.1.7. ENSAYO DE LA DEGRADACION BIOLOGICA
El ensayo de la degradacion bioldgica se Ilevo a cabo en el Laboratorio de Preservado de la
Madera. Este ensayo se realiz6 acorde con la norma ASTM D2017-05. El procedimiento

que se utilizé se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 19 y se detalla a continuacion:

4 N N Desad N [ Preparacién\ 4 N\ —m\( )
esado .
Evaluacion Inoculacion inicial de de los Igganr(gge(tjaes calculo Evaluacion
y cultivo de de las tiras las probetas frasco; de t?as Ia de la de los
los hongos de de los priieha exposicion | | pérdida | | fesultados
e alimentaci- compuestos (Cémaras 2 los de peso de pérdida
pudricion on qupu— de hongos de peso
plastico pudricién)
\_ /L /L J L /L J Y— \_ J

Figura19: Diagrama de flujo del ensayo de degradacion biologica.

FUENTE: Norma ASTM D2017-05.

a. Evaluacion y cultivo de los hongos de pudricion

Se evalud la viabilidad biolégica de los hongos de pudricion disponibles en el laboratorio y
se eligieron los hongos Pycnoporus sanguineus de pudricion blanca y Rhodonia placenta de
pudricion marron. Se cultivaron en placas Petri con medio de cultivo extracto de malta agar

y se espero tres semanas aproximadamente hasta que los hongos cubrieron completamente

las placas (Fig. 20).

Figura 20: Hongos de pudricion: (a) Pycnoporus sanguineus y (b) Rhodonia placenta.

FUENTE: elaboracion propia.
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b. Inoculacion de las tiras de alimentacion

Se cortaron las tiras de alimentacion, segin lo especificado en norma ASTM 2017,
utilizando madera de albura de la especie Matisia cordata, con dimensiones de
2cmx5ecmx0.5cm. Luego se esterilizaron en estufa por 24 horas a 100 °C, se sumergieron en
agua destilada por 72 horas, se esterilizaron de nuevo en autoclave de vapor a 126°C a 106
KPa durante 30 minutos y se colocaron en las placas Petri anteriormente cultivadas con los
dos tipos de hongos de pudricion. Después tres semanas aproximadamente los hongos de

pudricion cubrieron (colonizaron) completamente las tiras de alimentacion (Fig. 21).

!A

Figura 21: Inoculacion de las tiras de alimentacion.

FUENTE: elaboracion propia.

Donde:
(21. a) Tiras de alimentacion.
(21. b) Colocacidn de tiras de alimentacion en placa Petri.

(21. c) Tira de alimentacion inoculada con hongo de pudricion.

C. Pesado inicial e inmersidn de las probetas del compuesto bambu-plastico

Las probetas de los compuestos bambu-plastico se codificaron, luego se secaron en una
estufa a 103 + 2 °C hasta peso constante. Este se considero el peso seco inicial P; que fue la
base para determinar la pérdida de peso, causada por la accién de los hongos durante el

experimento segun se visualiza en la Figura 22.
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Figura22: Balanza analitica con pesado de probeta bambu-plastico.

FUENTE: elaboracion propia.

Luego las probetas se sumergieron en un equipo de bafio maria a 50 °C hasta que alcanzaron

la humedad necesaria para poder ser degradadas por los hongos de pudricion (Fig. 23).

Figura 23:  Probetas bambu-plastico sumergidas en equipo de bafio maria.

FUENTE: elaboracion propia.

d. Preparacion de los frascos de prueba (Camaras de pudricion)
Se llenaron los frascos de vidrio con: suelo organico, agua destilada, tiras de alimentacion

inoculada con los hongos de pudricion y la probeta de ensayo como se ilustra en la Fig. 24.
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Botella de cultivo

Probeta de ensavo
Tira de alimentacion inoculada

Suelo organico

Figura24: Botella de ensayo de la prueba de degradacion bioldgica.

FUENTE: norma ASTM D2017-05.

Se agrego suelo organico libre de impurezas previamente tamizado y con pH entre 5y 8. Se
determiné la capacidad de retencion de humedad, para lo cual se utilizd un matraz, un
embudo y una bomba de vacio. Se encontré una capacidad de retencion de agua de 32,74
por ciento la cual se encuentra en el rango mencionado en la norma entre 20 y 40 por ciento.
Con este resultado se determind la cantidad de agua destilada que se le agreg6 a los frascos
(Fig. 25).

Figura 25:  Determinacion de la capacidad de retencién del suelo.

FUENTE: elaboracion propia.

Luego los frascos de prueba con volimenes de 100 ml; 315 ml y 580 ml se llenaron con 90;
100 y 150 ml de agua destilada y 100 g; 120 g y 200 g de suelo organico respectivamente y
se taparon. Estos frascos preparados y las probetas de prueba se introdujeron en el
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esterilizador de vapor de presion portatil a 126°C a 106 KPa por 30 minutos, segun se

muestra en la Figura 26.

Figura26: Esterilizador de vapor de presion portatil y frascos de prueba
esterilizados.

FUENTE: elaboracion propia.

En los frascos esterilizados se introdujeron las tiras de alimentacion inoculadas con los
hongos de pudricion y encima de estas las probetas esterilizadas. Se colocaron las tapas de
los frascos ligeramente desenroscadas para el ingreso de oxigeno. Finalmente se colocaron
los frascos preparados (cAmaras de pudricion) en una estufa incubadora por 16 semanas con
una temperatura de 28 °C y una humedad relativa de 50 por ciento. Segln se muestra en la

Figura 27.
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Figura 27:  Preparacion de botellas de ensayo de la prueba de degradacion bioldgica.

FUENTE: elaboracion propia.

Donde:

(27.1) Frascos de prueba esterilizado.
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(27.2) Tira de alimentacion inoculada con el hongo de pudricion.
(27.3) (27.4) (27.5) Colocacion de la tira de alimentacion inoculada en el frasco de prueba.
(27. 6) (27.7) Colocacion de los frascos preparados en camara de incubacion.

e. Manejo de las probetas tras la exposicion a los hongos
Finalizado el tiempo de incubacién, se elimind cuidadosamente el micelio del hongo
desarrollado sobre las probetas (Figuras 28 y 29). Luego se secaron en una estufa a 103 +

2°C hasta peso constante. Este se considero el peso seco final P.

Figura 28:  Eliminacion del micelio del hongo Pycnoporus sanguineus.

FUENTE: elaboracion propia.

Figura29:  Eliminacién del micelio del hongo Rhodonia placenta.

FUENTE: elaboracion propia.

f. Calculo de la pérdida de peso
Con los pesos de las probetas de prueba, el primer peso P; que se obtuvo antes de la prueba
y el segundo peso P, después de la exposicion a los hongos, se calculé el porcentaje de la

pérdida de peso. Segun la formula mostrada a continuacion:

(P1—-P2)

P x 100

PPp(%) =
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Donde:
PPp: Porcentaje de pérdida de peso.
P1: peso seco inicial antes de la exposicion a los hongos.
P,: peso seco final después de la exposicion a los hongos.
Los resultados completos se muestran en el anexo 1.

g. Evaluacion de los resultados

Los resultados de los porcentajes de pérdidas de peso de los compuestos bambu-plastico se
compararon con los valores de la tabla de escala de evaluacion de la resistencia a un hongo
de la norma ASTM D2017-05 mostrado en la Tabla 5. Cabe resaltar que se hicieron las
comparaciones de los resultados pero se tuvo en consideracién que la tabla de la norma se

utiliza para maderas y no para materiales compuestos.

Tabla5: Escala de evaluacion de la resistencia a un hongo especifico.

Pérdida de peso Peso residual Clase indicada de resistencia a un hongo de
promedio (%) promedio (%) ensayo especificado
0al0 90 a 100 Altamente resistente

11a24 76 a 89 Resistente

25a44 56 a 75 Moderadamente resistente

45 amas 55 a menos No resistente

FUENTE: Norma ASTM D2017-05.

6.1.8. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS

Pasado el tiempo de exposicion de las probetas a los hongos de pudricion se realizaron las
evaluaciones de las propiedades fisico-mecanicas. Se llevo a cabo en el Laboratorio de
Propiedades Fisico-Mecéanicas de la Madera. Las propiedades a evaluar se mencionan a

continuacion:

a. Propiedades Fisicas
a.l. Densidad
Se aplico la norma ASTM D1037-99 (Standard Test Methods for Evaluating Properties of

Wood Base Fiber and Particle Panels Materials). Segin la norma se utilizaron 7 probetas
por formulacién. Antes del ensayo se pesaron y se midieron los espesores, anchos y largos

de las probetas. Luego se pusieron a estufa a 100°C hasta obtener peso constante.
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Se aplico la siguiente formula:
D (g/cmd) = (my/v,) X 100
Donde:
D (g/lcm?d): densidad anhidra.
M, (g): masa seca de la probeta.
Vo: volumen seco.
Los resultados completos se muestran en el anexo 2.

a.2.  Absorcién de agua e Hinchamiento

Se aplicd la norma ASTM D570-98 (2010) (Test Method for Water Absorption of Plastic).
Segun la norma se utilizaron 7 probetas por formulacion. Antes del ensayo se midieron los
espesores, anchos y largos de las probetas y se acondicionaron en estufa eléctrica a 50°C
por 24 horas y asi se pesaron y midieron. Después se sumergieron en agua por 2 y 24 horas

asi se pesaron y midieron después de cada periodo respectivamente.
La absorcion se calculd con la siguiente formula:
A (%) = ((pf — pi)/pi) x 100
Doénde:
A (%): Absorcion de agua.
pf (g) : peso luego de inmersion en agua.
pi (g) : peso inicial (acondicionado).
El hinchamiento se calculd con la siguiente formula:
H (%) = ((ef —ei)/ei) x 100
Donde:

H (%0): Hinchamiento.
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ef (mm): espesor después de inmersion en agua.
ei (mm): espesor inicial (acondicionado).
Los resultados completos se muestran en el anexo 3.

b. Propiedades Mecanicas

b.l. Flexion

Se tomo6 como referencia la norma ASTM D 790 — 03 (Standard Test Methods for Flexural
Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials).
Segun la norma se utilizaron siete probetas por formulacién. Antes del ensayo se midio el
espesor y ancho de las probetas y se acondicionaron a 50 por ciento de humedad relativa por
un minimo de 40 horas. Los ensayos se realizaron en una maquina de ensayos universales
Tinius Olsen, teniéndose en cuenta las siguientes especificaciones: la luz entre los soportes

de 42,7 mm, la frecuencia de ensayo de 5,5 mm/min y la escala de lectura 0,5 libras.

Para el ensayo se ubicé el soporte debajo del cabezal mévil de la prensa y se colocé la
probeta entre los dos soportes. Luego se colocé el deflectometro y se eligio la escala de
lectura para el ensayo. Durante el ensayo se realizaron las mediciones simultaneas de la
carga y la deformacion de la probeta hasta el momento de su carga maxima y se registraron
los datos en los formatos. El tiempo de duracion del ensayo por probeta fue entre 8 a 12

minutos.

Con los resultados de carga y deformacién de las probetas se elaboraron las graficas
respectivas para cada probeta, asi en las coordenadas cartesianas en el eje de las ordenadas

se ubicd la carga (Ib o kg) y en el eje de abscisas se ubico la deformacion (pulg o cm).
Los valores de resistencia fueron calculados utilizando las siguientes expresiones:
MOR = 3PL/2ae’
Donde:
MOR (MPa): Mddulo de resistencia en flexion.
P (N): Carga maxima.

L(mm): Luz entre los soportes.
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a (mm): Ancho de la probeta.
e (mm): Espesor de la probeta.
MOE = L’m/4ae’
Donde:
MOE (MPa): Modulo de elasticidad en flexion.
L (mm): Luz entre los soportes.
m (N/mm): Tangente carga/deformacion.
a (mm): Ancho de la probeta.
e (mm): Espesor de la probeta.
Los resultados completos se muestran en el anexo 4.

b.2.  Tension

Se aplicé la norma ASTM D638-03 (Standard Test Method for Tensile Properties for
Plastics). Segun la norma se utilizé el tamafio de la probeta de Tipo V (63.5 mm x 3.18 mm
X espesor). Asimismo se ensayaron siete probetas por cada formulacion. Antes del ensayo se
midid el espesor y ancho de las probetas y se acondicionaron a 50 por ciento de humedad
relativa por un minimo de 40 horas. Los ensayos se realizaron en un equipo Tinius Olsen,
teniéndose en cuenta las siguientes especificaciones: velocidad de 1 mm/min, frecuencia de

8.4 mm/min y escala de lectura 0,5 libras.

Se ubico la probeta en las manijas de la prensa y se reforzd las manijas para evitar que la
probeta resbale durante el ensayo. Luego se coloco el deflectometro y se eligio la frecuencia
y la escala de lectura para el ensayo. Seguidamente se realizaron las mediciones simultaneas
de la carga y la tension (deformacidn) de la probeta hasta su carga maxima y se registraron
los datos en los formatos. El tiempo de duracion del ensayo por probeta fue entre 25 a 35

segundos.

Con los resultados de carga y deformacién de las probetas se elaboraron las graficas
respectivas para cada probeta, asi en las coordenadas cartesianas en el eje de las ordenadas

se ubico la carga (Ib o kg) y en el eje de abscisas se ubico la deformacion (pulg o cm).
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Los valores de resistencia fueron calculados utilizando las siguientes expresiones:

MOR = Qmax. / As
Donde:
MOR (MPa): Médulo de resistencia en tension.
Qmsy (N): Carga maxima.
A (mm?): seccion transversal.
Los resultados completos se muestran en el anexo 5.

b.3.  Impacto (ASTM D 5420-04)
Se tomé como referencia la norma ASTM D 5420-04 (Standard Test Method for Impact

Resistance of Flat, Rigid Plastic Specimen by Means of a Striker Impacted by a Falling
Weight Gardner Impact). Segun la norma se utilizaron 20 probetas por cada formulacién.
Antes del ensayo se midio el espesor de las probetas y seguidamente se acondicionaron 50

por ciento de humedad relativa por un minimo de 40 horas.

Para el ensayo se utiliz6 una maquina para impacto, con una bala de 2,010 kg y una regla de
una altura de dos metros. Las probetas se colocaron en el centro de la maquina para la
aplicacion de la carga. Luego las probetas fueron evaluadas para saber el tipo de falla luego

del impacto.
Los valores de energia por impacto fueron calculados usando la siguiente formula:
E=hxmxg
Donde:
E (J): Energia.
h (mm): altura.

m (kg): masa de la bala.

52



g: gravedad (9,8 x 107%).

Los resultados de impacto para cada ensayo se detallan en el anexo 6.

6.2. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El modelo estadistico utilizado fue el “Disefio de Bloques Completamente al Azar en arreglo
factorial”. Con 2 bloques (tipos de hongo) y un arreglo factorial de 2x2 (tamafio de
particulas de bambu y proporcién bambu/plastico), con siete repeticiones para los ensayos
de pérdida de peso, densidad, absorcion, hinchamiento, tensién y flexion; en la Tabla 6 se
muestra el disefio experimental de los tratamientos empleados. Para el ensayo de impacto es
el mismo disefio experimental (DBCA 2x2) con variacion en el niUmero de repeticiones, que

fueron 20. Las variables del analisis de experimentos son:

6.2.1. VARIABLES INDEPENDIENTES:
- Tipos de hongos.

- Tamafio de particula de bambu.
- Proporcién de mezcla (particulas de bambu/plastico).

6.2.2. VARIABLES DEPENDIENTES:
Pérdida de peso.

- Absorcién de agua.
- Hinchamiento.

- Densidad.

- Flexion.

- Impacto.

- Tension.
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Tabla6: Disefio experimental de los tratamientos empleados en la prueba de degradacion del compuesto bambu-plastico.

Variables respuesta

(@]
2
(U -
= ~f_w5 P. degradacion Prop. fisicas Prop. mecénicas
=) L [ n n
o o] =
g % 3 E g
2 s E 5 g 2 g
(<) % _g e g o bo] = E
° P p s Q o @ © o s 5
o S 0 o Q © 2 e S = 5
= £ o = e © [z S s 5 @
S o = o ! o [ 2
e N3] T
o o
Pycnoporus sanguineus -40/60 50/50 HPs T60 P50 7 X X X X X X
Pycnoporus sanguineus -40/60 30/70 HPs T60 P30 7 X X X X X X
Pycnoporus sanguineus -60/+80 50/50 HPs T80 P50 7 X X X X X X
Pycnoporus sanguineus -60/+80 30/70 HPs T80 P30 7 X X X X X X
Rhodonia placenta -40/60 50/50 HPp T60 P50 7 X X X X X X
Rhodonia placenta -40/60 30/70 HPp T60 P30 7 X X X X X X
Rhodonia placenta -60/+80 50/50 HPp T80 P50 7 X X X X X X
Rhodonia placenta -60/+80 30/70 HPp T80 P30 7 X X X X X X

FUENTE: elaboracion propia.

Dénde:

- HPsy HPp: Los tipos de hongos de pudricion Pycnoporus sanguineus y Rhodonia placenta respectivamente.

- T60y T80: los tamafios de particulas del bambu -40/+60 y -60/80 respectivamente.

- P50y P30: las proporciones de bambu/plastico 50/50 y 30/70 respectivamente.
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Con los datos obtenidos se realiz6 el analisis de variancia (ANVA) para saber si los efectos
son estadisticamente significativos segin el modelo estadistico, se considero un intervalo de
confianza del 95 por ciento y un margen de error de 0,05 por ciento, en algunos casos se

consider6 0,01 por ciento.

El modelo estadistico fue el siguiente:

Yij=p + o+ Bj+ (af)ij + vk + €ijk

Dénde:

- Meslamedia general,

- a;=es el efecto debido al i-ésimo nivel del factor tamafio de particula (-40/+60 y 60/+80);
Bj = es el efecto debido al j-ésimo nivel del factor proporcion de mezcla bambu/plastico
(50/50 y 70/30); vk = es el bloque (dos tipos de hongos).

(ap)i=representa al efecto de interaccion en la combinacion ij y

- sj=es el error aleatorio que supone sigue una distribucion con media cero y varianza

constante o” y son independientes entre sf.

Se hallaron los anélisis de varianza (ANOVA) y el coeficiente de variabilidad (CV). Para la
comparacion maltiple de medias se aplico la prueba de Tukey. Para procesar los datos se

aplicé el programa SAS.

Los valores del andlisis estadistico se presentan en los anexos 7 al 13.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. EVALUACION DE LA DEGRADACION BIOLOGICA
En la Tabla 7 se muestran los valores promedios y las desviaciones estandar (en corchetes)
de los porcentajes de pérdida de peso de los compuestos bambu-plastico y los testigos solo

de bambu expuestos a dos hongos de pudricién de las formulaciones en estudio.

Tabla7: Valores promedios y desviaciones estandar de la pérdida de peso de los
compuestos bambu-plastico y los testigos solo de bambul expuestos a dos
hongos de pudricion.

Tamafio de Pérdida de peso

Tratamiento Hongo de pudricion particula Proporcic')rll Desv
(bambdu/plastico) % )

(mesh) Estand. (s)

F1 Pycnoporus sanguineus -40/+60 50/50 2,11 0,88
F2 Pycnoporus sanguineus -40/+60 30/70 1,76 0,69
F3 Pycnoporus sanguineus -60/+80 50/50 3,34 0,94
F4 Pycnoporus sanguineus -60/+80 30/70 1,77 0,82
F5 Rhodonia placenta -40/+60 50/50 1,80 0,87
F6 Rhodonia placenta -40/+60 30/70 0,86 0,29
F7 Rhodonia placenta -60/+80 50/50 2,21 0,94
F8 Rhodonia placenta -60/+80 30/70 1,56 0,68
TBps Pycnoporus sanguineus - 100/0 25,80 9,39
TBpp Rhodonia placenta - 100/0 14,09 5,55

En la Figura 30 se muestra la variacion de los valores de pérdida de peso de los compuestos

bambu-plastico elaborado con diferentes formulaciones y expuestos a biodegradacion.
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Figura 30: Porcentaje de pérdida de peso de los compuestos bambu-pléstico en la
prueba de degradacion bioldgica.

Segun los resultados de la Tabla 7 para la pérdida de peso para el hongo P. sanguineus varia
entre 1,76 por ciento a 3,34 por ciento y para el hongo R. placenta varia entre 0,86 por
ciento a 2,21 por ciento. Acorde a ello y la Figura 30, se visualiza que existen mayores
porcentajes de pérdida de peso de los compuestos bambu-plastico expuestos al hongo P.
sanguineus que con el hongo R. placenta para todas las formulaciones. Por tanto se afirma
que el compuesto bambu-plastico fue degradado en mayor medida por el hongo P.

sanguineus.

De la misma manera segun la Tabla 7 y la Figura 30, con respecto a la proporcion se puede
notar que las mayores pérdidas de peso se presentan en las formulaciones con proporcién
50/50 que con la proporcion 30/70 para ambos tipos de hongos y tamafios de particula. Con
respecto al tamafio de particula se puede notar las mayores pérdidas de peso con el tamafio
de particula -60/+80 que con el tamafio de particulas -40/+60 para ambos tipos de hongos y

proporciones.

En la Figura 31 y la Tabla 7 se muestran la comparacion de las pérdidas de peso de los
compuestos bambu-plastico con los testigos solo de bambu. Se observa que la pérdida de
peso de los testigos de bambU expuestos a ambos tipos de hongos fueron superiores en
comparacion con las probetas de los compuestos bambu-plastico para todas las
formulaciones. Los testigos de bamb( presentaron valores de pérdida de peso de 25,80 por
ciento para P. sanguineus Yy de 14,09 por ciento para R. placenta. Segun la Tabla 5 de

escalas de evaluacion de la resistencia a un hongo especifico de la norma ASTM D2017-05,

57



se considera que los compuestos bambu-plastico son altamente resistentes a ambos hongos
de pudricion, y a los testigos de bambu se les considera como resistentes al hongo R.

placenta y moderadamente resistentes al hongo P. sanguineus.

@ Pérdida de peso por P. sanguineus (%) @ Pérdida de peso por R. placenta (%)

30.00
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Pér

Figura31: Comparacién de porcentajes de pérdida de peso de los compuestos
bambu-plastico y los testigos de bambu en la prueba de degradacion bioldgica

En la Tabla 8 se muestra el analisis estadistico de variancia (ANOVA) que se llevé a cabo
para determinar la significancia de los efectos del tipo de hongo, tamafio de particula y

proporcion en la variable pérdida de peso de los compuestos bambd-pléastico.

Tabla8: Valores del andlisis de variancia de la pérdida de peso de los compuestos
bambu-plastico expuesto a biodegradacion

Grados de Durabilidad
Fuente de
libertad
variapilidad G.L) p-valor | Significancia

H 1 0,0002 >
T 1 0,0176 *
P 1 0,0011 **
H*T 1 0,683 n.s.
H*P 1 0,6554 n.s.
T*P 1 0,1748 n.s.
H*T*P 1 0,1343 n.s.
Error 42 0,0022
Total corregido 55
C.V. 25,34

Donde:

H: efecto principal del factor tipo de hongo, T: efecto principal del factor tamafio de particula, P: efecto
principal del factor proporcion bambi/plastico, H*T: efecto entre la doble interaccion del tipo de hongo y
tamafio de particula, H*P: efecto entre la doble interaccidn del tipo de hongo y proporcion bambu/plastico,
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T*P: efecto entre la doble interaccion del tamafio de particula y la proporcion bambu/plastico, H*T*P: efecto
entre la triple interaccion del tipo de hongo, tamafio de particula y proporcién bambi/pléstico.

C.V.: coeficiente de variabilidad; n.s.: no significativo; *: significativo; **: muy significativo.

Los resultados del analisis de variancia (ANVA) mostraron, en el caso del factor tipo de
hongo (H) que es altamente significativo, es decir los dos tipos de hongos degradaron con
diferencia significativa los compuestos bambu-plastico lo cual es validado por los resultados
obtenidos ya que existieron mayores perdidas de peso con el hongo P. sanguineus que con
el hongo R. placenta. Los compuestos bambu-plastico son susceptibles a la degradacion por
ambos tipos de hongos de pudricion (blanca y marrén) por tener bambu en su composicion,
ya que el bambu posee una durabilidad baja contra la biodegradacién acorde a Liese (2004)
al ser una fuente importante de alimento para ambos tipos de hongos segun refieren Burgos
(2003) y Botero (2004). Los hongos produjeron cambios en las propiedades de los
componentes del bambd, principalmente en la celulosa (50 por ciento) y la lignina (25 por
ciento) segun mencionaron Hidalgo (2003) y Liese (2004). El hongo P. sanguineus causé
mayor degradacion del compuesto bambu-plastico que R. placenta, lo cual se explica ya que
P. sanguineus (pudricion blanca) degrada todas las sustancias del bambd (lignina y celulosa)
en cambio R. placenta (pudricién marrén) solo degrada la celulosa del bambu acorde a lo
mencionado por Liese (2004).

Del mismo modo el factor proporcién (P) es altamente significativo, es decir dependiendo
de las proporciones de los componente del compuestos bambu-plastico se presentaron
diferencias significativas en los valores de pérdida de peso o degradacion, lo cual se validd
con los resultados obtenidos que los compuestos con proporcién 50/50 (bambu/plastico)
presentaron mayores pérdidas de peso que los de 30/70 (bambu/pléastico). Asi el nivel de
degradacion de los compuestos bambu-plastico depende del contenido de particulas de
bamb0 en su formulacién, es decir los compuestos con mayor proporcién de particulas
lignocelul6sicas tuvieron mayores pérdidas de peso o degradacion segun lo mencionado por
Mankowski y Morrell (2000), Verhey et al. (2001) y Pedleton et al. (2002), Rowell (2006),
Schirp et al. (2008), Kartal et al. (2013). Por ello, se considerd que la proporcién de bambu
es un factor importante en la determinacion de la degradacion de los compuestos segun lo
mencionado por Kartal et al. (2013) y que el plastico impide la pérdida de peso

(degradacidn) de los compuestos bambu-plastico por los hongos de pudricion.

En el caso del factor tamafio de particula (T) resulto significativo, ya que dependiendo del

tamafio de particula de bambu utilizada en el compuesto bambu-plastico se presentaron
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diferencias significativas en los valores de pérdida de peso o degradacion, lo cual se valido
con los resultados obtenidos de que los compuestos con tamafio de particula -60/+80
presenta mayores pérdidas de peso que con los de tamafio de particulas -40/+60. Asi el nivel
de degradacién de los compuestos con respecto al tamafio de particula, se explica que
dependiendo del tamarfio de las particulas ligno-celuldsicas hubo un grado de distribucién y
encapsulacion de las particulas en la matriz polimérica lo que repercuti6 en la degradacion
acorde a lo mencionado por Verhey y Laks (2002) pero los resultados obtenidos no
concuerdan por lo mencionado por dichos autores pero si con lo mencionado por Kartal et
al.(2013). Segun los resultados se cumple que a mayor tamafio de particula de bamb( menor
pérdida de peso y a menor tamafio de particula mayor perdida de peso. Con respecto a las
dobles y triple interacciones resultaron no significativas.

En la Tabla 9 se muestran las diferencias entre los valores de medias que se comprobaron
mediante la prueba Tukey de la pérdida de peso de los compuestos bambu-plastico

evaluadas para todas las formulaciones.

Tabla9: Determinacion de valores de la comparacion multiple de medias mediante
la prueba de Tukey para la pérdida de peso de los compuestos bambu-pléastico
expuesto a biodegradacion

Tipo de hongo Tamafio de particula Proporcién bambu/pléstico
Variable
Nivel Media Tukey Nivel Media | Tukey Nivel Media Tukey
Pérdida Ps 3,76 B -40/+60 3,03 A 50/50 3,70
de peso Pp 2,85 A -60/+80 3,59 B 30/70 2,92 A

Para la variable tipo de hongo, el hongo Pycnoporus sanguineus (pudricién blanca) present6
un mayor valor de media de pérdida de peso que el hongo Rhodonia placenta (pudricion
marrdn), lo cual mostré que el compuesto bambu-plastico fue degradado en mayor medida
por el hongo Pycnoporus sanguineus. En el caso de la variable tamafio de particula, se
observé que el tamafio de particula -60/+80 present6 el mayor valor lo cual mostro que este
tamario es mas susceptible a la degradacién por ello presentaron mayores pérdidas de peso.
Y por ultimo en el caso de la variable proporcion, se observo que proporcion 50/50 presentd
el mayor valor, lo cual mostr6 que al contener mayor porcentaje de bambl es mas

susceptible a la degradacion.
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En general los resultados de pérdida de peso de los compuestos bambu-plastico para ambos
tipos de hongos de pudricion son menores que el 5 por ciento, asi con el hongo Pycnoporus
sanguineus (< 3,34 por ciento) y con el hongo Rhodonia placenta (< 2,21 por ciento) segun
se muestra en la Tabla 7. Dichos resultados se acercan a los obtenidos por otros autores
como Mankowski y Morrell (2000), Pedleton et al. (2002), Schirp y Wolcott (2005), H'ng et
al. (2011) y Kartal et al. (2013) mostrados en las Tablas 1 y 2 que elaboraron sus
compuestos con madera de diferentes especies y lo expusieron a otros tipos hongos de
pudricion. Pero contrasta con lo encontrado por Zabihzadeh et al. (2010) y Hosseinihashemi
et al. (2011) mostrados en la Tabla 1, que obtuvieron mayores valores de pérdida de peso.
Aunqgue cabe resaltar que dichos autores elaboraron sus compuestos con bagazo, lo que
indica que dicho material lignocélusico es mas susceptible a la degradacién por hongos que

el bamb( y la madera ya que estos ultimos presentan similar grado de degradacion.

En las distintas formulaciones de los compuestos bambu-plastico se cumplié que el
incremento en el contenido de particulas de bambu (de 30 a 50 por ciento), incremento la
pérdida de peso de los compuestos bambu-plastico para ambos tipos de hongos y tamafios
de particula (ver Tabla 7 y Figura 30). Dicha tendencia se asemejé a lo hallado por otros
autores como Mankowski y Morrell (2000), Pedleton et al. (2002) y Kartal et al.(2013)
mostrados en la Tabla 1 que incrementaron de igual manera el contenido de particulas (de
50 a 70 por ciento). Por lo tanto, se afirma que el incremento en la cantidad de particulas de
bambu, incrementa la degradacion de los compuestos bambu-plastico desples de la
exposicion a hongos de pudricion.

De la misma, forma los valores encontrados de los compuestos bambu-plastico para la
proporcion 50/50 mostrados en la Tabla 7, son similares a los encontrados por Mankowski y
Morrell (2000) , Pedleton et al. (2002), Schirp y Wolcott (2005) y Kartal et al.(2013)
mostrados en las Tablas 1 y 2 que utilizardn la misma proporcién. Dichos autores concluyen
que la proporcion 50/50 en los WPC’s es poco susceptible a la degradacion por hongos de
pudricion. Segun lo cual se afirma que los compuestos bambu-plastico con proporcion 50/50
y 30/70 (bambu/plastico) son resistentes a la degradacion de ambos tipos de hongo de

pudricion utilizados.

El resultados de pérdida de peso de los compuestos bambu-plastico (1,8 por ciento) con
proporcion 50/50 y tamafio de particula -40/+60 expuestos al hongo de pudricion Rhodonia

placenta son cercanos a los hallados por Mankowski y Morrell (2000) con 1,3 por ciento y
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Pedleton et al. (2002) con 0,58 por ciento que utilizaron el mismo hongo y las misma
variables. Del mismo modo los resultados de pérdida de peso de los compuestos bambu-
plastico (2,11 por ciento) con tamafio de particula -40/+60 expuesto al hongo de pudricién
Pycnoporus sanguineus son cercanos a los hallados por H'ng et al. (2011) con 0,91; 1,18 y
2,33 por ciento que utilizaron el mismo tipo de hongo y tamafio de particula pero distinta
proporcion. Dichos autores utilizaron la norma ASTM D 2017 y de acuerdo tabla a la escala
de evaluacion (ver tabla 5) incluida en la norma, clasificaron a los compuestos como
altamente resistentes, es decir, que no presentaron ningun grado de susceptibilidad a la
degradacion porque presentaron valores de pérdida de peso menores a 10 por ciento. Por

tanto se afirma que los compuestos bambu-plastico son altamente resistentes.

Los valores de pérdida de peso del compuesto bambu-plastico con menor tamafio de
particula (-60/+80) fueron superiores que con el mayor tamafo, lo cual concuerda con lo
hallado por Kartal et al. (2013) y difiere con lo determinado por Verhey y Laks (2002). Del
mismo modo los resultados de pérdida de peso de los compuestos con tamafio de particula -
40/+60 son cercanos a los hallados por otros autores como Pedleton et al. (2002), Schirp y
Wolcott (2005), H'ng et al. (2011) y Kartal et al.(2013) mostrados en las Tablas 1 y 2. Por
tanto se afirma que la influencia del tamafio de particula en la durabilidad compuestos

bambu-plastico es importante pero no es determinante como si lo es la proporcion.

2.  EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS
A continuacién se detallan los resultados y discusiones de las propiedades fisicas donde se
evaluaron las variables de densidad, absorcién de humedad e hinchamiento de los

compuestos bambu-plastico expuestos a degradacion por dos hongos de pudricion.

2.1. DENSIDAD

En la Tabla 10 se muestran los valores promedio y las desviaciones estandar (en corchetes)
de la densidad de los materiales de los compuestos bambu-plastico expuestos a dos hongos
de pudricion y los testigos sin ningun tratamiento (Tst) de las formulaciones en estudio. Los
valores promedios de densidad para las probetas de tamafio de particula -40/+60 con
proporcion 50/50 fueron de 0,65 y 0,69 g/cm3 y con proporcion 30/70 fueron de 0,73 y 0,74
g/lcm?®, para tamafio de particula -60/+80 con proporcién 50/50 fueron de 0,83 y 0,84 g/lcm?3
y con proporcion 30/70 fueron de 0,88 y 0,89 g/cmé.
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Tabla 10: Valores promedios y desviaciones estandar de la propiedad fisica de
densidad de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacién y de
los testigos sin ningun tratamiento (Tst).

Formulacion Factor de Exposicién T?maﬁo de Pro;’)orcli()r.\ Densidad
particula (mesh) | (bambu/pléstico) (g/cm?)
F1 Hongo Pycnoporus sanguineus -40/+60 50/50 0,65 [0,07]
F2 Hongo Pycnoporus sanguineus -40/+60 30/70 0,74 [0,05]
F3 Hongo Pycnoporus sanguineus -60/+80 50/50 0,83 [0,05]
F4 Hongo Pycnoporus sanguineus -60/+80 30/70 0,88 [0,04]
F5 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 50/50 0,69 [ 0,05]
F6 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 30/70 0,73 [0,06]
F7 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 50/50 0,84 [0,05]
F8 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 30/70 0,89 [0,02]
Tst Ninguno -40/+60 50/50 0,88 [0,06]
Tst Ninguno -40/+60 30/70 0,86 [0,03]
Tst Ninguno -60/+80 50/50 0,89 [0,04]
Tst Ninguno -60/+80 30/70 0,92 [0,04]

En la Figura 32 se muestra la variacion de los valores de densidad de los compuestos
bambu-plastico elaborado con diferentes formulaciones y expuestos a biodegradacion. En
general se visualiza que la densidad de las probetas elaboradas con tamafio de particula -
60/+80 presentan mayores valores que los de tamafio de particula -40/+60 evaluados para
ambos tipos de hongos y ambas proporciones. Ademas los valores de densidad para la
proporcion 30/70 fueron mayores que para la proporcién 50/50 ello para ambos tipos de
hongos y ambos tamafios de particula. No hubo diferencias de la densidad de los

compuestos bambu-plastico con respecto a los tipos de hongos de pudricion.
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Figura 32: Densidad de los compuestos bambu-plastico expuestos a biodegradacion

En la Figura 34 y la Tabla 10 se muestra la comparacion de la densidad de los compuestos
bambu-plastico expuestos a hongos de pudricion con los testigos del compuestos bambu-
plastico no expuestos a ninguna condicion. Se observa que la densidad de los testigos fue
relativamente superior con respecto a las probetas expuestas. Por tanto se afirma que la
degradacion de las probetas de los compuestos bambu-pléstico por los hongos de pudricion
facilito la leve disminucion de la densidad de estos.
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Figura33: Comparacion de densidades de compuestos bambu-plastico expuestos a
hongos de pudricion con testigos sin ningun tratamiento.
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En la Tablall se muestra el anlisis estadistico de variancia (ANOVA) que se llevo a cabo
para determinar la significancia de los efectos del tipo de hongo, tamafio de particula y
proporcion en la variable densidad de los compuestos bambu-pléastico.

Tabla11: Valores del analisis de variancia (ANOVA) de la propiedad fisica de
densidad de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

Fuente de Grados de Densidad
variabilidad libertad
(G.L) p-valor Significancia

H 1 0,2316 n.s.

1 <,0001 **
P 1 <,0001 *x
H*T 1 0,9542 n.s.
H*P 1 0,3603 n.s.
T*P 1 0,3909 n.s.
H*T*P 1 0,4917 n.s.
Error 42 <,0001
Total corregida 55
C.V. 5,92

Donde:

H: efecto principal del factor tipo de hongo, T: efecto principal del factor tamafio de particula, P: efecto
principal del factor proporcién bambul/plastico, H*T: efecto entre la doble interaccion del tipo de hongo y
tamafio de particula, H*P: efecto entre la doble interaccién del tipo de hongo y proporcion bambd/plastico,
T*P: efecto entre la doble interaccién del tamafio de particula y la proporcién bambu/plastico, H*T*P: efecto
entre la triple interaccion del tipo de hongo, tamafio de particula y proporcién bambi/pléstico.

C.V.: coeficiente de variabilidad; n.s.: no significativo; *: significativo; **: muy significativo.

Los resultados de este analisis mostraron que el factor principal proporcion (P) es altamente
significativo, ya que dependiendo de las proporciones de los componentes del compuestos
bambu-plastico expuestos a hongos de pudricion presentaron diferencias significativas en
los valores de densidad, lo cual se validé con los resultados obtenidos que los compuestos
con proporcién 30/70 (bambU/pléstico) presentaron mayores valores de densidad que los de
proporcion 50/50 (bambd/plastico). Asi la densidad en los compuestos es afectada por el
aumento del contenido de particulas de bambu, es decir el aumentd en la cantidad de
particulas de bambd, aumenta la porosidad y disminuye la densidad segun lo referido por
Klyosov (2007). Por tanto existe una relacion inversamente proporcional entre la cantidad

de particulas de bambu (proporcién) y la densidad.

De la misma manera el factor principal tamafio de particula (T) es altamente significativo,
ya que dependiendo del tamafio de particula de bambu utilizada en el compuesto bambu-

plastico se presentaron diferencia significativas en los valores de densidad, lo cual es
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validado con los resultados obtenidos de que los compuestos con tamafio de particula -
60/+80 presenta mayores valores de densidad que con los de tamafio de particulas -40/+60.
Asi la densidad en los compuestos es afectada por el tamafio de las particulas de bambd, se
sabe que dependiendo del tamafio las particulas habra un grado de encapsulamiento en la
matriz polimérica. Es decir las particulas mas pequefias se encapsulan de manera mas
efectiva en la matriz polimérica lo que causa menos porosidad y hace que aumente la
densidad de los compuestos segun lo mencionado por Verhey y Laks (2002). Por otro el
factor principal tipo de hongo (H), las dobles y triple interacciones resultaron no

significativos.

En la Tabla 12 se muestran las diferencias entre los valores de medias de densidad de los
compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion que se comprobaron mediante la
prueba Tukey. En el caso de la variable tamarfio de particula, el de -60/+80 presento el valor
més alto de media de la densidad con respecto a -40/+60. Asimismo en el caso de la
proporcion, la de 30/70 presento el mayor valor de media de la densidad con respecto a
50/50. Con respecto a tipo de hongo se observo que no hay diferencias significativas entre

los valores promedios.

Tabla 12: Determinacion de valores de la comparacién multiple de medias mediante
la prueba de Tukey para la propiedad fisica de densidad de los compuestos
bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

Tipo de hongo Tamario de particula Proporcion bambd/pléastico
Variable
Nivel Media Tukey Nivel Media | Tukey Nivel Media Tukey
. Ps 0,77 A -40/+60 0,70 B 50/50 0,75 B
Densidad
Pp 0,79 A -60/+80 0,86 A 30/70 0,81

En las distintas formulaciones de los compuestos bambu-plastico se cumple que al
incrementar el contenido de particulas de bambd (30 a 50 por ciento), se disminuye la
densidad para todos los tamafios de particula (ver Tabla 10 y Figura 32). Dicha tendencia
concuerda con lo afirmado por Klyosov (2007) pero no concuerda con lo hallado por Kartal
et al.(2013) aungue ellos aumentaron el contenido de particulas (50 a 70 por ciento) que dio

como resultado un aumento de la densidad de WPC expuestos a hongos de pudricion.

Por otro lado los valores de densidad encontrados para la proporcion 50/50 (<0,84 g/cm3)
mostradas en la Tabla 10 para todas las formulaciones en estudio, son menores a los
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encontrados por Schirp y Wolcott (2005) con 1,05 g/cm3, Cardenas (2012) con 1,06 g/lcm3 y
Kartal et al. (2013) con 1,08 g/cm3. Segun lo cual se afirma que los compuestos bambu-
plastico con proporcion 50/50 con respecto a los compuestos estudiados por los otros
autores presentan mayor porosidad lo que repercute en los menores valores de la densidad a
causa posiblemente de variables no ensayadas en el presente estudio como por ejemplo el

proceso de fabricacion y/o tipo de fibra utilizada.

2.2.  ABSORCION DE AGUA

En la Tabla 13 se muestran los valores promedio y las desviaciones estandar (en corchetes)
de la absorcion a las 24 horas de los compuestos bambu-plastico expuestos a dos hongos de
pudricion y los testigos sin ningun tratamiento (Tst) de las formulaciones en estudio.

Tabla 13: Valores promedios y desviaciones estdndar de la propiedad fisica de
absorcion de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion y los
testigos sin ningun tratamiento (Tst).

Tamafio de - Absorcion (%)
Formulacién Factor de Exposicién particula PrO[Z’)OI’C’IOI?l
(mesh) (bambd/plastico) 2h 24 h
F1 Hongo Pycnoporus sanguineus -40/+60 50/50 16,37 [3,99] | 29,36 [5,91]
F2 Hongo Pycnoporus sanguineus |  -40/+60 30/70 6,08 [2,71] | 14,28 [4,92]
F3 Hongo Pycnoporus sanguineus -60/+80 50/50 10,57 [2,29] | 23,26 [4,25]
F4 Hongo Pycnoporus sanguineus |  -60/+80 30/70 3,21[1,03] | 7,67[1,91]
F5 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 50/50 16,32 [4,68] | 27,07 [4,42]
F6 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 30/70 6,97 [4,09] | 14,01 [5,75]
F7 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 50/50 7,25[2,55] | 17,90 [4,30]
F8 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 30/70 3,21[0,90] | 7,36[1,27]
Tst Ninguno -40/+60 50/50 3,8[0,51] | 13,2[1,18]
Tst Ninguno -40/+60 30/70 1,4[0,13] 4,8[0,64]
Tst Ninguno -60/+80 50/50 3,3[0,48] | 12,12 [1,64]
Tst Ninguno -60/+80 30/70 1,7 [0,21] 4,210,41]

Los valores promedios de absorcion a las 24 horas para las probetas con tamafio de particula
-40/+60 con proporcion 50/50 fueron de 29,36 y 27,07 por ciento y con proporcién 30/70
fueron de 14,28 y 14,01 por ciento; y para el tamafio de particula -60/+80 con proporcion
50/50 fueron de 23,26 y 17,90 por ciento y con proporcion 30/70 fueron de 7,67 y 7,36 por

ciento.
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En la Figura 34 se muestra la variacion de los valores de absorcion a las 24 horas de los
compuestos bambu-pléastico expuestos a biodegradacion, el cual nos muestra que la
absorcion de las probetas elaboradas con tamafio de particula -40/+60 presentan mayores
valores que con los de tamafio de particula -60/+80 evaluados para ambos tipos de hongos y
proporciones. Ademas los valores de absorcion para la proporcion 50/50 fueron mayores

que para la proporcion 30/70 ello para ambos tipos de hongos y ambos tamafios de particula.
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P. sanguineus R. placenta

Figura 34:  Absorcion a las 24 horas de los compuestos bambu-pléastico expuestos a
biodegradacion.

En la Figura 35 y la Tabla 13 se muestra la comparacion de la absorcion a las 24 horas del
compuesto bambu-plastico expuesto a hongos de pudricion con testigos del compuesto
bambu-plastico no expuesto a ninguna condicion. Se observa que la absorcion a las 24 horas
de los testigos fue inferior con respecto a las probetas expuestas. Por tanto se supone que la
penetracion de los hongos de pudricion en las probetas de los compuestos bambu-plastico
provocd una mayor absorcion de agua, a causa de las grietas y/o mayores espacios vacios
por la desunién del bambu con el plastico segun lo mencionado Steckel et al. (2006) y
Klyosov (2007).
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Figura35: Comparacion de la absorcion a las 24 horas de compuestos bambu-
plastico expuestos a hongos de pudricion con testigos sin ningan tratamiento.

En la Tabla 14 se muestra el andlisis estadistico de variancia (ANOVA) que se llevo a cabo
para determinar la significancia de los efectos del tipo de hongo, tamafio de particula y
proporcion en la variable absorcion a las 24 horas de los compuestos bambd-pléstico

expuestos a biodegradacion.

Tabla 14: Valores del analisis de variancia (ANOVA) de la propiedad fisica de
absorcion de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

Fuente de Gr-ados de Absorcion (24 horas)
variabilidad libertad L ]
(G.L) p-valor Significancia
H 1 0,0756 n.s.
1 <,0001 **
P 1 <,0001 **
H*T 1 0,4961 n.s.
H*P 1 0,1255 n.s.
T*P 1 0,6604 n.s.
H*T*P 1 0,5079 n.s.
Error 42 <,0001
Total corregida 55
C.V. 24,04

Donde:

H: efecto principal del factor tipo de hongo, T: efecto principal del factor tamafio de particula, P: efecto
principal del factor proporcién bambul/plastico, H*T: efecto entre la doble interaccion del tipo de hongo y
tamafio de particula, H*P: efecto entre la doble interaccién del tipo de hongo y proporcion bambd/plastico,
T*P: efecto entre la doble interaccion del tamafio de particula y la proporcién bambu/plastico, H*T*P: efecto
entre la triple interaccion del tipo de hongo, tamafio de particula y proporcién bambi/pléstico.

C.V.: coeficiente de variabilidad; n.s.: no significativo; *: significativo; **: muy significativo.
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Los resultados de este andlisis mostraron que el factor principal tamafio de particula (T) es
altamente significativo, ya que dependiendo del tamafio de particula de bambd utilizada en
el compuesto bambu-pléstico se presentaron diferencia significativas en los valores de
absorcidn de agua, lo cual se valid6 con los resultados obtenidos de que los compuestos con
tamario de particula -40/+60 presentaron mayores valores de absorcion de agua que con los
de tamafio de particulas -60/+80. Asi la absorcién de agua en los compuestos es afectada por
el tamafio de las particulas de bambd, se sabe que dependiendo del tamafio las particulas
habra un grado de encapsulamiento en la matriz polimérica. Es decir las particulas pequefias
se encapsulan de manera mas efectiva en la matriz polimérica, lo que causa que haya menos
espacios vacios por donde circule el agua lo que reduce la absorcion de agua segun lo
mencionado por Wang y Morrel (2004). Por otro lado con mayores tamafios de las
particulas hubo mas area hidrofilica expuesta a la humedad incrementando la absorcion de
agua segun lo mencionado por Verhey y Laks (2002) y Bouafif et al. (2009). Por tanto se

cumple una relacion directa entre el tamarfio de particula y la absorcion de agua.

De la misma manera el factor principal proporcién (P) es altamente significativo, ya que
dependiendo de las proporciones de los componente del compuestos bambu-plastico
expuestos a hongos de pudricién presentaron diferencias significativas en los valores de
absorcién de agua, lo cual se validd con los resultados obtenidos que los compuestos con
proporcion 50/50 (bambd/plastico) presentan mayores valores de absorcion de agua que los
de proporcién 30/70 (bambd/pléstico). Asi la alta absorcion de agua en los compuestos fue
afectada por el incremento del contenido de particulas de bambu, es decir el aumento de sus
grupos hidroxilicos y por su naturaleza hidrofilica segin lo mencionado por Westman, et al.
(2010) e Ibach (2010). Ademas por la incompatibilidad entre las particulas y la matriz
polimerica lo que generd espacios vacios y grietas por donde penetro el agua acorde lo
mencionado por Klyosov 2007, y Bouafif et al. (2009). Por tanto existe una relacion directa
entre la cantidad de particulas de bambu (proporcién) y la absorcion de agua. Por otro lado
el factor principal tipo de hongo (H), las dobles y triple interacciones resultaron no

significativos.

En la Tabla 15 se muestran las diferencias entre los valores de medias de la absorcion a las
24 horas de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacién que se comprobaron

mediante la prueba Tukey.
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Tabla 15: Determinacion de valores de la comparacion multiple de medias por
medio de la prueba de Tukey para la propiedad fisica de absorcion de los
compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

Tipo de hongo Tamafio de particula Proporciéon bambu/pléastico
Variable
Nivel Media Tukey Nivel Media | Tukey Nivel Media Tukey
Absorcidn Ps 18,65 A -40/+60 21,18 B 50/50 | 24,40 B
(24 horas) Pp 16,58 A -60/+80 14,05 A 30/70 | 10,83 A

En el caso de la variable tamafio de particula, -40/+60 presentan un valor mas alto de media
con respecto a -60/+80. Con respecto a la proporcién, la de 50/50 presenta el mayor valor de
media con respecto a 30/70. Con respecto a tipo de hongo se observd que no hay diferencias

significativas entre los valores de media.

Los valores encontrados de absorcion de agua para la proporcion 50/50 (>17,9 por ciento)
segun se muestra en la Tabla 13 para ambos tamafios de particula y expuestos a ambos tipos
de hongos, fueron superiores a los encontrados por Hosseinihashemi et al. (2011) con 9,03 y
10,04 por ciento, Kartal et al.(2013) con 16,56 por ciento y Cardenas (2012) con 5,1 por
ciento, que trabajaron con proporciones y tamafios de particulas similares y lo expusieron a
hongos de pudricién. Esta diferencia se debe a que en los compuestos bambu-plastico del
estudio existe poca adherencia o incopatibilidad entre las particulas de bambu vy el plastico
lo que genero una alta cantidad de espacios vacios acorde a lo mencionado por Bouafif et al.
(2009), por el método de fabricacion utilizado (moldeo por compresién), por donde
penetraron los hongos de pudricion que causaron degradacion lo cual que repercutio en los
elevados valores de absorcion de agua. Estos espacios vacios se debieron a variables no

estudiadas en el presente como el proceso de fabricacion y/o tipo de fibra utilizada, etc.

2.3. HINCHAMIENTO
En la Tabla 16 se muestran los valores promedio y las desviaciones estandar (en corchetes)
del hinchamiento a las 24 horas de los compuestos bambu-plastico expuestos a dos hongos

de pudricion y los testigos sin ningun tratamiento (Tst) de las formulaciones en estudio.
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Tabla 16: Valores promedios y desviaciones estandar de la propiedad fisica de
hinchamiento de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion y
los testigos sin ningun tratamiento (Tst) de las formulaciones en estudio.

Tamafio de . Hinchamiento (%)
Formulacion Factor de Exposicién particula Prop’)orc’lor.l
(mesh) (bambu/pléastico) 2h 24h

F1 Hongo Pycnopurus sanguineus -40/+60 50/50 1,51[0,49]| 2,16 [0,46]
F2 Hongo Pycnopurus sanguineus -40/+60 30/70 0,65[0,36] | 1,52[0,54]
F3 Hongo Pycnopurus sanguineus -60/+80 50/50 1,03[0,34] | 2,48[0,25]
F4 Hongo Pycnopurus sanguineus -60/+80 30/70 0,36[0,12] | 1,11[0,34]
F5 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 50/50 1,75[0,48] | 2,49[0,67]
F6 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 30/70 0,78[0,29]| 1,15][0,37]
F7 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 50/50 1,63[0,22]| 2,85[0,14]
F8 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 30/70 0,43[0,31]| 0,88[0,59]
Tst Ninguno -40/+60 50/50 1,5[0,18] 2,0 [0,36]
Tst Ninguno -40/+60 30/70 0,2 [0,23] 0,6 [0,39]
Tst Ninguno -60/+80 50/50 1,5[0,22] 2,3[0,57]
Tst Ninguno -60/+80 30/70 0,2[0,18]| 0,5[0,31]

Los valores promedios del hinchamiento a las 24 horas para las probetas con tamafio de
particula -40/+60 con proporcién 50/50 fueron de 2,16 y 2,49 por ciento y con proporcion
30/70 fueron de 1,52 y 1,15 por ciento; para el tamafio de particula -60/+80 con proporcion
50/50 fueron de 2,48 y 2,85 por ciento y con proporcion 30/70 fueron de 1,11 y 0,88 por

ciento.

En la Figura 36 se muestra la variacion de los valores de hinchamiento a las 24 horas de los
compuestos bambu-pléstico elaborado con diferentes formulaciones y expuestos a
biodegradacion. En general se visualiza que el hinchamiento de las probetas para la
proporcion 50/50 fueron superiores que para la proporcion 30/70 para ambos tipos de
hongos y ambos tamarios de particula. En el caso de tamafio de particula y tipo de hongo no

existen diferencias resaltantes.
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Figura36: Hinchamiento de los compuestos bambua-plastico expuestos a
biodegradacion

En la Figura 37 y la Tabla 16 se muestra la comparacion del hinchamiento a las 24 horas del
compuesto bambu-plastico expuesto a hongos de pudricion con testigos del compuesto
bambu-pléstico no expuesto a ninguna condicion. Se observa que los valores de
hinchamiento a las 24 horas de las probetas bambu-plastico expuestos fueron mayores que
los valores de las probetas de los testigos sin ningun tratamiento para todas las
formulaciones. Por tanto se concluye que la degradaciéon de los compuestos si afecto los
valores de hinchamiento de los compuestos bambu-pléastico.
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Figura 37: Comparaciéon del hinchamiento a las 24 horas de compuestos bambu-
plastico expuestos a hongos de pudricion con testigos sin ningun tratamiento.
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En la Tabla 17 se muestra el andlisis estadistico de variancia (ANOVA) que se llevé a cabo
para determinar la significancia de los efectos del tipo de hongo, tamafio de particula y
proporcion en el hinchamiento a las 24 horas de los compuestos bambu-pléstico expuestos a

biodegradacion.

Tabla17: Valores del analisis de variancia (ANOVA) de la propiedad fisica de
hinchamiento de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

Fuente de Grados de Hinchamiento (24 horas)
variabilidad libertad
(G.L) p-valor Significancia
H 1 0,8684 n.s.
1 0,9957 n.s.
P 1 <,0001 **
H*T 1 0,7689 n.s.
H*P 1 0,0411 *
TP 1 0,034 *
H*T*P 1 0,8475 n.s.
Error 42 <,0001
Total corregida 55
C.V. 29,30

Donde:

H: efecto principal del factor tipo de hongo, T: efecto principal del factor tamafio de particula, P: efecto
principal del factor proporcion bambd/plastico, H*T: efecto entre la doble interaccion del tipo de hongo y
tamafio de particula, H*P: efecto entre la doble interaccién del tipo de hongo y proporcién bambu/plastico,
T*P: efecto entre la doble interaccién del tamafio de particula y la proporcién bambu/plastico, H*T*P: efecto
entre la triple interaccion del tipo de hongo, tamafio de particula y proporcién bambi/pléstico.

C.V.: coeficiente de variabilidad; n.s.: no significativo; *: significativo; **: muy significativo.

Los resultados de este analisis mostraron que el factor principal proporcion (P) es altamente
significativo, ya que dependiendo de las proporciones de los componente del compuestos
bambu-plastico expuestos a hongos de pudricion presentaron diferencias significativas en
los valores de hinchamiento, lo cual se valido con los resultados obtenidos que los
compuestos con proporcion 50/50 (bambu/plastico) presentan mayores valores de
hinchamiento que los de proporcion 30/70 (bambu/plastico). Asi el hinchamiento en los
compuestos es afectado con el incremento del contenido de particulas de bambu, es decir el
aumento de los grupos hidroxilo del bambu y por su naturaleza hidrofilica acorde a lo
afirmado por Westman, et al. (2010) e Ibach (2010). Ademas por la incompatibilidad entre

las particulas y la matriz polimerica que genero porosidad y fisuras por donde penetr6 el
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agua segun lo mencionado por Klyosov (2007), Steckel et al. 2006) y Bouafif et al. (2009)
que causo el hinchamiento de las particulas de bambu dentro del compuesto.

La doble interaccion entre proporcion y tamafio de particula (T*P) fue significativa, ya que
los resultados de la doble interaccion entre dichos factores resultaron significativas para la
variable hinchamiento. En los compuestos el tamafio de particula depende del contenido de
fibra, es decir el haber utilizado una mayor cantidad de particulas y con grandes tamafios de
particulas generé una mayor superficie hidrofilica expuesta a la humedad lo que increment6
el hinchamiento y ocurre lo contrario con menores porcentajes y menores tamafos de
particulas segun lo mencionado por Verhey y Laks (2002), Wang y Morrel (2004) y
(Bouafif et al. 2009).

De la misma manera, la doble interaccion entre proporcion con tipo de hongo (H*P) fue
significativa, ya que los resultados de la doble interaccion entre dichos factores resultaron
significativas para la variable hinchamiento. Asi el grado de degradacion los hongos
depende del contenido de bambu en los compuestos, es decir en los compuestos con mayor
cantidad de particulas de bambu hubo una mayor penetracién de los hongos de pudricion lo
que favorecio la desunion entre el bambd y el plastico causando una mayor porosidad y/o
fisuras segun lo mencionado Steckel et al. (2006) y Klyosov (2007) y ello provocd un

mayor hinchamiento en los compuestos.

Por otro lado el efecto del tipo de hongo (H), tamafio de particula (T), la doble interaccién
entre tipo de hongo y tamafio de particula (H*T) y la triple interaccion (H*T*P) resultaron

no significativos.

En la Tabla 18 se muestran las diferencias entre los valores de medias del hinchamiento a las
24 horas de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion que se comprobaron
mediante la prueba Tukey. Solo en el caso de la variable proporcién hay diferencia
significativa, la de 50/50 presenta el mayor valor de media con respecto a 30/70. En el caso
de tipo de hongo y tamafio de particula no existen diferencias significativas entre los

valores promedios.
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Tabla 18: Determinacion de valores de la comparacion multiple de medias por
medio de la prueba de Tukey para la propiedad fisica de hinchamiento de los
compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

Tipo de hongo Tamafio de particula Proporcién bambu/pléastico
Variable
Nivel | Media | Tukey Nivel Media | Tukey | Nivel Media | Tukey
Hinchamiento Ps 1,82 A -40/+60 1,83 A 50/50 2,50 B
(24 horas) Pp 1,84 A -60/+80 1,83 A 30/70 1,17 A

Los valores encontrados para el hinchamiento para la proporcion 50/50 (<2,85 por ciento)
para ambos tamarfios de particula y expuestos a hongos de pudricion segun se muestra en la
Tabla 16, son inferiores a los encontrados por Kartal et al.(2013) de 9,46 y 9,73 por ciento y
Cardenas (2012) de 10 por ciento que trabajaron con proporciones y tamafios de particulas
similares y lo expusieron a hongos de pudricion. Dicha diferencia de valores se debe a que
el tiempo de inmersidn de las probetas del presente estudio fue de 24 horas en cambio de los
estudios mencionados anteriormente fue mas prolongado (30 y 200 dias respectivamente).
Por otro lado los valores encontrados en el presente estudio son cercanos a los encontrados
por Hosseinihashemi et al. (2011) de 3,61 y 4,10 por ciento, esto debido a que en ambos

estudio se utilizd un tiempo de inmersion de las probetas de 24 horas.

3. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
A continuacion se detallan los resultados y discusiones de las propiedades mecanicas donde
se evaluaron las variables de flexion, tension e impacto de los compuestos bambu-plastico

expuestos a degradacion por dos hongos de pudricion.

3.1. FLEXION

3.1.1. RESISTENCIA MAXIMA EN FLEXION (MOR)

En la Tabla 19 se muestran los valores promedio y las desviaciones estandar (en corchetes)
de la resistencia maxima en flexion de los compuestos bambu-pléstico expuestos a dos
hongos de pudricién, testigos expuestos a humedad (Thu) y los testigos sin ningun

tratamiento (Tst) de las formulaciones en estudio.
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Tabla19: Valores promedios y desviaciones estandar de la resistencia maxima en
flexion de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacién, testigos
expuestos a humedad (Thu) y los testigos sin ningan tratamiento (Tst).

Flexion
Tamafio de Proporcion Resistenci
Formulacion Factor de Exposicion particula ambifplistico) e3|,s .enC|a
(mesh) maxima
(Mpa)
F1 Hongo Pycnoporus sanguineus -40/+60 50/50 10,41 [2,92]
F2 Hongo Pycnoporus sanguineus -40/+60 30/70 17,62 [3,34]
F3 Hongo Pycnoporus sanguineus -60/+80 50/50 13,58 [3,31]
F4 Hongo Pycnoporus sanguineus -60/+80 30/70 21,88 [3,08]
F5 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 50/50 11,87 [3,02]
F6 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 30/70 20,89 [3,95]
F7 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 50/50 13,91 [3,52]
F8 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 30/70 25,29 [1,38]
Thu Humedad -40/+60 50/50 12,10 [4,91]
Thu Humedad -40/+60 30/70 21,81[2,12]
Thu Humedad -60/+80 50/50 17,05 [3,69]
Thu Humedad -60/+80 30/70 23,68 [1,74]
Tst Ninguno -40/+60 50/50 13,78 [3,10]
Tst Ninguno -40/+60 30/70 25,40 [2,27]
Tst Ninguno -60/+80 50/50 22,00 [4,55]
Tst Ninguno -60/+80 30/70 27,42 [4,77]

Los valores promedios de la resistencia maxima en flexion para las probetas de tamafio de
particula -40/+60 con proporcion 50/50 fueron de 10,41 y 11,87 MPa y con proporcién
30/70 fueron de 17,62 y 20,89 MPa para el tamafio de particula -60/+80 con proporcion
50/50 fueron de 13,58 y 13,91 MPa y con proporcion 30/70 fueron de 21,88 y 25,29 MPa.

En la Figura 38 y la Tabla 19 se muestra la variacion de los valores de resistencia maxima
en flexion (MOR) de los compuestos bambu-plastico elaborado con diferentes
formulaciones y expuestos a biodegradacion. En general se visualiza que la resistencia
méaxima en flexion de las probetas elaboradas con tamafio de particula -60/+80 presentan
mayores valores que los de -40/+60 evaluados para ambos tipos de hongos y tamarios de
particulas. Asimismo los valores de la resistencia maxima en flexion para la proporcion

30/70 fueron superiores que para la proporcién 50/50 ello para ambos tipos de hongos y
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ambos tamafios de particula. Con respecto al tipo de hongo puede notarse que las probetas
expuestas al hongo R. placenta presentan mayores valores que para el hongo P. sanguineus
para ambos tamarios de particula y ambas proporciones.

@50/50
@30/70
0

-40/+60 -60/+80 -40/+60 -60/+80

= = N N w
o [€,] o (€] o

Resistencia maxima (Mpa)
[9,]

Pycnopurus sanguineus Rhodonia placenta

Figura 38: Resistencia méaxima de flexion de los compuestos bambu-plastico
expuestos a biodegradacion.

En la Figura 39 y la Tabla 19 se muestra la comparacion de la resistencia maxima en flexion
(MOR) de los compuestos bambu-pléstico expuestos a hongos de pudricién, con testigos
expuestos a humedad y con testigos sin ningin tratamiento. Se observa que los valores de
resistencia maxima en flexion (MOR) de los compuestos bambd-plastico expuesto para
ambas proporciones, tamafo de particula y tipos de hongo de pudricién disminuyeron
relativamente con respecto a los testigos expuestos a humedad ademas disminuyeron en
mayor medida con respecto a los testigos sin ningdn tratamiento. La disminucion de los
valores de la resistencia maxima en flexion (MOR) de los testigos sin ningun tratamiento
con respecto a los testigos expuestos a la humedad muestra que los compuestos fueron
afectados por la penetracion de la humedad por los poros y grietas causando la disminucion
de dicha propiedad mecénica segin lo mencionado por Schirp, et al. (2008) y Morrell et al.
(2010). Ademas la mayor disminucion de los valores de la resistencia maxima en flexion
(MOR) de los compuestos bambu-plastico expuestos a los hongos de pudricion con respecto
a los testigos sin ningun tratamiento y los testigos expuestos a humedad muestra un efecto
conjunto de dafios tanto por la humedad como por la degradacion de los hongos de
pudricion que causaron la perdida de la resistencia maxima en flexion en las probetas segun

lo mencionado por Clemons e Ibach (2004).
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Figura39: Comparacion de la resistencia maxima en flexion (MOR) de compuestos

bambu-pléastico expuestos a hongos de pudricion, con testigos expuestos a
humedad y con testigos sin ningun tratamiento.

En la Tabla 20 se muestra el andlisis estadistico de variancia (ANOVA) que se llevé a cabo

para determinar la significancia de los efectos del tipo de hongo, tamafio de particula y

proporcion en la variable resistencia maxima en flexion de los compuestos bambu-plastico

expuestos a biodegradacion.

Tabla 20: Valores del analisis de variancia (ANOVA) de la resistencia maxima en
flexién de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

Fuente de variabilidad

Flexion

Grados de

Resistencia méxima (Mpa)

libertad (G.L.) o .
p-valor Significancia

H 1 0,0137 *
T 1 0,0001 **
P 1 <,0001 >
H*T 1 0,7646 n.s.
H*P 1 0,1447 n.s.
TP 1 0,3012 n.s.
H*T*P 1 0,6997 n.s.
Error 42 <,0001
Total corregido 55

C.V.

18,19
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Donde:

H: efecto principal del factor tipo de hongo, T: efecto principal del factor tamafio de particula, P: efecto
principal del factor proporcion bambd/plastico, H*T: efecto entre la doble interaccion del tipo de hongo y
tamafio de particula, H*P: efecto entre la doble interaccién del tipo de hongo y proporcion bambd/plastico,
T*P: efecto entre la doble interaccién del tamafio de particula y la proporcién bambu/plastico, H*T*P: efecto
entre la triple interaccion del tipo de hongo, tamafio de particula y proporcién bambu/plastico.

C.V.: coeficiente de variabilidad; n.s.: no significativo; *: significativo; **: muy significativo.

Los resultados de este andlisis mostraron que el factor principal tipo de hongo (H) es
significativo, ya que dependiendo del tipo de hongo hubo diferencias significativas en los
valores de la resistencia maxima en flexion lo cual es validado por los resultados obtenidos
que compuestos expuestos al hongo R. placenta se presentan los mayores valores que para el
hongo P. sanguineus. Segun Ibach y Clemons (2002), Clemons e Ibach (2004) e Ibach
(2010) que la determinacién de la pérdida de las propiedades mecanicas en los compuestos
se puede utilizar para evaluar los resultados de pérdida de peso. Ademéas hay estudio
anteriores que demostraron la pérdida de las propiedades de flexion después de la
exposicion hongos de pudricion segun lo afirmé Morrell et al. (2010). Acorde a ello las
probetas expuestas a P. sanguineus que obtuvieron mayores pérdidas de peso o
degradacion presentaron menores valores de resistencia maxima en flexion (MOR). Es decir

hay una relacién inversa entre la degradacion y la resistencia maxima en flexion.

El factor principal tamafio de particula (T) es altamente significativo, ya que dependiendo
del tamafio de particula de bambu utilizada en el compuesto bambu-plastico se presentaron
diferencia significativas en los valores de resistencia maxima en flexion, lo cual es validado
con los resultados obtenidos que los compuestos con tamafio de particula -60/+80 presentan
mayores valores que con los de -40/+60. Asi la resistencia maxima en flexién en los
compuestos es afectada por el tamario de las particulas de bambu, ya que dependiendo del
tamafio de las particulas habrd un grado de encapsulamiento en la matriz polimérica. Es
decir las particulas pequefias son encapsuladas de manera mas efectiva por la matriz
polimérica segin lo mencionado por Verhey y Laks (2002), con lo que aumentaron los
valores de resistencia maxima en flexién. Por tanto hay una relacion inversa entre el tamafo
de particula y la resistencia maxima en flexion para los compuestos bambu-plastico pero no

concordaria por lo sefialado por Bouafif et al. 2009 y Gozdecki et al. (2011).

El factor principal proporcion (P) es altamente significativo, ya que dependiendo de las
proporciones de los componente del compuestos bambu-plastico expuestos a hongos de

pudricion presentaron diferencias significativas en los valores de resistencia maxima en
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flexion, lo cual se valido con los resultados obtenidos que los compuestos con proporcion
30/70 (bambu/plastico) presentaron valores superiores que los de proporcion 50/50
(bambu/plastico). Asi la resistencia maxima en flexion de los compuestos esta afectada por
el aumento del contenido de particulas de bambi, lo que disminuye los valores de
resistencia maxima (MOR) y viceversa, se cumple con lo sefialado por Verhey et al. (2003).

Por otro lado las dobles interacciones Y la triple interaccién resultaron no significativas.

En la Tabla 21 se muestran las diferencias entre los valores de medias de la resistencia
méaxima en flexion (MOR) de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacién

que se comprobaron mediante la prueba Tukey.

Tabla 21: Determinacion de valores de la comparacién mdaltiple de medias por
medio de la prueba de Tukey de la resistencia maxima en flexion de los
compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

) . Proporcion
Tipo de hongo Tamafo de particula o
Variable bambu/pléastico
Nivel Media | Tukey Nivel Media | Tukey | Nivel | Media | Tukey
Resistencia| Ps |15,8719 B -40/+60 15,20 B 50/50 | 12,44 B
Flexién
méaxima PP |17 9886 A -60/+80 18.66 A 30/70 | 21,42 A

En el caso de la variable tipo de hongo el hongo R. placenta presenta los mayores valores de
media es decir dicho hongo afecto en menor medida dicha variable. En el caso de la variable
tamario de particula -60/80 presenta el mayor valor de media. En el caso de la proporcion

30/70 presenta el mayor de media.

Segun los valores de resistencia maxima en flexion hallados para la proporcion 50/50 para
ambos tamarios de particula y ambos hongos de pudricion en el presente estudio (< 13,21
MPa) mostrado en la Tabla 19 son inferiores a los hallados por Schirp and Wolcott (2005)
de 26,27 y 28,1 MPa y Zabihzadeh et al. (2010) de 21 y 21,65 MPa quienes hallaron los
valores de resistencia maxima para materiales compuestos expuestos a hongos de pudricién
con proporciones cercanas. De la misma manera dichos valores son menores a los
encontrados por Stark y Rowlands (2003) de 38,7 y 42,6 MPa, Cardenas (2012) de 38 MPa
y Kociszewski et al. (2012) de 58,5 MPa dichos autores no expusieron sus probetas a
hongos de pudricion y utilizaron proporciones similares. Estos bajos valores con respecto de

los autores mencionados se deberia a que las particulas de bambu estan actuando como
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material de relleno y no como refuerzo por lo tanto no contribuyen a incrementar la
resistencia maxima de los compuestos bambd-plastico segin lo mencionado por lbach y
Clemons (2002). Otra causas podria ser la pobre union interfacial entre las particulas de
bambu y la matriz polimérica lo que genero espacios vacios y/o la mayor degradacién de los
compuestos por los hongos utilizados en este estudio que generaron estos bajos valores de

resistencia maxima.

3.1.2. MODULO DE ELASTICIDAD EN FLEXION (MOE)

En la Tabla 22 se muestran los valores promedio y las desviaciones estandar (en corchetes)
del modulo de elasticidad en flexion (MOE) de los compuestos bambu-plastico expuestos a
expuestos a dos hongos de pudricion, testigos expuestos a humedad (Thu) y los testigos sin

ningun tratamiento (Tst) de las formulaciones en estudio.

Tabla22: Valores promedios y desviaciones estandar del médulo de elasticidad en
flexion de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion y testigos
espuestos a humedad y sin ningin tratamiento.

Flexion
Tamatio de Proporcion .
Formulacién Factor de Exposicion particula (bambupléstico) MOd‘.JI? de
(mesh) elasticidad
(GPa)

F1 Hongo Pycnoporus sanguineus -40/+60 50/50 0,72 [0,26]
F2 Hongo Pycnoporus sanguineus -40/+60 30/70 1,05 [0,24]
F3 Hongo Pycnoporus sanguineus -60/+80 50/50 0,94 [0,25]
F4 Hongo Pycnoporus sanguineus -60/+80 30/70 1,22[0,19]
F5 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 50/50 0,51 [0,15]
F6 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 30/70 1,09 [0,25]
F7 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 50/50 0,97 [0,28]
F8 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 30/70 1,28 [0,16]
Thu Humedad -40/+60 50/50 1,18 [0,38]
Thu Humedad -40/+60 30/70 1,18 [0,38]
Thu Humedad -60/+80 50/50 1,14 [0,23]
Thu Humedad -60/+80 30/70 1,47[0,11]
Tst Ninguno -40/+60 50/50 0,87 [0,36]
Tst Ninguno -40/+60 30/70 1,58[0,30]
Tst Ninguno -60/+80 50/50 1,70[0,50]
Tst Ninguno -60/+80 30/70 1,41[0,21]
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Los resultados de los valores promedios mostrados en la Tabla 22 muestran que el médulo
de elasticidad para las probetas de tamarfio de particula -40/+60 con proporcion 50/50 fueron
de 0,72 y 0,51GPa y con proporcion 30/70 fueron de 1,05 y 1,09 GPa; para el tamafio de
particula -60/+80 con proporcion 50/50 fueron de 0,94 y 0,97 GPa y con proporcion 30/70

fueron de 1,22 y 1,28 GPa para ambos hongos de pudricion respectivamente.

En la Figura 40 se muestra la variacion de los valores del médulo de elasticidad en flexién
(MOE) de los compuestos bambu-plastico elaborado con diferentes formulaciones y
expuesto a biodegradacion. En general se muestra que las probetas elaboradas con la
proporcion 30/70 presentaron mayores valores que los de la proporcién 50/50 para ambos
tipos de hongos y ambos tamafios de particula. Asimismo los compuestos con tamafio de
particula -60/+80 presentaron mayores valores que los de -40/+60 evaluados para ambos
tipos de hongos y tamarfios de particulas. Con respecto al tipo de hongo se visualiza valores

similares para ambas proporciones y tamafios de particula.
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Figura40: Mddulo de elasticidad en flexion de los compuestos bambu-pléastico
expuestos a biodegradacion.

En la Figura 41 y la Tabla 22 se muestra la comparacion del modulo de elasticidad en
flexion (MOE) de los compuestos bambu-plastico expuestos a hongos de pudricion, con
testigos expuestos a humedad y con testigos sin ningln tratamiento. Se observa que los
valores del modulo de elasticidad en flexion (MOE) de los compuestos bambu-plastico
expuesto para ambas proporciones, tamafio de particula y tipos de hongo de pudricién es

muy variada con respecto a los testigos sin ningun tratamiento. Por otro lado los valores del
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modulo de elasticidad en flexion de los testigos expuestos a humedad son mayores que los
del compuesto bambd-plastico. Segun lo cual no se puede determinar si la humedad y/o los
hongos causaron algun efecto negativo en los valores del médulo de elasticidad en flexion

(MOE) de los compuestos bambu-plastico.
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Figura4l: Comparaciéon modulo de elasticidad en flexion (MOE) de compuestos
bambu-pléastico expuestos a hongos de pudricion, con testigos expuestos a
humedad y con testigos sin ningun tratamiento.

En la Tabla 23 se muestra el analisis estadistico de variancia (ANOVA) que se llevo a cabo
para determinar la significancia de los efectos del tipo de hongo, tamafio de particula y
proporcion en la variable del modulo de elasticidad en flexién (MOE) de los compuestos

bambu-plastico expuestos a biodegradacion.
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Tabla23: Valores del analisis de variancia (ANOVA) del modulo de elasticidad en
flexion de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

Flexion
Fuente de Grados de | Mddulo de elasticidad
variabilidad
libertad (GPa)
(G.L) p-valor | Significancia
H 1 0,7735 n.s.
1 <,0001 *
P 1 <,0001 =
H*T 1 0,2688 n.s.
H*P 1 0,2632 n.s.
T*P 1 0,1963 n.s.
H*T*P 1 0,3579 n.s.
Error 42 <,0001
Total corregido 55
C.V. 22,74

Donde:

H: efecto principal del factor tipo de hongo, T: efecto principal del factor tamafio de particula, P: efecto
principal del factor proporcién bambu/plastico, H*T: efecto entre la doble interaccion del tipo de hongo y
tamafio de particula, H*P: efecto entre la doble interaccién del tipo de hongo y proporcion bambd/plastico,
T*P: efecto entre la doble interaccién del tamafio de particula y la proporcién bambu/plastico, H*T*P: efecto
entre la triple interaccion del tipo de hongo, tamafio de particula y proporcion bambi/plastico.

C.V.: coeficiente de variabilidad; n.s.: no significativo; *: significativo; **: muy significativo.

Los resultados de este analisis mostraron que el factor principal tamafio de particula (T) es
altamente significativo, ya que dependiendo del tamafio de particula de bambd utilizada en
el compuesto bambu-plastico se presentaron diferencia significativas en los valores de
modulo de elasticidad en flexion, lo cual es validado con los resultados obtenidos que los
compuestos con tamafio de particula -60/+80 presenta mayores valores que con los de -
40/+60. Asi el modulo de elasticidad en flexion en los compuestos es afectado por el tamafio
de las particulas de bambu, se sabe que dependiendo del tamafio las particulas habra un
grado de encapsulamiento en la matriz polimérica. Es decir las particulas pequefias son
encapsuladas de manera méas efectiva por la matriz polimérica segun lo mencionado por
Verhey y Laks (2002), con lo que aumentaron los valores del modulo de elasticidad en
flexion. Por tanto hay una relacion inversa entre el tamafio de particula y el modulo de

elasticidad en flexion.

El factor principal proporcion (P) es altamente significativo, ya que dependiendo de las
proporciones de los componente del compuestos bambu-pléstico expuestos a hongos de
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pudricion presentaron diferencias significativas en los valores del modulo de elasticidad en
flexion, lo cual se valid6 con los resultados obtenidos que los compuestos con proporcion
30/70 (bambu/pléstico) presentaron valores superiores que los de proporcion 50/50
(bambu/plastico). Asi el modulo de elasticidad en flexion de los compuestos esta afectada
por el aumento del contenido de particulas de bambu, lo que disminuye los valores de
modulo de elasticidad (MOE), se cumple con lo sefialado por Lu et al. (2005) pero no
coincidié con lo afirmado por Verhey et al. (2003). Por otro lado el factor principal tipo de

hongo (H) y las dobles interacciones y la triple interaccién resultaron no significativos.

En la Tabla 24 se muestran las diferencias entre los valores de medias del modulo de
elasticidad en flexion (MOE) de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion
que se comprobaron mediante la prueba Tukey. En el caso de la variable tamafio de
particula (T) presenta un mayor valor de media para -60/80. En el caso de la variable
proporcion (P) obtuvo un mayor valor de media para la proporcion 30/70. Con respecto a

tipo de hongo se observé que no hay diferencias significativas entre los valores promedios.

Tabla 24: Determinacion de valores de la comparacion mdaltiple de medias por
medio de la prueba de Tukey del mddulo de elasticidad en flexion de los
compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

) Proporcion
Tipo de hongo Tamario de particula .
Variable bambu/plastico
Nivel | Media | Tukey Nivel Media | Tukey | Nivel | Media | Tukey
Médulo de | Ps 0,98 A -40/+60 0,84 B 50/50 0,79 B
Flexion .
elasticidad | Pp 0,96 A -60/+80 1,10 A 3070 | 4 16 A

Segun los valores del mddulo de elasticidad en flexion hallados para la proporcion 50/50
para ambos tamafios de particula y ambos hongos de pudricion en el presente estudio (<
0,97 GPa) mostrado en la Tabla 22 son inferiores a los hallados por Schirp and Wolcott
(2005) de 1,35 y 1,49 GPa y Zabihzadeh et al. (2010) de 2,44 y 2,64 GPa quienes hallaron
los valores de resistencia maxima para materiales compuestos expuestos a hongos de
pudricion con proporciones cercanas. De la misma manera dichos valores son menores a los
encontrados por Stark y Rowlands (2003) de 2,69 y 3,15 GPa, Cardenas (2012) de 0,9 GPa
y Kociszewski et al. (2012) de 4,9 GPa dichos autores no expusieron sus probetas a hongos
de pudricion y utilizaron proporciones cercanas. Estos bajos valores con respecto a los de
los autores mencionados se deberian a que las particulas de bambu estan actuando como

material de relleno y no como refuerzo por lo tanto no contribuyen a incrementar la
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resistencia maxima de los compuestos bambu-plastico segun lo mencionado por Ibach y
Clemons (2002). Otra causas podrian ser la pobre unién interfacial entre las particulas de
bamb0 y la matriz polimérica lo que generd espacios vacios a causa de factores no
ensayados en este estudio (proceso de fabricacion, tipo de fibra, etc.) y/o la mayor
degradacion de los compuestos por los hongos utilizados en este estudio que generaron estos

bajos valores de modulo de elasticidad.

32. TENSION

En la Tabla 25 se muestran los valores promedio y las desviaciones estandar (en corchetes)
de la resistencia maxima en tensién de los compuestos bambu-plastico expuestos a dos
hongos de pudricion, testigos expuestos a humedad (Thu) y los testigos sin ningun

tratamiento (Tst) de las formulaciones en estudio.

Tabla25: Valores promedios y desviaciones estandar de la propiedad mecanica de
tension de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion, testigos
expuestos a humedad (Thu) y los testigos sin ningan tratamiento (Tst).

Tensién
Tamafio de y
Formulacién Factor de Exposicién particula Propor0|or.1 . .
(bamb/pléstico) Resistencia
(mesh) maxima (Mpa)
F1 Hongo Pycnopurus sanguineus -40/+60 50/50 8,03 [1,18]
F2 Hongo Pycnopurus sanguineus -40/+60 30/70 12,64 [1,98]
F3 Hongo Pycnopurus sanguineus -60/+80 50/50 10,36 [0,73]
F4 Hongo Pycnopurus sanguineus -60/+80 30/70 14,99 [2,65]
F5 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 50/50 7,70[0,63]
F6 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 30/70 12,55 [1,47]
F7 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 50/50 12,09 [1,21]
F8 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 30/70 15,38 [1,59]
Thu Humedad -40/+60 50/50 8,20 [0,68]
Thu Humedad -40/+60 30/70 13,80 [1,87]
Thu Humedad -60/+80 50/50 9,30[0,90]
Thu Humedad -60/+80 30/70 13,04 [1,51]
Tst Ninguno -40/+60 50/50 10,62 [3,13]
Tst Ninguno -40/+60 30/70 14,07 [2,35]
Tst Ninguno -60/+80 50/50 13,62 [1,41]
Tst Ninguno -60/+80 30/70 16,47 [3,66]
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Los valores promedios de la resistencia méxima en tension para las probetas de tamafio de
particula -40/+60 con proporcion 50/50 fueron de 8,03 y 7,70 MPa y con proporcion 30/70
fueron de 12,64 y 12,55 MPa; para el tamafio de particula -60/+80 con proporcion 50/50
fueron de 10,36 y 12,09 MPa y con proporcion 30/70 fueron de 14,99 y 15, 38 MPa.

En la Figura 42 se muestra la variacion de los valores de resistencia maxima en tension
(MOE) de los compuestos bambu-plastico elaborado con diferentes formulaciones y
expuestos a biodegradacién. En general se visualizd que la resistencia méaxima en tension de
las probetas elaboradas con tamafio de particula -60/+80 presentan mayores valores que los
de -40/+60 evaluados para ambos tipos de hongos y tamafios de proporcién. Asimismo los
valores de la resistencia maxima en tension para la proporcion 30/70 fueron superiores que
para la proporcién 50/50 ello para ambos tipos de hongos y ambos tamafios de particula.
Con respecto al tipo de hongo puede verse que las probetas expuestas al hongo R. placenta
presentan ligeramente mayores valores que para el hongo P. sanguineus para ambos

tamarios de particula y ambas proporciones.
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Figura42: Resistencia maxima en tension de los compuestos bambu-plastico
expuesto a biodegradacion.

En la Figura 43 y la Tabla 25 se muestra la comparacion de la resistencia maxima en tension
MOR) de los compuestos bambu-plastico expuestos a hongos de pudricién, con testigos
expuestos a humedad y con testigos sin ningun tratamiento. Se observo que los valores de
resistencia maxima en tension (MOR) de los compuestos bambu-plastico expuesto para
ambas proporciones, tamafio de particula y tipos de hongo de pudricion y los testigos

expuestos a humedad son menores con respecto a los testigos sin ningun tratamiento. En
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cambio la comparacion de los valores de resistencia maxima en tension (MOR) de los
compuestos bambu-plastico con respecto a los testigos expuestos a humedad es muy
variado. Dichos resultados nos muestran que en algunos casos la humedad causo mayores
efectos negativos que los hongos de pudricion segun lo afirmado por Schirp, et al. (2008)
pero en otros casos lo causaria el efecto combinado de ambos factores. Es decir la posible
separacion de la matriz polimérica con las fibras de bambu causa grietas por donde penetra
la humedad y ello permite la degradacion de los hongos segun lo afirmado por Morrell et al.

(2010) repercute en la pérdida de la resistencia en tension.
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Figura43: Comparacion de la resistencia maxima en tension (MOR) de compuestos
bambu-plastico expuestos a hongos de pudricion, con testigos expuestos a
humedad y con testigos sin ningun tratamiento.

En la Tabla 26 se muestra el andlisis estadistico de variancia (ANOVA) que se llevé a cabo
para determinar la significancia de los efectos del tipo de hongo, tamafio de particula y
proporcion en la variable resistencia maxima en tension (MOR) de los compuestos bambd-

plastico expuestos a biodegradacion.
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Tabla26: Valores del analisis de variancia (ANOVA) de la propiedad mecanica de
tension de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

Tensién
Fuente de Grados de Resistencia maxima
variabilidad .
libertad (Mpa)
(G.L) p-valor | Significancia
H 1 0,4308 n.s.
1 <,0001 **
P 1 <,0001 *
T 1 0,2315 n.s.
P 1 0,6561 n.s.
TP 1 0,3877 n.s.
HF TP 1 0,3182 n.s.
Error 37 <,0001
Total corregida 50
C.V. 13,51

Donde:

H: efecto principal del factor tipo de hongo, T: efecto principal del factor tamafio de particula, P: efecto
principal del factor proporcién bambui/plastico, H*T: efecto entre la doble interaccion del tipo de hongo y
tamafio de particula, H*P: efecto entre la doble interaccién del tipo de hongo y proporcion bambu/plastico,
T*P: efecto entre la doble interaccién del tamafio de particula y la proporcién bambu/plastico, H*T*P: efecto
entre la triple interaccion del tipo de hongo, tamafio de particula y proporcién bambi/plastico.

C.V.: coeficiente de variabilidad; n.s.: no significativo; *: significativo; **: muy significativo.

Los resultados de este andlisis mostraron que el factor principal tamafio de particula (T) es
altamente significativo ya que dependiendo del tamafio de particula de bambd utilizada en el
compuesto bambu-plastico se presentaron diferencia significativas en los valores de
resistencia maxima en tension, lo cual es validado con los resultados obtenidos que los
compuestos con tamafio de particula -60/+80 que presentan mayores valores que con los de -
40/+60. Asi la resistencia maxima en tension en los compuestos es afectada por el tamafio
de las particulas de bambu, ya que dependiendo del tamafio de estas habra un grado de
encapsulamiento en la matriz polimérica. Es decir las particulas pequefias son encapsuladas
de manera mas efectiva por la matriz polimérica segin lo mencionado por Verhey y Laks
(2002), con lo que aumentaron los valores de resistencia maxima en tension. Por tanto hay
una relacion inversa entre el tamafio de particula y la resistencia maxima en tension para los
compuestos bambu-plastico pero no se concordaria con lo sefialado por Bouafif et al. (2009)
y Gozdecki et al. (2011).
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De mismo modo el factor principal proporcion es altamente significativo, ya que
dependiendo de las proporciones de los componente del compuestos bambu-plastico
expuestos a hongos de pudricion presentaron diferencias significativas en los valores de
resistencia maxima en tensién, lo cual se validaron con los resultados obtenidos que los
compuestos con proporcion 30/70 (bambu/plastico) presentaron valores superiores que los
de proporcion 50/50 (bambd/plastico). Asi la resistencia maxima en flexion de los
compuestos esta afectada por la disminucion del contenido de particulas de bambu, lo que
aumenta los valores de resistencia maxima en tensién (MOR) y viceversa, segun lo sefialado
por Lu et al. (2005) y Verhey et al. (2003). Por otro lado el factor principal tipo de hongo

(H), las dobles interacciones y la triple interaccion resultaron no significativos.

En la Tabla 27 se muestran las diferencias entre los valores de medias de la resistencia
maxima en tension (MOR) de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion

gue se comprobaron mediante la prueba Tukey.

Tabla 27: Determinacion de valores de la comparacion multiple de medias por
medio de la prueba de Tukey para la propiedad mecénica de tension de los
compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

. . Proporcion
Tipo de hongo Tamafo de particula o
Variable bambu/pléastico

Nivel | Media | Tukey Nivel Media | Tukey | Nivel | Media | Tukey

Resistencia| Ps | 585| A -40/+60 | 516| B | 50/50 | 4,82 | B

Tension .
méaxima Pp

5,95 A -60/+80 6,62 A 30/70 6,95 A

En el caso de la variable tamafio de particula el de -60/80 presenta el mayor valor de media.
En el caso de la proporcién la de 30/70 presenta el mayor de media. Con respecto a tipo de

hongo se observo que no hay diferencias significativas entre los valores promedios.

Segun los valores resistencia maxima en tension hallados para todas las formulaciones
(<15,38MPa) mostrados en la Tabla 25 son inferiores a los hallados por Stark y Rowlands
(2003) de 21,7 y 25,5 MPa; Cardenas (2012) de 21 MPa y Kociszewski et al. (2012) de 35,2
MPa que no expusieron sus probetas a hongos de pudricion. Estos bajos valores con
respecto a los de los autores mencionados se debio a que las particulas de bambu actuaron
como material de relleno y no como refuerzo por lo tanto no contribuyen al incremento de la

resistencia méxima en tension de los compuestos bambu-pléstico segun lo mencionado por
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Ibach y Clemons (2002). Otra causas puede ser la pobre union interfacial entre las particulas
de bambu y la matriz polimérica lo que genero espacios vacios debido a variables no
estudiadas en el presente estudio (fallas en el proceso de fabricacion, el tipo de fibra, etc) lo
que favorecio el ingreso de la humedad y/o la mayor degradacién de los compuestos por los
hongos utilizados en este estudio que generaron estos bajos valores de resistencia maxima

en tension.

3.3. IMPACTO

En la Tabla 28 se muestran los valores promedio y las desviaciones estandar (en corchetes)
del impacto de los compuestos bambu-plastico expuestos a expuestos a dos hongos de
pudricion y los testigos sin ningun tratamiento (Tst) de las formulaciones en estudio.

Tabla28: Valores promedios y desviaciones estdndar de la propiedad mecanica de
impacto de los compuestos bambu-pléstico expuesto a biodegradacion y los
testigos sin ningun tratamiento (Tst).

Tamafio de » Impacto
Formulacién Factor de Exposicién particula Propormor.l Energi
(bambi/plastico) gla
(mesh) )
F1 Hongo Pycnoporus sanguineus -40/+60 50/50 0,33[0,04]
F2 Hongo Pycnoporus sanguineus -40/+60 30/70 0,53[0,13]
F3 Hongo Pycnoporus sanguineus -60/+80 50/50 0,34 [0,11]
F4 Hongo Pycnoporus sanguineus -60/+80 30/70 0,48 [0,08]
F5 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 50/50 0,38 [0,09]
F6 Hongo Rhodonia placenta -40/+60 30/70 0,50 [0,08]
F7 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 50/50 0,34 [0,05]
F8 Hongo Rhodonia placenta -60/+80 30/70 0,53 [0,07]
Tst Ninguno -40/+60 50/50 0,3[0,09]
Tst Ninguno -40/+60 30/70 0,4 [0,05]
Tst Ninguno -60/+80 50/50 0,4[0,05]
Tst Ninguno -60/+80 30/70 0,4 [0,07]

Los valores promedios del impacto para las probetas de tamafio de particula -40/+60 con
proporcion 50/50 fueron de 0,33 y 0,38 J con proporcién 30/70 fueron de 0,53 y 0,50 J; para
el tamafio de particula -60/+80 con proporcion 50/50 fueron de 0,34 y con proporcion 30/70
fueron de 0,48 y 0,53 J.

En la Figura 44 se muestra la variacion de los valores de impacto de los compuestos bambu-

plastico elaborado con diferentes formulaciones y expuestos a biodegradacion. En general se
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visualiza los valores de impacto de los compuestos elaborados con proporciéon 30/70 fueron
superiores que con la proporcion 50/50 para ambos tipos de hongos y ambos tamafios de
particula. Con respecto al tipo de hongo y tamafio de particula se visualizan valores

similares para ambas proporciones.
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Figura44: Prueba de Impacto de los compuestos bambu-plastico expuestos a
biodegradacion

En la Figura 45 y la Tabla 28 se muestra la comparacion del impacto del compuesto bambu-
plastico expuesto a hongos de pudricién con testigos del compuesto bambu-plastico no
expuesto a ninguna condicién. Se observa que en la mayoria de casos los testigos
presentaron menores valores de impacto que los compuestos bambu-pléstico expuestos a los
hongos de pudricion con excepcion de la las probetas con tamafio de particula -60/+80 y
proporcion 50/50. Dicha tendencia nos muestra que los hongos de pudricion no afectaron los

valores de impacto de las probetas de compuestos bambu-pléastico.
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Figura45: Comparacién de impacto de compuestos bambu-plastico expuestos a
hongos de pudricion con testigos sin ningun tratamiento.

En la Tabla 29 se muestra el analisis estadistico de variancia (ANOVA) que se llevo a cabo
para determinar la significancia de los efectos del tipo de hongo, tamafio de particula y
proporcion para la variable impacto de los compuestos bambu-plastico expuestos a

biodegradacion.

Tabla 29: Valores del analisis de variancia (ANOVA) de la propiedad mecanica de
impacto de los compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

Impacto
Fuente de Grados de
variabilidad .
libertad p-valor Significancia
(G.L)
H 1 0,4109 n.s.
T 1 0,3668 n.s.
P 1 <,0001 **
H*T 1 0,3688 n.s.
H*P 1 0,437 n.s.
T*P 1 0,7577 n.s.
H*T*P 1 0,1245 n.s.
Error 37 0,0011
Total corregida 50
C.V. 21,61

Donde:
H: efecto principal del factor tipo de hongo, T: efecto principal del factor tamafio de particula, P: efecto
principal del factor proporcion bambud/plastico, H*T: efecto entre la doble interaccion del tipo de hongo y
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tamafio de particula, H*P: efecto entre la doble interaccién del tipo de hongo y proporcién bambu/plastico,
T*P: efecto entre la doble interaccion del tamarfio de particula y la proporcién bambd/plastico, H*T*P: efecto
entre la triple interaccion del tipo de hongo, tamafio de particula y proporcién bambu/plastico.
C.V.: coeficiente de variabilidad; n.s.: no significativo; *: significativo; **: muy significativo.

Los resultados de este analisis mostraron que el factor principal proporcion es altamente
significativo ya que dependiendo de las proporciones de los componente del compuesto
bambU-plastico expuestos a hongos de pudricidn presentaron diferencias significativas en
los valores de impacto, lo cual se valido con los resultados obtenidos que los compuestos
con proporcion 30/70 (bambu/plastico) presentaron valores superiores que los de proporcion
50/50 (bambd/plastico). Asi el impacto esta afectado por el aumento del contenido de
particulas de bambu, lo que causo una mayor cantidad espacios en su estructura por la poca
adhesién del plastico con las particulas del bambd, lo que trajo como consecuencia una
menor disipacion de la energia y por tanto menores valores de impacto. Por otro lado el
factor principal tamafio de particula (T), tipo de hongo (H), las dobles interacciones y la

triple interaccion resultaron no significativos.

En la Tabla 30 se muestran las diferencias entre los valores de medias del impacto de los
compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion que se comprobaron mediante la

prueba Tukey.

Tabla 30: Determinacion de valores de la comparacion mdaltiple de medias por
medio de la prueba de Tukey para la propiedad mecénica de impacto de los
compuestos bambu-plastico expuesto a biodegradacion.

) 3 Proporcion
Tipo de hongo Tamafio de particula o
Variable bambu/plastico

Nivel | Media | Tukey Nivel Media | Tukey | Nivel Media | Tukey

Ps 0,42 A -40/+60 0,44 A 50/50 0,34 B
Pp 0,42 A -60/+80 0,41 A 30/70 0,50 A

Impacto Energia

En el caso de la proporcion la de 30/70 presenta el mayor de media. Con respecto a tamafio
de particula y tipo de hongo se observd que no hay diferencias significativas entre los

valores promedios.

Segun los valores de impacto hallados para todas las formulaciones (< 0,53 J) mostrados en
la Tabla 28 son mucho menores a los hallados por Zabihzadeh et al. (2010) de 9,98 y 10,18
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J quienes hallaron los valores de impacto para materiales compuestos expuestos a hongos de
pudricion. De la misma manera resultaron inferiores a los hallados por autores que no
expusieron los compuestos a hongos de pudricion como Stark y Rowlands (2003) de 19,7 y
22,3 J, Cardenas (2012) de 6,67 J y Kociszewski et al. (2012) 10,6 J. Estos bajos valores se
debio a causa de la pobre unién interfacial entre las particulas de bambd y el plastico por
variables no estudiadas en esta investigacion (fallas en la fabricacion, tipo de fibra, etc) que
genero de espacios vacios que provoco una menor disipacion de la energia y no tanto por la

degradacion de los hongos.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

V. CONCLUSIONES

Los compuestos bambu-plastico son altamente resistentes a la degradacion por los
hongos Pycnoporus sanguineus de pudricion blanca y Rhodonia placenta de

pudricion marron.

El pléstico de polipropileno que encapsula a las particulas de bambu, le confiere
mayor resistencia a la degradacion al material compuesto, limitando

significativamente la accion destructiva de los hongos de pudricion.

La proporcion y tamafio de particulas de bambu (Guadua angustifolia) influye
significativamente en la resistencia a la pudricion de los compuestos bambi-
plastico, siendo la relacion entre ellos inversa y directamente proporcional,

respectivamente.

Pese a que la degradacion causada por los dos hongos de pudricidn es baja, la accion
destructiva de Pycnoporus sanguineus es significativamente mayor que la accion

destructiva de Rhodonia placenta.

La degradacién causada por los hongos de pudricién en los compuestos bambu-
plastico influye en las propiedades fisicas de absorcion e hinchamiento con una
relacion directamente proporcional. Asimismo, influye en la densidad con una

relacion inversamente proporcional.

La proporcion de particulas de bambld en el material compuesto influye
significativamente en las propiedades fisicas de absorcion e hinchamiento, con una
relacion directamente proporcional. Por otro lado, influye significativamente con una

relacion inversamente proporcional en la densidad.

El tamafio de particulas de bambld en el material compuesto influye
significativamente en las propiedades fisicas de densidad e hinchamiento del
compuesto, con una relacion inversamente proporcional. Por otro lado, influye

significativamente con una relacion directamente proporcional en la absorcion.



8)

9

La degradacion causada por los hongos de pudricion y el tamafio de particulas de
bamb0 en el material compuesto influyen significativamente en las propiedades
mecanicas de flexion y tension con una relacion inversamente proporcional; sin

embargo, no influyen significativamente en la propiedad mecéanica de impacto.

La proporcion de particulas de bambl en el material compuesto influye
significativamente en las propiedades mecéanicas de flexion, tension e impacto del

compuesto con una relacion inversamente proporcional.
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VI. RECOMENDACIONES

Evaluar la influencia del método de fabricacion en el comportamiento del compuesto

bambu-plastico frente a la degradacion por hongos de pudricion.

Complementar el presente estudio de degradacion bioldgica con estudios de exposicién

a insectos.

Realizar estudios adicionales de degradacion de compuestos bambu-plastico en

condiciones de campo.

Se puede reemplazar el suelo organico por vermiculita aserrin, musgo, etc. como medios

para proporcionar humedad en las camaras de incubacion.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1

DATOS PARA LA DETERMINACION DE LA PERDIDA DE PESO

Cédigo de probeta

Peso seco inicial (g)

Peso seco final (g)

Pérdida de Peso

P P2 (%)
Fl 3,29 3,15 4,27
Fi12 3,79 3,70 2,53
F13 3,17 3,08 3,11
F14 3,76 3,58 4,86
Fi5 3,54 3,36 4,95
F16 3,23 3,14 2,67
Fi7 3,69 3,59 2,51
Promedio 3,49 3,37 3,56
Desviacion estandar 0,26 0,25 1,10

FUENTE: elaboracion propia.

Cédigo de probeta

Peso seco inicial (g)

Peso seco final (g)

Pérdida de Peso

P P2 (%)
Fal 3,01 2,92 3,18
F22 2,66 2,59 2,68
F23 3,00 2,91 3,00
F24 2,68 2,56 4,39
F25 2,65 2,58 2,79
F26 2,90 2,79 3,64
F27 3,01 2,90 3,58
Promedio 2,84 2,75 3,32
Desviacién estandar 0,17 0,17 0,59

FUENTE: elaboracion propia.




Cdédigo de probeta

Peso seco inicial (g)

Peso seco final (g)

Pérdida de Peso

P1 P2 (%)
Fsl 3,29 3,16 4,09
Fs2 3,73 3,51 5,93
Fs3 341 3,25 4,86
Fs4 3,21 3,05 4,84
Fs5 3,53 3,34 5,53
F36 3,60 3,45 4,20
Fs7 3,83 3,66 4,53
Promedio 3,51 3,34 4,85
Desviacién estandar 0,23 0,21 0,67

FUENTE: elaboracion propia.

Cdédigo de probeta

Peso seco inicial (g)

Peso seco final (g)

Pérdida de Peso

P1 P2 (%)
Fal 2,94 2,82 4,13
Fs2 3,27 3,17 3,06
F43 3,00 2,86 4,65
Fsd 2,83 2,77 2,11
F45 291 2,80 3,57
F46 2,92 2,85 2,28
Fa7 3,07 2,96 3,42
Promedio 2,99 2,89 3,32
Desviacion estandar 0,14 0,14 0,92

FUENTE: elaboracion propia.

Cédigo de probeta

Peso seco inicial (g)

Peso seco final (g)

Pérdida de Peso

P1 P2 (%)
Fs1 3,09 2,97 4,03
Fs2 3,32 3,20 3,59
Fs3 3,12 3,04 2,80
Fs4 3,84 3,68 4,28
Fs5 3,14 3,09 1,63
Fs6 341 3,32 2,44
Fs7 3,38 3,31 2,10
Promedio 3,33 3,23 2,98
Desviaciéon estandar 0,26 0,24 1,01

FUENTE: elaboracion propia.
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Cdédigo de probeta

Peso seco inicial (g)

Peso seco final (g)

Pérdida de Peso

P1 P2 (%)
Fsl 2,86 2,80 2,16
Fs2 2,87 2,80 2,53
Fe3 2,70 2,64 2,34
Fe4 2,70 2,64 2,27
Fe5 3,13 3,07 1,95
Fs6 2,99 291 2,63
Fs7 2,59 2,54 1,97
Promedio 2,84 2,77 2,26
Desviacién estandar 0,18 0,18 0,26

FUENTE: elaboracion propia.

Cdédigo de probeta

Peso seco inicial (g)

Peso seco final (g)

Pérdida de Peso

P1 P2 (%)
F71 3,11 3,03 2,43
F72 2,80 2,72 3,17
Fz3 3,11 2,98 4,17
F4 3,30 3,23 2,09
F7z5 3,32 3,17 4,53
F76 3,75 3,62 3,62
F77 3,51 3,37 3,86
Promedio 3,27 3,16 341
Desviacion estandar 0,31 0,29 0,90

FUENTE: elaboracion propia.

Cédigo de probeta

Peso seco inicial (g)

Peso seco final (g)

Pérdida de Peso

P1 P> (%)
Fsl 3,11 3,03 2,57
Fs2 2,89 2,82 2,49
Fs3 2,81 2,73 2,79
Fed 3,10 3,02 2,87
Fs5 3,34 3,26 2,36
Fs6 3,14 3,01 4,04
Fs7 291 2,84 2,19
Promedio 3,04 2,96 2,76
Desviacién estandar 0,18 0,18 0,61

FUENTE: elaboracion propia.
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ANEXO 2

DATOS PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD

_ Largo Ancho (mm) Espesor (mm) Volumen | Peso seco | Densidad anhidra
Cdbdigo de probeta
(mm) a1 as a prom e e es es Eprom (cm3) ) (9/cm3)
Fi1 76,13 25,49 25,52 25,51 2,84 2,96 3,29 2,87 2,99 5,81 3,96 0,68
F12 75,97 25,28 25,51 25,40 2,77 2,75 2,92 2,77 2,80 5,41 4,21 0,78
F13 75,94 25,41 25,52 25,47 3,22 3,08 3,09 3,17 3,14 6,07 3,71 0,61
Fi4 75,94 25,36 25,22 25,29 2,76 2,88 3,22 2,89 2,94 5,64 3,84 0,68
F5 75,6 25,19 25,32 25,26 3,49 3,17 3,01 3,28 3,24 6,18 3,55 0,57
F16 75,84 25,25 25,19 25,22 2,76 2,88 3,28 3 2,98 5,70 3,44 0,60
F.7 76,15 25,62 25,63 25,63 3,27 2,95 2,75 2,91 2,97 5,795 3,6962 0,64
Promedio 75,94 25,39 3,01 5,80 3,77 0,65
Desviaciéon estandar 0,186 0,148 0,154 0,261 0,258 0,068

FUENTE: elaboracion propia.
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Ancho (mm)

Espesor (mm)

] Largo Volumen Peso seco | Densidad anhidra
Cdédigo de probeta
(mm) a a & prom er e es e €prom (cm3) (@) (g/cm3)
F21 75,65 25,07 25,02 25,05 2,33 2,18 2,27 2,31 2,27 4,31 3,18 0,74
F22 72,32 25,16 25,16 25,16 2,62 2,27 2,1 2,36 2,34 4,25 3,19 0,75
F23 73,77 24,99 25,13 25,06 2,12 2,28 2,6 2,27 2,32 4,28 3,28 0,77
F.4 75,24 25,23 25,3 25,27 2,13 2,32 2,64 2,37 2,37 4,50 3,37 0,75
F.5 75,31 25,01 24,98 25,00 2,59 2,35 2,29 2,47 2,43 4,56 3,17 0,69
F>6 75,68 25,26 25,18 25,22 2,54 2,6 2,51 2,39 2,51 4,79 3,13 0,65
F7 75,51 25,11 25,22 25,17 2,19 2,13 2,08 2,07 2,12 4,02 3,28 0,82
Promedio 74,78 25,13 2,34 4,39 3,23 0,74
Desviacion estandar 1,269 0,099 0,085 0,249 0,084 0,052
FUENTE: elaboracion propia.
_ Largo Ancho (mm) Espesor (mm) Volumen | Peso seco | Densidad anhidra
Cdédigo de probeta 3 3
(mm) a a & prom er e es e €prom (cm?) (@) (g/cm’)
Fs1 76 25,43 25,21 25,32 2,61 2,57 2,5 2,56 2,56 4,93 4,18 0,85
F32 75,86 25,49 25,37 25,43 2,51 2,51 2,51 2,51 2,51 4,84 4,24 0,87
Fa3 76 25,55 25,33 25,44 2,51 2,53 2,52 2,54 2,53 4,88 4,02 0,82
Fi4 76,21 25,58 25,43 25,51 2,55 2,58 2,56 2,53 2,56 4,97 4,48 0,90
F35 75,55 25,17 25,1 25,14 2,67 2,65 2,58 2,69 2,65 5,03 3,91 0,78
F36 75,93 25,43 25,25 25,34 2,68 2,68 2,53 2,61 2,63 5,05 4,08 0,81
F37 75,76 25,23 25,3 25,27 2,53 2,56 2,56 2,54 2,55 4,88 3,71 0,76
Promedio 75,9 25,35 2,57 4,94 4,09 0,83
Desviacién estandar 0,208 0,124 0,055 0,079 0,245 0,051
FUENTE: elaboracion propia.
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Ancho (mm)

Espesor (mm)

Largo Volumen Peso seco | Densidad anhidra
Cdédigo de probeta 3 3
(mm) a a & prom er e es e €prom (cm?) (@) (g/cm’)
Fal 75,87 25,35 25,32 25,34 2,52 2,47 2,41 2,46 2,47 4,74 4,35 0,92
Fa2 76,07 25,53 25,39 25,46 2,56 2,4 2,39 2,43 2,45 4,74 4,23 0,89
Fa3 76,06 25,75 25,61 25,68 2,47 2,53 2,46 2,45 2,48 4,84 4,38 0,91
Fad 75,87 25,37 25,37 25,37 2,57 2,47 2,54 2,57 2,54 4,88 4,19 0,86
F45 76,01 25,5 25,67 25,59 2,52 2,57 2,62 2,63 2,59 5,03 4,14 0,82
F46 75,84 25,51 25,7 25,61 2,53 2,56 2,57 2,5 2,54 4,93 4,20 0,85
Fa7 75,91 25,44 25,44 25,44 2,6 2,46 2,55 2,5 2,53 4,88 4,30 0,88
Promedio 75,95 25,50 2,51 4,86 4,26 0,88
Desviacién estandar 0,097 0,129 0,054 0,104 0,088 0,033
FUENTE: elaboracion propia.
Largo Ancho (mm) Espesor (mm) Volumen | Peso seco | Densidad anhidra
Cédigo de probeta 3 3
(mm) a a a prom e e es es €prom (cm?) (9) (g/cm”)
F51 75,77 25,33 25,27 25,30 3,07 3,07 3,25 3,13 3,13 6,00 4,09 0,68
F52 75,95 25,62 25,59 25,61 2,76 2,81 2,96 2,76 2,82 5,49 4,02 0,73
F53 75,79 25,41 25,35 25,38 3,50 3,15 3,09 3,27 3,25 6,26 4,38 0,70
F54 75,86 25,60 25,65 25,63 2,83 2,80 2,94 2,85 2,86 5,55 4,25 0,77
F55 75,60 25,34 25,50 25,42 3,09 3,10 3,37 3,26 3,21 6,16 4,18 0,68
F56 75,58 25,36 25,05 25,21 3,69 3,60 3,42 3,47 3,55 6,75 4,16 0,62
F57 76,04 25,35 25,20 25,28 3,13 3,40 3,62 3,22 3,34 6,42 4,03 0,63
Promedio 75,8 25,40 3,16 6,09 4,16 0,69
Desviacién estandar 0,170 0,162 0,269 0,456 0,128 0,053

FUENTE: elaboracion propia.

112




Ancho (mm)

Espesor (mm)

] Largo Volumen Peso seco | Densidad anhidra
Cdédigo de probeta 3 3

(mm) a a & prom er e es e €prom (cm?) (@) (g/cm’)

F61 75,52 25,04 25,02 25,03 2,31 2,30 2,24 2,21 2,27 4,28 3,24 0,76

F62 75,59 25,02 24,97 25,00 2,02 2,07 2,15 2,05 2,07 3,92 3,20 0,82

F63 75,65 25,13 25,19 25,16 2,17 2,06 2,13 2,17 2,13 4,06 3,31 0,81

F64 72,62 25,00 24,98 24,99 2,32 2,55 2,69 2,42 2,50 4,53 3,22 0,71

F65 75,59 25,10 25,14 25,12 2,55 2,61 2,78 2,73 2,67 5,07 3,50 0,69

F66 75,42 25,15 25,20 25,18 2,45 2,62 2,79 2,68 2,64 5,00 3,25 0,65

F67 75,60 25,13 25,16 25,15 2,38 2,34 2,49 2,51 2,43 4,62 3,25 0,70

Promedio 75,14 25,09 2,39 4,50 3,28 0,73

Desviacion estandar 1,114 0,080 0,257 0,442 0,102 0,064

FUENTE: elaboracion propia.
Largo Ancho (mm) Espesor (mm) Volumen | Peso seco | Densidad anhidra

Coédigo de probeta 3 3

(mm) a a a prom e e es es €prom (cm?) (9) (g/cm?)

F71 76,27 25,56 25,72 25,64 2,53 2,56 2,55 2,57 2,55 4,99 4,53 0,91

F72 75,60 25,17 25,21 25,19 2,54 2,63 2,63 2,61 2,60 4,96 3,97 0,80

F73 75,60 25,24 25,19 25,22 2,70 2,73 2,70 2,64 2,69 5,13 4,05 0,79

F74 75,80 25,36 25,32 25,34 2,65 2,55 2,59 2,61 2,60 4,99 4,27 0,85

F75 76,27 25,59 25,77 25,68 2,57 2,54 2,58 2,55 2,56 5,01 4,53 0,90

F76 75,84 25,46 25,59 25,53 2,54 2,57 2,56 2,59 2,57 4,97 4,32 0,87

F77 75,99 25,30 25,55 25,43 2,57 2,59 2,60 2,65 2,60 5,03 3,96 0,79

Promedio 75,91 25,43 2,60 5,01 4,23 0,84

Desviacion estandar 0,281 0,195 0,052 0,059 0,246 0,052

FUENTE: elaboracion propia.

113




Ancho (mm)

Espesor (mm)

) Largo Volumen Peso seco | Densidad anhidra

Cédigo de probeta 3 3

(mm) a a a prom er e es es €prom (cm?) () (g/em?)
Fsl 75,54 25,41 25,23 25,32 2,60 2,56 2,45 2,52 2,53 4,84 4,23 0,87
Fs2 76,02 25,40 25,40 25,40 2,58 2,52 2,47 2,49 2,52 4,86 4,31 0,89
Fs3 75,68 25,62 25,38 25,50 2,55 2,53 2,46 2,50 2,51 4,84 4,33 0,89
Fs4 76,09 25,51 25,55 25,53 2,55 2,47 2,39 2,45 2,47 4,79 4,41 0,92
Fs5 75,95 25,54 25,48 25,51 2,54 2,40 2,47 2,42 2,46 4,76 4,29 0,90
Fs6 75,83 25,72 25,49 25,61 2,50 2,41 2,57 2,50 2,50 4,84 4,30 0,89
Fs7 76,04 25,55 25,49 25,52 2,53 2,58 2,58 2,45 2,54 4,92 4,17 0,85
Promedio 75,88 25,48 2,50 4,84 4,29 0,89
Desviacién estandar 0,205 0,094 0,029 0,051 0,077 0,023

FUENTE: elaboracion propia.
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ANEXO 3

DATOS PARA LA DETERMINACION DE LA ABSORCION DE AGUA Y DEL HINCHAMIENTO

Codigo Inicial 2 horas 24 horas AbS((())/:);:ién Hinch(zt?/r;;iento
préjk?eta Peso Espesor (mm) Peso Espesor (mm) beso Espesor (mm) .
@ | e | e | es| e | epom | @ | e | e | es| e | epom | @ [ e1 | e | es| e | €pom
Fil 4,01 |2,87/2,99|3,32/2,92|3,03 472 |2,92|3,01]3,38[2,96]3,07 5,13 |2,93|3,05|3,39 3,00 3,09 17,83/28,01/1,40 |2,23
Fi2 4,29 12,79|2,76|2,95|2,79]2,82 |4,72 |2,82|2,82|3,00]|2,83|2,87 515 |2.85|2,84|3,04 288|290 1009|2021 | 159 |2.83
Fi3 3,77 |3,22(3,07|3,08/3,19(3,14  |4,39 |3,26/3,06|3,09|3,17|3,15  |4,84 |3,27|3,14|3,14|3,25|3,20 16,42 |28,35|0,16 |1,91
Fi4 3,89 |2,80(2,92|3,29(294(2,99 |4,43 |283|295|3,30[2,99|3,02 |4,90 |2,86|299]3,31]3,00|3,04 13,81 |25,89|1,00 |1,76
Fi5 3,58 |3,52(3,18|3,07|3,30(3,27  |4,40 |3,56/3,21/3,13|3,35|3,31  |4,96 |3,61|3,25|3,15|3,39|3,35 23.00| 3881|138 | 2,52
F16 3,47 |2,78/2,91(3,30/2,98(2,99 |4,01 |2,92|3,00|3,35|2,99/307 |4,65 |2,95|3,04|3,39|3,08|3,12 15,38 33,97 2,42 |4,09
F17 3,75 |3,29/2,97(2,76/2,92(2,99 |443 |3,33]2,98]2,80|298/3,02 |4,89 |3,33]3,00)281]|3,00]|3,04 18,09 30,31 /1,26 |1,68
Promedio | 3,82 3,03 4,44 3,07 4,93 3,11 16,37 29,36 | 1,32 | 2,43
D.E. 0,27 0,14 0,24 0,14 0,17 0,14 4,00 |592 |0,68 |0,84

FUENTE: elaboracion propia.
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Absorcion | Hinchamiento

. Inicial 2 horas 24 horas
Codigo (%) (%)

de

b Peso Espesor (mm) Peso Espesor (mm) Peso Espesor (mm)
probeta 2H | 24H| 2H | 24H

@ | e | e | es| e | epom | @ | e | e e | e | epom | @ | e | e | e | €| epom

Fl 3,21 [2,34|2,20|2,34|2,33|2,30 3,40 |2,37|2,23|2,34(2,32|2,32 3,67 |2,37/2,25|2,40(2,37[2,35 599 114,370,554 1,95
F22 3,16 |2,65|2,29|2,14|2,38|2,37 3,38 [2,63/2,31|2,15[2,38|2,37 3,65 [2,65/2,34|2,17(2,40| 2,39 6,89 12,200,141 1,06
F.3 3,30 |2,16|2,33|2,62(2,29|2,35 3,43 |2,16|2,33|2,62|2,26|2,34 3,72 |2,18|2,35|2,63|2,29] 2,36 412 |12,93]-0,32 |0,53
F.4 3,39 12,21|2,32|2,62(2,40|2,39 3,56 |2,23|2,36(2,65|2,41|2,41 3,74 |2,28|2,45|2,70|2,50| 2,48 503 |10,22|1,05 |3,98
F.5 3,19 |2,59(2,37|2,31|2,49|2,44 3,54 |2,62|2,38|2,35|2,51|2,47 3,91 |2,67|2,46|2,42|2,52|2,52 10,88 |22,41|1,02 |3,18
F.6 3,16 |2,57|2,63|2,54|2,46|2,55 3,40 |2,56|2,61|2,52|2,59]|2,57 3,77 |2,57|2,64|2,57|2,62]|2,60 7,32 |19,24(0,78 |1,96
F,7 3,31 |2,23|2,15|2,11|2,11|2,15 3,39 |2,23|2,16|2,11|2,09| 2,15 3,60 |2,23|2,17|2,14|2,10| 2,16 235 |861 |-0,12 |0,47
Promedio | 3,25 2,36 3,44 2,37 3,71 2,41 6,08 |14,28|0,44 |1,87
D.E. 0,09 0,12 0,08 0,13 0,12 0,14 2,71 |492 |055 1,33

FUENTE: elaboracion propia.
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Absorcion | Hinchamiento

. Inicial 2 horas 24 horas
Codigo (%) (%)

de

bet Peso Espesor (mm) Peso Espesor (mm) Peso Espesor (mm)
probeta 2H [24H| 2H | 24H

© | e | e | e | e | epom | @ | e | e |es | e | epom | @ | er | e | e | e | epom

Fal 4,26 |2,65|2,60|2,54|2,60]2,60 4,66 |2,64|2,63|257|2,62|2,62 5,13 |2,71|2,66|2,60 | 2,68 2,66 9,37 |20,48(0,67 |2,50
Fs2 4,29 |2,55|2,56|2,54|2,54|2,55 4,77 12,60|2,58]|2,60 (2,582,559 529 |2,62|2,62|2,61|2,60]|2,61 11,39 23,40 1,67 2,55
Fa3 4,07 |2,53|2,55(2,55|2,55|2,55 459 |2,54(2,59|2,56|2,59|2,57 5,13 |2,60|2,64|2,59|2,60]2,61 12,90|26,15(0,98 |2,46
Fs4 4,56 |2,57|2,59|2,58]2,56]|2,58 4,87 |2,59]2,61|2,60|2,59|2,60 5,24 |2,64|2,63|2,65|2,64|2,64 6,93 |15,11|0,87 2,52
Fs5 3,95 |2,60(2,64|259|2,71|2,64 4,29 |2,74|2,72|2,70(2,79| 2,74 4,90 (2,78|2,78|2,74|2,83|2,78 8,56 |24,15]3,89 5,60
Fi6 4,12 [2,72]2,69|2,55|2,66 2,66 4,63 |2,74|2,73|2,58|2,682,68 5,23 |2,81(2,76|2,62|2,73|2,73 12,46 |27,01|1,04 |282
Fa7 3,76 |2,58|2,58|2,59 2,56 |2,58 4,22 (259(2,61|2,62|2,59)|2,60 4,75 |2,63|2,63|2,64|2,622,63 12.35|2654|097 |2,04
Promedio | 4,14 2,59 4,58 2,63 5,10 2,67 10,57 | 23,26 | 1,44 2,93
D.E. 0,26 0,04 0,24 0,06 0,20 0,07 2,30 4,25 |1,12 1,20

FUENTE: elaboracion propia.
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Absorcién

Hinchamiento

o Inicial 2 horas 24 horas
Codigo (%) (%)
de
Peso Espesor (mm) Peso Espesor (mm) Peso Espesor (mm)
probeta 2H [24H | 2H | 24H
@ | e | e | es| e | epom | @ | & | e | e | e | epom | @ | e | e | es| e | epom
Fal 4,38 |2,54(2,47(2,49|2,47 2,49 452 |253|2,48|2,48|2,50 2,50 4,65 | 2,56 |2,55|2,49 | 2,54 |2,54 329 612 |020 |1,71
Fl2 4,27 |2,60(2,43|2,41|2,45]|2,47 4,37 |2,58(2,41|2,40|2,44|2,46 456 [2,60|2,45|2,43|2,48]|2,49 2,21 |6,62 |-0,61 |0,71
F.3 4,43 |2,48|2,51|2,48|2,47|2,49 4,51 |2,49|2,53|2,492,48]|2,50 4,65 [2,50|2,56|2,51|2,49|2,52 1,82 |4,93 |0,50 1,21
Fid 423 |2,59|251|255|257(256 |4,41 |259|252|256/|258|256 458 |2,69(2,60]|2,61|2,63|263 410 |824 (029 |3,03
Fi5 4,18 |2,52|2,58|2,62(2,65|259 |4,38 |251|258]|264|265)|2,60 4,62 |2,54|2,59(2,67]|267|2,62 4,80 |10,62/010 |0.96
.6 4,25 |2,55(2,60|2,60(2,49|2,56 |4,38 |2,54|2,55]|2,57 2,49 254 4,64 |2,58|2,60(2,62]|254|259 208 |895 |-088 |0,98
Fa7 4,34 |2,62(2,47|2,61|2,51|2,55 4,48 |2,62|2,47|2,61|2,51|2,55 4,69 |2,64|2,50]2,62|2,56]|2,58 3,25 |8,22 |0,00 1,08
Promedio | 4,30 2,53 4,43 2,53 4,63 2,57 3,21 (7,67 |-0,06 |1,38
D.E. 0,09 0,05 0,07 0,05 0,05 0,05 1,03 1,91 |0,50 0,79

FUENTE: elaboracion propia.
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Absorcion | Hinchamiento

. Inicial 2 horas 24 horas
Codigo (%) (%)

de E E E
orobeta Peso spesor (mm) peso spesor (mm) Peso spesor (mm) o | 2am o "

@ | e | e | es| e | epom | @ | e | e e | e | epom | @ | e | e | e | €| epom

Fs1 4,11 |3,11|3,11|3,25|3,16 3,16 500 |3,16]3,20|3,31(3,28|3,24 555 [3,20(3,35|3,35/3,29| 3,30 21,53]34,95]2,53 4,43
Fs2 4,07 |2,77]12,84|2,97|2,77(2,84 4,57 12,81[2,90|3,02|2,83|2,89 4,99 |12,81]2,93|3,02|2,84|2,90 12,34|22,72|11,85 |2,20
Fs3 4,41 |3,47|3,16|3,08 3,26 (3,24 508 |3,60)/3,25|3,17(3,36]|3,35 5,65 |3,61)3,28|3,20|3,37|3,37 15,00|27,92 3,16 | 3,78
Fs4 4,28 12,83|2,83|2,95|2,86 2,87 4,72 12,87]2,87]3,03]2,93|2,93 5,25 |2,88|2,87|3,05|2,94|2,94 10,29122,66 2,01 |2,35
Fs5 4,24 13,12|13,12|3,38|3,26 3,22 515 |3,183,18|3,43|3,30] 3,27 5,37 |3,24|3,20|3,44|3,33| 3,30 21,35|26,64|1,63 |2,56
Fs6 4,21 |3,67]3,62|3,40|3,47(3,54 507 |3,76|3,63|3,47(3,48] 3,59 5,48 |3,77|3,66|3,47(3,52] 3,61 20,34|30,10|1,27 1,84
Fs7 4,08 |3,15]/3,42|3,65]|3,24|3,37 4,62 |3,18/3,48|3,69)3,28|3,41 5,08 |3,24|3,49|3,75[3,28|3,44 13,36 | 24,47 1,26 | 2,23
Promedio | 4,20 3,18 4,89 3,24 5,34 3,26 16,31|27,06|1,96 |2,77
D.E. 0,12 0,25 0,24 0,25 0,24 0,26 4,68 |442 |0,69 0,96

FUENTE: elaboracion propia.
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Absorcion | Hinchamiento

L Inicial 2 horas 24 horas
Cédigo (%) (%)

de E E E
orobeta Peso spesor (mm) peso spesor (mm) Peso spesor (mm) o | 2am - -

@ | e | e | es| e | epom | @ |er | e | e | e | epom | @ | e | e | es| e | €pom

Fesl 3,27 |2,33]2,32|2,26|2,23|2,29 3,40 |2,36(2,33|2,26(2,26|2,30 3,63 12,37(2,32|2,28(2,31|2,32 3,95 |11,04/0,77 |1,53
Fe2 3,23 [2,05]2,10(2,17|2,03| 2,09 3,32 12,06]2,11]2,27[2,05|2,10 3,48 12,06(2,13|2,16|2,06]| 2,10 2,96 17,93 10,48 0,72
Fs3 3,33 [2,19]2,10(2,14|2,15| 2,15 3,43 |2,23]2,11|2,16|2,17|2,17 3,64 |2,21(2,11|2,19|2,18|2,17 3,10 19,44 |1,05 1,28
Fe4 3,22 |2,31]2,57(2,74|2,45| 2,52 3,58 12,34(2,64|2,74|2,47|2,55 3,72 12,37 (2,62|2,74|2,47| 2,55 11,09 | 15,50 1,19 1,29
Fe5 3,53 [2,56]2,61]|2,79|2,74|2,68 3,73 |2,61(2,64|2,80(2,73|2,70 3,97 12,62(2,67]2,83[2,73]|2,71 573 [12,64|0,75 1,40
Fs6 3,25 |2,42]2,61|2,81|2,69]2,63 3,54 |2,46|2,64|2,84|2,64|2,65 3,79 12,46 |2,65|2,86|2,63|2,65 8,78 |16,50|0,47 |0,66
Fe7 3,25 [2,41]2,40|2,56|2,47| 2,46 3,68 |2,45|2,47|257|2,52|2,50 4,07 |2,63]2,65|2,67|2,62|2,59 13,16 | 25,03 (1,73 5,18
Promedio | 3,30 2,40 3,52 2,42 3,76 2,44 6,97 |14,01|0,92 1,72
D.E. 0,11 0,23 0,15 0,23 0,20 0,24 4,09 |575 |045 |1,56

FUENTE: elaboracion propia.
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Absorcion | Hinchamiento

. Inicial 2 horas 24 horas

Cédigo (%) (%)

de

robeta Peso Espesor (mm) Peso Espesor (mm) Peso Espesor (mm)
P 2H | 24H | 2H | 24H

@ | e | e | es| e | epom | @ | e | e e | e | epom | @ | e | e | e | €| epom

F71 4,60 |2,52|2,57|2,56|2,58]|2,56 4,82 |2,57(2,63[259|2,62|2,60 5,22 [2,59|2,63|2,63|2,66]2,63 4,79 |13,42[1,76 |2,74
F2 4,01 |2,55]|2,65|2,63|2,61]|2,61 4,44 12,60|2,73|2,67|2,65]|2,66 4,94 12,60|2,75|2,71|2,70| 2,69 10,61 | 23,06 2,01 |3,07
F3 4,12 |2,71|2,72|2,71|2,65|2,70 4,43 |2,76(2,77(2,74|2,68|2,74 497 |2,7712,79|2,79|2,74| 2,77 7,75 120,69|1,48 2,78
F4 4,33 |2,64]|2,56|2,60]|2,61|2,60 4,61 |2,70|2,61|2,63|2,63|2,64 5,07 |2,73|2,66|2,67|2,66]|2,68 6,60 |17,12|154 2,98
F+5 4,60 |2,57|2,56|2,62|2,55|2,58 4,79 |2,60|2,56|2,63|2,57|2,59 5,17 |2,65|2,63|2,66|2,64]|2,65 4,13 |12,36|0,58 |2,72
F:6 4,39 |2,55]|2,57|2,58|259]|2,57 4,67 |2,60|2,61|2,61)|2,63|2,61 5,10 |2,63|2,64|2,64|2,67]|2,65 6,37 |16,08|155 |2,82
F7 4,01 |2,58]2,59|2,61|2,66]|2,61 4,44 12,61|2,65|2,66)|2,67|2,65 4,92 12,63|2,64|2,67)|2,68)2,66 10,49 (2256|144 |1,72
Promedio | 4,30 2,60 4,60 2,64 5,05 2,67 7,25 [17,90|1,48 |2,69
D.E. 0,25 0,05 0,17 0,05 0,12 0,05 255 430 |0,44 0,44

FUENTE: elaboracion propia.
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Absorcién | Hinchamiento

oo Inicial 2 horas 24 horas

Cadigo (%) (%)

de

robeta Peso Espesor (mm) Peso Espesor (mm) Peso Espesor (mm)

p 2H | 24H | 2H | 24H

@ | e | e | es | e | epom | @D | e | e | e | e | €pom | @D | e | e | €| e | €pom

Fsl 4,23 |2,61(2,57|2,45|2,57|2,54 443 |2,61|257|2,45|2,57|2,55 4,61 |2,62|259|2,47|2,55]| 2,56 4,73 19,03 | 0,39 0,69
Fg2 435 1259|2,54|12,49(2,49 2,53 451 |2,62|254|254|2,50|2,55 4,70 |2,62|259|2,58|2,52|2,58 3,64 |8,10 | 0,89 1,98
Fs3 4,36 |2,54(2,50|2,44|2,51]|2,50 450 [2,62|252|251|253]|2,55 4,70 |2,63|2,57|2,52|2,51|2,56 3,03 | 7,60 | 1,90 2,40
Fs4 4,46 |2,54(2,47|2,38|2,45|2,46 457 |2,57|2,49|2,40|2,45|2,48 4,72 |2,57|2,49|2,41|2,48| 2,49 2,32 |5,87 |0,71 1,12
Fs5 4,32 |255(2,39|2,47 (2,43 | 2,46 4,43 |255(2,41|2,47|2,43|2,47 458 |2,54|2,43|2,47|2,44 2,47 2,60 |6,07 |0,20 0,41
Fs6 4,33 |2,48|2,42|2,58 2,52 2,50 443 |251(2,41|259]|2,50]|2,50 461 (251(2,41|2,61|2,52|2,51 2,31 16,32 |0,10 0,50
Fs7 4,20 12,53(2,59|2,59(2,46 2,54 4,36 |2,53(2,58|259]|2,50]2,55 456 |2,53|258|2,61|2,51]|2,56 3,84 |8,51 |0,29 0,59
Promedio | 4,32 2,50 4,46 2,52 4,64 2,53 3,21 | 7,36 | 0,64 1,10
D.E. 0,09 0,03 0,07 0,04 0,07 0,04 0,90 |1,27 | 0,62 0,79

FUENTE: elaboracion propia.
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ANEXO 4

DATOS PARA DETERMINAR EL ENSAYO DE FLEXION

o . ] ] Mddulo de
Cédigo de | Carga méaxima (P) m Ancho Espesor Resistencia o
o elasticidad
probeta (N) (N/mm) (mm) (mm) méxima (MPa)
(GPa)
Fil 17,79 10,30 12,96 2,65 12,23 0,77
F12 24,47 15,92 13,03 2,75 15,46 1,05
F13 11,12 7,30 12,94 2,68 7,45 0,53
F14 13,34 14,59 12,85 2,74 8,65 1,00
F15 11,12 4,38 13,12 2,69 7,33 0,31
F16 17,79 11,68 13,00 2,75 11,32 0,78
F17 15,57 8,34 12,81 2,70 10,43 0,60
Promedio 15,89 10,36 12,96 2,71 10,41 0,72
D.E. 4,71 4,08 0,11 0,04 2,92 0,26
FUENTE: elaboracion propia.
o . ] ) Modulo de
Cédigo de | Carga maxima (P) m Ancho Espesor Resistencia o
. elasticidad
probeta (N) (N/mm) (mm) (mm) maxima (MPa)
(GPa)
Fl 26,69 14,59 12,99 2,48 21,40 1,40
F.2 26,69 17,51 12,92 2,77 17,20 1,20
F23 24,47 10,95 12,91 2,52 19,10 1,00
Fo4 22,24 12,51 12,94 2,61 16,20 1,10
F25 28,91 11,68 12,99 2,55 21,90 1,10
F26 24,47 13,47 12,91 2,94 14,00 0,80
Fa27 26,69 14,59 12,98 3,12 13,50 0,70
Promedio 25,74 13,61 12,95 2,71 17,61 1,04
D.E. 2,17 2,20 0,04 0,24 3,34 0,24

FUENTE: elaboracion propia.
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o . ] ] Mddulo de
Cédigo de | Carga maxima (P) m Ancho Espesor Resistencia o
. elasticidad
probeta (N) (N/mm) (mm) (mm) maxima (MPa)
(GPa)
Fsl 24,47 14,59 13,15 2,62 17,4 1,2
Fs2 20,02 13,47 13,05 2,62 14,3 1,1
Fs3 22,24 14,59 13,2 2,63 15,6 1,2
Fs4 17,79 12,51 13,08 2,86 10,7 0,8
F3s5 13,34 9,22 13,12 2,92 7,6 0,5
Fs6 20,02 10,95 12,95 2,62 14,5 0,9
Fs7 20,02 8,76 13,08 2,56 15 0,8
Promedio 19,70 12,01 13,09 2,69 13,59 0,93
D.E. 3,50 2,42 0,08 0,14 3,32 0,26
FUENTE: elaboracion propia.
o . ] ) Médulo de
Cédigo de | Carga maxima (P) m Ancho Espesor Resistencia o
. elasticidad
probeta (N) (N/mm) (mm) (mm) maxima (MPa)
(GPa)
F4l 31,14 12,51 12,99 2,45 25,6 1,3
Fs2 26,69 12,51 13,00 2,52 20,7 1,2
F43 31,14 15,92 12,98 2,52 24,2 15
F.4 28,91 10,95 13,10 2,52 22,3 1,0
F45 31,14 15,92 13,03 2,55 23,5 1,4
F46 26,69 12,51 13,10 2,53 20,4 1,2
F47 20,02 9,73 13,01 2,46 16,3 10
Promedio 27,96 12,86 13,03 2,51 21,88 1,22
D.E. 4,03 2,33 0,05 0,04 3,08 0,19
FUENTE: elaboracion propia.
o . ] ) Modulo de
Cédigo de | Carga maxima (P) m Ancho Espesor Resistencia o
. elasticidad
probeta (N) (N/mm) (mm) (mm) maxima (MPa)
(GPa)
Fs1 15,57 3,65 13,03 2,73 10,0 0,2
Fs2 26,69 9,73 13,02 2,68 17,9 0,7
Fs3 17,79 6,04 12,82 2,60 12,8 0,5
Fs4 15,57 7,01 12,96 2,80 9,6 0,4
Fs5 15,57 6,04 12,82 2,43 12,8 0,6
Fs6 13,34 6,49 13,00 2,64 9,2 0,5
Fs7 17,79 10,30 13,04 2,80 10,9 0,7
Promedio 17,48 7,04 12,95 2,67 11,87 0,51
D.E. 4,34 2,30 0,10 0,13 3,02 0,15

FUENTE: elaboracion propia.
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) . ] ] Mddulo de
Cédigo de| Carga maxima (P) m Ancho Espesor Resistencia o
. elasticidad
probeta (N) (N/mm) (mm) (mm) maxima (MPa)
(GPa)
Fel 24,47 15,92 12,9 3,11 12,5 0,8
Fe2 33,36 15,45 13,12 2,75 21,6 1,1
Fs3 35,59 12,51 12,71 2,92 21,1 0,8
Fes4 28,91 12,51 12,92 2,61 21 1,1
Fs5 35,59 19,46 12,93 2,71 24 15
Feb 31,14 15,92 13,08 2,66 21,5 13
Fe7 35,59 14,59 13,05 2,67 24,6 1,1
Promedio 32,09 15,19 12,96 2,78 20,90 1,10
D.E. 4,23 2,38 0,14 0,18 3,97 0,25
FUENTE: elaboracion propia.
. . ) ) Modulo de
Cédigo de | Carga maxima (P) m Ancho Espesor Resistencia o
) elasticidad
probeta (N) (N/mm) (mm) (mm) maxima (MPa)
(GPa)
F71 22,24 13,47 12,86 2,56 17,0 1,2
F72 22,24 15,92 13,07 2,67 15,3 1,3
Fz3 22,24 11,68 13,04 2,62 15,9 1,0
F74 22,24 15,92 13,10 2,66 15,4 1,3
F5 22,24 10,30 13,01 2,61 16,1 0,9
F76 15,57 9,73 13,03 2,86 9,3 0,6
F7 13,34 9,22 12,89 2,82 8,3 0,6
Promedio 20,02 12,32 13,00 2,69 13,91 0,97
D.E. 3,85 2,83 0,09 0,11 3,52 0,28
FUENTE: elaboracion propia.
o . . ) Mdédulo de
Cédigo de | Carga méxima (P) m Ancho Espesor Resistencia o
. elasticidad
probeta (N) (N/mm) (mm) (mm) méxima (MPa)
(GPa)
Fsl 35,59 12,51 12,92 2,56 27,0 1,1
Fg2 33,36 14,59 12,90 2,50 26,5 14
Fs3 33,36 14,59 12,96 2,52 26,0 14
Fs4 33,36 14,59 12,96 2,52 26,0 14
Fs5 31,14 15,92 12,72 2,55 24,1 15
Fg6 28,91 11,68 12,64 2,49 23,7 1,2
Fs7 31,14 11,42 12,89 2,55 23,8 1,0
Promedio 32,41 13,62 12,86 2,53 25,29 1,28
D.E. 2,17 1,73 0,12 0,03 1,38 0,16

FUENTE: elaboracion propia.
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ANEXO 5

DATOS PARA DETERMINAR EL ENSAYO DE TENSION

Cdédigo de ) Ancho Espesor Seccion Resistencia
Carga maxima (P) (N) 5 o
probeta (mm) (mm) (mm°®) méxima (MPa)
Fil 84,52 3,12 2,80 8,75 9,66
F12 71,17 3,28 2,98 9,77 7,28
Fi3 80,07 3,02 3,08 9,30 8,61
F14 66,72 3,32 3,04 10,09 6,61
Fi5 75,62 3,18 2,99 9,50 7,96
F16 75,62 3,18 2,98 9,48 8,03
F17 7,03 0,12 0,11 0,51 1,18
Promedio 65,82 2,75 2,57 8,20 7,05
D.E. 26,55 1,16 1,09 3,42 2,76
FUENTE: elaboracion propia.
Cédigo de ) Ancho Espesor Seccion Resistencia
Carga maxima (P) (N) 5 .
probeta (mm) (mm) (mm°?) méxima (MPa)
Fa1 133,45 3,43 2,66 9,14 14,61
F22 102,31 3,40 2,79 9,50 10,77
F23 129,00 3,72 2,63 9,78 13,19
F24 97,86 3,49 2,81 9,82 9,97
F25 111,21 3,15 2,70 8,52 13,06
F26 111,21 3,37 2,86 9,64 11,54
F27 146,79 3,43 2,79 9,57 15,34
Promedio 118,83 3,43 2,75 9,42 12,64
D.E. 17,92 0,17 0,09 0,46 1,98

FUENTE: elaboracion propia.
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Cdédigo de ) Ancho Espesor Seccion Resistencia
Carga maxima (P) (N) 5 .
probeta (mm) (mm) (mm?®) maxima (MPa)
Fl 84,52 3,25 2,55 8,29 10,20
F32 84,52 3,25 2,54 8,27 10,22
F33 88,96 3,20 2,64 8,46 10,52
F4 84,52 3,22 2,60 8,38 10,08
Fs5 97,86 3,29 2,55 8,38 11,68
Fs6 80,07 3,19 2,65 8,46 9,46
Fs7 86,76 3,18 2,58 8,35 10,39
Promedio 86,74 3,23 2,59 8,37 10,36
D.E. 5,60 0,04 0,05 0,08 0,73
FUENTE: elaboracion propia.
Cédigo de ) Ancho Espesor Seccion Resistencia
Carga maxima (P) (N) ) .
probeta (mm) (mm) (mm°®) maxima (MPa)
Fsl 84,52 3,15 2,53 7,97 10,6
Fs2 146,79 3,23 2,45 7,91 18,5
F43 120,10 3,17 2,59 8,21 14,6
Fs4 133,45 3,16 2,53 8,01 16,7
F45 115,65 3,19 2,48 7,92 14,6
F46 115,65 3,12 2,49 7,78 14,9
Fa7 119,35 3,14 2,49 7,99 15,0
Promedio 119,36 3,17 2,51 7,97 14,99
D.E. 19,12 0,04 0,05 0,13 2,65
FUENTE: elaboracion propia.
Cédigo de ) Ancho Espesor Seccion Resistencia
Carga maxima (P) (N) ) .
probeta (mm) (mm) (mm°®) maxima (MPa)
Fs1 75,62 3,20 2,88 9,21 8,2
Fs2 71,17 3,11 3,07 9,55 7,5
Fs3 71,17 3,23 2,90 9,36 7,6
Fs4 66,72 3,12 3,06 9,55 7,0
Fs5 66,72 3,25 2,96 9,63 6,9
Fs6 84,52 3,27 3,04 9,95 8,5
Fs7 80,07 3,13 3,10 9,71 8,2
Promedio 73,71 3,19 3,00 9,56 7,70
D.E. 6,73 0,07 0,09 0,24 0,63

FUENTE: elaboracion propia.
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Cobdigo de ) Ancho Espesor Seccion Resistencia
Carga maxima (P) (N) ) .
probeta (mm) (mm) (mm°®) maxima (MPa)
Fel 88,96 3,09 2,62 8,11 10,97
Fs2 110,45 3,27 2,71 8,80 12,55
Fe3 120,10 3,43 2,80 9,60 12,51
Fed 102,31 3,20 2,69 8,61 11,89
Fe5 102,31 3,32 2,72 9,04 11,32
Fe6 129,00 3,34 2,73 9,13 14,13
Fe7 120,10 3,13 2,65 8,28 14,50
Promedio 110,46 3,25 2,70 8,80 12,55
D.E. 13,69 0,12 0,06 0,52 1,47
FUENTE: elaboracion propia.
Cédigo de ) Ancho Espesor Seccion Resistencia
Carga maxima (P) (N) ) o
probeta (mm) (mm) (mm°®) méaxima (MPa)
F71 80,07 2,65 2,62 6,95 11,5
F72 93,41 2,60 2,77 7,21 13,0
F73 102,31 2,61 2,78 7,26 14,1
F4 84,52 2,63 2,72 7,16 11,8
F75 84,52 2,64 2,81 7,41 11,4
F76 75,62 2,66 2,74 7,30 10,4
F77 88,96 2,61 2,73 7,13 12,5
Promedio 87,06 2,63 2,74 7,20 12,09
D.E. 8,84 0,02 0,06 0,14 1,21
FUENTE: elaboracion propia.
Codigo de ) Ancho Espesor Seccién Resistencia
Carga maxima (P) (N) ) .
probeta (mm) (mm) (mm°®) méxima (MPa)
Fsl 115,65 3,42 2,49 8,50 13,6
Fg2 120,10 3,33 2,56 8,54 14,1
Fs3 120,10 3,25 2,48 8,06 14,9
Fs4 133,45 3,36 2,51 8,44 15,8
Fs5 155,69 3,26 2,58 8,41 18,5
Fs6 120,10 3,09 2,52 7,78 15,4
Fs7 133,45 3,28 2,66 8,71 15,3
Promedio 128,36 3,28 2,54 8,35 15,38
D.E. 13,93 0,10 0,06 0,32 1,59

FUENTE: elaboracion propia.
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ANEXO 6

DATOS PARA DETERMINAR EL ENSAYO DE IMPACTO

CONDICIONES NORMALES (23°C)
Cdédigo de Espesor 5
probeta (mm) Temperatura | Temperatura Altura (m) Energia | Observacion
Inicial (°C) Final (°C) )
Fil 2,58 22,4 22,8 0,015 0,30 -
Fi2 2,43 22,4 22,7 0,015 0,39 Fallo
Fi3 2,77 22,4 23,2 0,015 0,30 -
F.4 2,49 22,6 22,6 0,018 0,35 Fallé
Fi5 2,79 22,6 23,2 0,015 0,30 -
F16 2,76 22,4 22,9 0,018 0,35 Fallé
Fi7 2,49 22,6 22,8 0,015 0,30 -
F.8 2,38 22,6 22,8 0,020 0,39 -
F9 2,41 22,4 22,6 0,015 0,30 -
F110 2,39 22,4 23,2 0,020 0,39 -
F11 2,40 22,5 23,1 0,015 0,30 Fall6
Fi12 2,79 22,6 23,2 0,015 0,30 -
F113 2,50 22,6 22,8 0,015 0,30 -
F14 2,42 22,6 22,8 0,018 0,35 Fallé
F115 2,85 22,6 23,2 0,015 0,30 -
F.116 2,90 22,6 23,3 0,020 0,39 -
F17 2,79 22,4 23,2 0,015 0,30 -
F.18 2,36 22,3 23,2 0,015 0,30 -
F.119 2,46 22,5 22,8 0,020 0,39 -
F120 2,77 22,4 23,2 0,015 0,30 -
Promedio 2,59 22,5 23,0 0,017 0,33 Fall6
D.E. 0,19 0,11 0,24 0,0021 0,04 Fall6

FUENTE: elaboracion propia.
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CONDICIONES NORMALES (23°C)
Cddigo de Espesor »
probeta (mm) Temperatura | Temperatura Altura (m) Energia | Observacion

Inicial (°C) Final (°C) )
F1 2,62 22,6 22,8 0,03 0,49 -
F22 2,61 22,6 23,2 0,02 0,39 -
F23 2,97 22,4 23,2 0,02 0,39 -
F4 3,08 22,3 22,7 0,03 0,49 Fallé
F25 3,26 22,2 22,6 0,04 0,79 Fallé
F.6 3,43 22,1 24,9 0,03 0,59 Fallé
F,7 3,61 22,0 24,4 0,03 0,59 -
F>8 3,78 21,9 24,8 0,03 0,49 -
F29 2,60 22,0 22,8 0,03 0,59 -
F,10 2,61 22,0 23,2 0,02 0,39 -
F11 2,95 22,3 23,2 0,03 0,49 -
F12 3,08 22,6 24,4 0,03 0,55 -
F213 2,61 22,6 24,8 0,03 0,59 Fallé
F14 2,95 22,4 22,8 0,03 0,49 -
F,15 2,68 22,3 23,2 0,03 0,59 -
F,16 2,98 22,2 23,2 0,03 0,49 -
F17 2,99 22,1 24,9 0,03 0,55 -
F,18 3,01 22,0 22,8 0,03 0,49 -
F;19 3,02 21,9 23,1 0,03 0,49 -
F>20 2,64 22,0 24,7 0,03 0,59 -
Promedio 2,97 22,2 23,6 0,03 0,53
D.E. 0,34 0,23 0,87 0,00 0,09

FUENTE: elaboracion propia.
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CONDICIONES NORMALES (23°C)
Cadigo de Espesor »
probeta (mm) Temperatura | Temperatura Altura (m) Energia | Observacion

Inicial (°C) Final (°C) )
Fsl 2,53 22,4 22,8 0,01 0,20 -
Fs2 2,45 22,4 22,8 0,02 0,39 Fallé
Fs3 2,49 22,5 23,2 0,02 0,39 -
Fs4 2,51 22,6 23,0 0,01 0,20 -
Fs5 2,53 22,6 22,6 0,02 0,39 Fallé
F36 2,55 22,7 22,6 0,02 0,39 -
Fs7 2,57 22,7 23,0 0,01 0,20 -
F38 2,60 22,8 23,2 0,02 0,30 Fallé
F39 2,62 22,9 22,6 0,02 0,39 Fallé
F3;10 2,64 22,9 22,8 0,03 0,49 Fallé
Fs11 2,53 22,4 22,8 0,02 0,30 -
F312 2,45 22,4 23,2 0,01 0,20 -
F313 2,49 22,5 23,0 0,02 0,39 -
F314 2,51 22,6 23,2 0,03 0,49 -
F315 2,57 22,6 22,6 0,02 0,39 -
F316 2,60 22,7 23,0 0,03 0,49 Fall6
F317 2,45 22,5 23,2 0,02 0,39 -
F3;18 2,53 22,6 22,6 0,02 0,39 -
F319 2,53 22,6 22,9 0,02 0,36
F320 0,58 6,96 5,26 0,01 0,13

FUENTE: elaboracion propia.
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CONDICIONES NORMALES (23°C)
Cédigo de Espesor .
probeta (mm) Temperatura | Temperatura Altura (m) Energia | Observacion

Inicial (°C) Final (°C) J)
Fsl 2,34 22,4 23,0 0,02 0,39 -
F42 2,62 22,4 23,0 0,02 0,39 -
F43 2,62 22,4 23,2 0,03 0,49 -
Fi4 2,64 22,4 23,0 0,03 0,59 -
F45 2,54 22,4 22,8 0,02 0,39 -
F46 2,74 22,4 22,8 0,03 0,49 Fallé
F47 2,80 22,2 22,8 0,03 0,59 -
F48 2,61 22,6 22,8 0,03 0,49 -
F49 2,62 22,4 23,2 0,03 0,49 -
F410 2,64 22,4 23,0 0,03 0,59 -
Fs11 2,54 22,4 22,8 0,02 0,39 -
F412 2,74 22,2 22,8 0,03 0,49 Fall6
F413 2,80 22,4 22,8 0,03 0,49 -
F414 2,61 22,4 22,8 0,02 0,39 -
F415 2,50 22,4 22,8 0,03 0,59 -
F416 2,51 22,2 22,8 0,03 0,49 -
F,17 2,60 22,6 23,2 0,02 0,39 -
F418 2,52 22,4 23,0 0,02 0,39 -
F419 2,52 22,4 22,8 0,03 0,59 -
F420 2,62 22,6 22,8 0,03 0,49 -
Promedio 2,61 22,4 22,9 0,02 0,48
D.E. 0,11 0,11 0,15 0,00 0,08

FUENTE: elaboracion propia.
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CONDICIONES NORMALES (23°C)
Cédigo de Espesor .
probeta (mm) Temperatura | Temperatura Altura (m) Energia | Observacion

Inicial (°C) Final (°C) J)
Fs1 2,51 22,2 22,7 0,03 0,59 Fallé
Fs2 2,45 22,6 22,8 0,02 0,39 -
Fs3 3,19 22,6 22,8 0,02 0,39 -
Fs4 3,21 22,4 22,7 0,02 0,35 -
Fs5 3,53 22,2 22,8 0,02 0,35 -
Fs6 3,33 22,4 22,8 0,02 0,30 -
Fs7 3,20 22,4 22,6 0,02 0,30
Fs8 2,55 22,4 22,8 0,02 0,39 -
Fs9 3,19 22,2 22,8 0,02 0,39 -
Fs10 3,21 22,6 22,6 0,02 0,35 -
Fs11 3,53 22,6 22,8 0,02 0,39 -
Fs12 3,33 22,4 22,8 0,02 0,39 Fallé
Fs13 2,65 22,2 22,7 0,02 0,30 -
Fs14 2,66 22,4 22,8 0,02 0,39 -
Fs15 2,55 22,2 22,8 0,02 0,39 -
Fs16 2,54 22,4 22,7 0,02 0,35 Fallé
Fs17 2,61 22,4 22,8 0,02 0,39 Fallé
Fs18 2,50 22,4 22,8 0,02 0,39 -
Fs19 3,10 22,2 22,8 0,02 0,39 -
Fs20 2,54 22,4 22,8 0,02 0,39 -
Promedio 2,92 22,4 22,8 0,02 0,38
D.E. 0,39 0,14 0,07 0,00 0,06

FUENTE: elaboracion propia.
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CONDICIONES NORMALES (23°C)
Cédigo de Espesor .
probeta (mm) Temperatura | Temperatura Altura (m) Energia | Observacion

Inicial (°C) Final (°C) J)
Fsl 2,55 22,4 22,8 0,02 0,39 -
Fe2 2,54 22,2 22,6 0,03 0,49 Fall6
Fe3 2,47 22,4 22,6 0,03 0,49 -
Fe4 2,52 22,2 22,8 0,03 0,59 Fallé
Fe5 2,76 22,4 22,8 0,03 0,49 -
Fe6 2,52 22,6 22,8 0,02 0,39 -
Fe7 2,57 22,6 22,8 0,03 0,59 -
Fe8 2,47 22,2 22,8 0,03 0,59 -
Fe9 2,47 22,4 22,6 0,03 0,49 -
Fe10 2,52 22,6 22,8 0,02 0,39 -
Fell 2,76 22,5 22,8 0,03 0,59 -
Fel2 2,52 22,6 22,8 0,03 0,49 -
Fel3 2,51 22,4 22,8 0,02 0,39 -
Fel4 2,5 22,6 22,8 0,03 0,49 Fallé
Fel5 2,54 22,6 22,6 0,03 0,59 -
Fs16 2,6 22,6 22,8 0,03 0,59 -
Fel7 2,44 22,4 22,8 0,02 0,39 -
Fe18 2,51 22,2 22,8 0,03 0,59 -
Fel9 2,62 22,5 22,8 0,02 0,39 -
Fs20 2,45 22,6 22,6 0,03 0,49 -
Promedio 2,54 22,45 22,75 0,03 0,50
D.E. 0,09 0,15 0,09 0,00 0,08

FUENTE: elaboracion propia.
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CONDICIONES NORMALES (23°C)
Cddigo de Espesor »
probeta (mm) Temperatura | Temperatura Altura (m) Energia | Observacion
Inicial (°C) Final (°C) )

F/1 2,44 22,2 22,4 0,02 0,30 -
F2 2,41 22,4 22,8 0,02 0,30 Fallé
F:3 2,34 22,2 22,8 0,02 0,35 Fallé
F4 2,40 22,2 22,5 0,02 0,30 -
F:5 2,37 22,4 22,4 0,02 0,39 -
F-6 2,56 22,2 22,4 0,03 0,59 -
F.7 2,45 22,2 22,6 0,02 0,39 Fallé
F:8 2,43 22,4 22,8 0,02 0,30 Fallé
F79 2,35 22,5 22,4 0,02 0,39 -
F710 2,51 22,2 22,8 0,02 0,30 -
F711 2,62 22,2 22,8 0,02 0,30 -
F712 2,41 22,4 22,4 0,02 0,39 -
F713 2,34 22,2 22,8 0,02 0,30 Fallé
F/14 2,40 22,2 22,4 0,02 0,30 Fallé
Fz15 2,37 22,2 22,5 0,02 0,30 Fallé
F716 2,56 22,2 22,8 0,02 0,39 -
F717 2,33 22,4 22,6 0,02 0,30 -
F18 2,50 22,5 22,8 0,02 0,30 -
F719 2,61 22,4 22,7 0,02 0,39 -
F;20 2,65 22,2 22,6 0,02 0,30 -
Promedio 2,45 22,3 22,6 0,02 0,34

D.E. 0,10 0,11 0,18 0,00 0,07

FUENTE: elaboracion propia.
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CONDICIONES NORMALES (23°C)
Cddigo de Espesor »
probeta (mm) Temperatura | Temperatura Altura (m) Energia | Observacion

Inicial (°C) Final (°C) )
Fsl 2,97 22,6 23,2 0,03 0,59 -
Fs2 3,25 22,8 23,0 0,03 0,49 -
Fs3 2,55 22,4 23,0 0,03 0,59 -
Fs4 2,60 22,6 23,1 0,03 0,59 Fallé
Fs5 2,66 22,4 23,0 0,02 0,39 -
Fs6 2,61 22,6 23,2 0,03 0,49 -
Fs7 3,04 22,6 23,3 0,03 0,49 Fallé
Fs8 2,51 22,8 23,0 0,03 0,49 -
Fs9 2,53 22,6 23,2 0,03 0,59 -
Fs10 2,55 22,4 23,0 0,03 0,59 -
Fsll 2,54 22,6 23,1 0,02 0,39 -
Fgl2 2,60 22,4 23,1 0,03 0,59 -
Fsl3 2,66 22,6 23,0 0,02 0,39 -
Fgl4 2,61 22,6 23,2 0,03 0,59 -
Fgl5 3,04 22,8 23,0 0,03 0,49 -
Fgl6 2,54 22,4 23,2 0,03 0,59 -
Fgl7 2,55 22,6 23,1 0,03 0,59 -
Fs18 2,60 22,6 23,1 0,03 0,59 Fallé
Fs19 2,67 22,4 23,1 0,03 0,59 -
Fg20 3,05 22,6 23,2 0,02 0,39 -
Promedio 2,71 22,6 23,1 0,03 0,53
D.E. 0,23 0,13 0,1 0,00 0,08

FUENTE: elaboracion propia.
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ANEXO 7

ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE PERDIDAD DE PESO

Procedimiento:

ANOVA

Variable dependiente:

Pérdida de Peso

Clase Nivel Valores

Tipo de hongo (H) 2 PP PS
Tamafio de particula (T) 2 T4060 T6080
Proporcion (P) 2 P3070 P5050
Bloqueo 7 1234567
Numero de observaciones : 56
FUENTE: elaboracion propia.

Grados de Suma de ]

Fuente ) Cuadrado medio Valor F Pr>F
libertad cuadrados
Modelo 13 29,03603 2,23354038 3,18 0,0022
Error 42 29,5252 0,70298087
Total corregido 55 58,56122
FUENTE: elaboracion propia.
Ceoficiente de Promedio de
R cuadrado L RMSE )

variabilidad Pérdida de peso
0,495823 25,34417 0,83844 3,308214
FUENTE: elaboracion propia.

Grados de Suma de

Fuente libertad cuadrados Cuadrado medio Valor F Pr>F

H 1 11,57521 11,57520714 16,47 0,0002
T 1 4,290179 4,29017857 6,1 0,0176
P 1 8,62715 8,62715 12,27 0,0011
B 6 1,304546 0,2174244 0,31 0,9286
H*T 1 0,118864 0,11886429 0,17 0,683
H*P 1 0,142007 0,14200714 0,2 0,6554
T*P 1 1,339207 1,33920714 191 0,1748
H*T*P 1 1,638864 1,63886429 2,33 0,1343

FUENTE: elaboracion propia.
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Prueba ANOVA del Procedimiento Tukey's Studentized Rango (HSD) para

Pérdida de peso

Alfa 0,05
Grados de libertad del error 42
Error Cuadratico Medio 0,702981
Valor critico de Studentized Rango 2,85404
Diferencia Minima Significativa 0,4522
Tipo de hongo
Agrupamiento Tukey Media N H
A 3,7629 28 PS
B 2,8536 28 PP
Tamafio de particula
Agrupamiento Tukey Media N T
A 3,585 28 T6080
B 3,0314 28 T4060
Proporcion
Agrupamiento Tukey Media N P
A 12,6261 28 P5050
B 4,8668 28 P3070

FUENTE: elaboracion propia.
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ANEXO 8

ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE ABSORCION 24 HORAS

Procedimiento:

ANOVA

Variable dependiente:

Absorciéon 24 horas

Clase Nivel Valores

Tipo de hongo (H) 2 PP PS
Tamafio de particula (T) 2 T4060 T6080

Proporcion (P) 2 P3070 P5050

Bloqueo 7 1234567

Numero de observaciones : 56

FUENTE: elaboracion propia.

] Suma de )
Fuente Grados de libertad Cuadrado medio Valor F Pr>F
cuadrados

Modelo 13 3581,444964 | 275,495766 15,36 <,0001
Error 42 753,128607 17,931634

Total corregido 55 4334,573571

FUENTE: elaboracion propia.

Coeficiente de Promedio de
R cuadrado o RMSE )
variabilidad Absorcién 24 horas
0,826251 24,04058 4,234576 17,61429
FUENTE: elaboracion propia.
Suma de
Fuente Grados de libertad cuadrados Cuadrado medio Valor F Pr>F

H 1 59,534064 59,534064 3,32 0,0756
T 1 712,429779 712,429779 39,73 <,0001
P 1 2576,943114 | 2576,943114 143,71 <,0001
B 6 168,752021 28,125337 1,57 0,1803
H*T 1 8,455314 8,455314 0,47 0,4961
H*P 1 43,825207 43,825207 2,44 0,1255
T*P 1 3,510007 3,510007 0,2 0,6604
H*T*P 1 7,995457 7,995457 0,45 0,5079

FUENTE: elaboracion propia.
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Prueba ANOVA del Procedimiento Tukey's Studentized Rango (HSD) para

Absorcién 24 horas

Alfa 0,05
Grados de libertad del error 35
Error Cuadrético Medio 9,283525
Valor critico de Studentized Rango 2,87103
Diferencia Minima Significativa 1,7856
Tipo de hongo
Agrupamiento Tukey Media N H
A 18,645 28 PS
A 16,583 28 PP
Tamafio de particula
Agrupamiento Tukey Media N T
A 21,181 28 T6080
B 14,048 28 T4060
Proporcion
Agrupamiento Tukey Media N P
A 2,7046 28 P5050
B 1,52 28 P3070

FUENTE: elaboracion propia.
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ANEXO 9

ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE HINCHAMIENTO 24 HORAS

Procedim

iento:

ANOVA

Variable dependiente:

Hinchamiento 24 horas

Clase Nivel Valores

Tipo de hongo (H) 2 PP PS
Tamarfio de particula (T) 2 T4060 T6080
Proporcion (P) 2 P3070 P5050
Blogueo 7 1234567
Numero de observaciones : 56
FUENTE: elaboracion propia.

Grados de Suma de )

Fuente ) Cuadrado medio Valor F Pr>F
libertad cuadrados
Modelo 12 26,03365833 2,16947153 7,54 <,0001
Error 35 10,06693333 0,28762667
Total corregido 47 36,10059167
FUENTE: elaboracion propia.
Coeficiente de Promedio de
R cuadrado o RMSE ) )

variabilidad Hinchamiento 24 horas
0,721142 29,29980 0,536308 1,830417
FUENTE: elaboracion propia.

Grados de Suma de

Fuente libertad cuadrados Cuadrado medio Valor F Pr>F

H 1 0,00800833 0,00800833 0,03 0,8684
T 1 0,00000833 0,00000833 0 0,9957
P 1 21,2268 21,2268 73,8 <,0001
B 6 2,06836667 0,41367333 1,44 0,235
H*T 1 0,02520833 0,02520833 0,09 0,7689
H*P 1 1,29363333 1,29363333 45 0,0411
T*P 1 1,4008333 1,40083333 4,87 0,034
H*T*P 1 0,0108 0,0108 0,04 0,8475

FUENTE: elaboracion propia.
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Prueba ANOVA del Procedimiento Tukey's Studentized Rango (HSD) para

Hinchamiento 24 horas

Alfa 0,05
Grados de libertad del error 35
Error Cuadratico Medio 0,287627
Valor critico de Studentized Rango 2,87103
Diferencia Minima Significativa 0,3143
Tipo de hongo
Agrupamiento Tukey Media N H
A 1,8433 28 PP
A 1,8175 28 PS
Tamafio de particula
Agrupamiento Tukey Media N T
A 1,8308 28 T6080
A 1,83 28 T4060
Proporcién
Agrupamiento Tukey Media N P
A 2,4954 28 P5050
B 1,1654 28 P3070

FUENTE: elaboracion propia.
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE DENSIDAD

ANEXO 10

Procedimiento: ANOVA
Variable dependiente: Densidad
Clase Nivel Valores
Tipo de hongo (H) 2 PP PS
Tamarfio de particula (T) 2 T4060 T6080
Proporcion (P) 2 P3070 P5050
Blogueo 7 1234567
Numero de observaciones : 56
FUENTE: elaboracion propia.
Grados de Suma de )
Fuente ) Cuadrado medio Valor F Pr>F
libertad cuadrados
Modelo 13 0,43157857 0,03319835 15,53 <,0001
Error 42 0,08979286 0,00213793
Total corregido 55 0,52137143
FUENTE: elaboracion propia.
Coeficiente de
R cuadrado S RMSE Promedio de Densidad
variabilidad
0,827776 5,92249 0,046238 0,780714
FUENTE: elaboracion propia.
Grados de Suma de
Fuente libertad cuadrados Cuadrado medio Valor F Pr>F
H 1 0,00315 0,00315 1,47 0,2316
T 1 0,33945714 0,33945714 158,78 <,0001
P 1 0,04457857 0,04457857 20,85 <,0001
B 6 0,03992143 0,00665357 3,11 0,013
H*T 1 0,00000714 0,00000714 0 0,9542
H*P 1 0,00182857 0,00182857 0,86 0,3603
T*P 1 0,00160714 0,00160714 0,75 0,3909
H*T*P 1 0,00102857 0,00102857 0,48 0,4917

FUENTE: elaboracion propia.
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Prueba ANOVA del Procedimiento Tukey's Studentized Rango (HSD) para Densidad

Alfa 0,05
Grados de libertad del error 42
Error Cuadratico Medio 0,002138
Valor critico de Studentized Rango 2,85404
Diferencia Minima Significativa 0,0249
Tipo de hongo
Agrupamiento Tukey Media N H
A 0,78821 28 PP
A 0,77321 28 PS
Tamario de particula
Agrupamiento Tukey Media N T
A 0,85857 28 T6080
B 0,70286 28 T4060
Proporcion
Agrupamiento Tukey Media N P
A 0,80893 28 P3070
B 0,7525 28 P5050

FUENTE: elaboracion propia.
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ANEXO 11

ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE FLEXION

Procedimiento:

ANOVA

Variable dependiente:

Resistencia maxima en Flexién (MOR)

Clase Nivel Valores
Tipo de hongo (H) 2 PP PS
Tamarfio de particula (T) 2 T4060 T6080
Proporcion (P) 2 P3070 P5050
Blogueo 7 1234567
Numero de observaciones : 56
FUENTE: elaboracion propia.
Fuente Gr.ados de Suma de Cuadrado medio Valor F Pr>F
libertad cuadrados
Modelo 13 1469,149 113,011442 11,92 <,0001
Error 42 398,2268 9,481589
Total corregido 55 1867,376
FUENTE: elaboracion propia.
o Promedio de Resistencia
R cuadrado Coefnlcmtr.lte de RMSE maxima en Flexion
variabilidad
(MOR)
0,786745 18,18768 3,079219 16,93025
FUENTE: elaboracion propia.
Grados de Suma de
Fuente libertad cuadrados Cuadrado medio Valor F Pr>F
H 1 62,72248 62,722478 6,62 0,0137
T 1 167,8585 167,858538 17,7 0,0001
P 1 1128,391 1128,390953 119,01 <,0001
B 6 76,55643 12,759405 1,35 0,2588
H*T 1 0,861552 0,861552 0,09 0,7646
H*P 1 20,94021 20,940206 2,21 0,1447
TP 1 10,38883 10,388829 11 0,3012
H*T*P 1 1,429763 1,429763 0,15 0,6997

FUENTE: elaboracion propia.
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Prueba ANOVA del Procedimiento Tukey's Studentized Rango (HSD) para

Resistencia méxima en Flexion (MOR)

Alfa 0,05
Grados de libertad del error 42
Error Cuadrético Medio 9,481589
Valor critico de Studentized Rango 2,85404
Diferencia Minima Significativa 1,6608
Tipo de hongo
Agrupamiento Tukey Media N H
A 17,9886 28 PP
B 15,8719 28 PS
Tamario de particula
Agrupamiento Tukey Media N T
A 18,6616 28 T6080
B 15,1989 28 T4060
Proporcion
Agrupamiento Tukey Media N P
A 21,4191 28 P3070
B 12,4414 28 P5050

FUENTE: elaboracion propia.

146




Procedimiento:

ANOVA

Variable dependiente:

Maodulo de elasticidad en Flexion (MOE)

Clase Nivel Valores
Tipo de hongo (H) 2 PP PS
Tamafio de patrticula (T) 2 T4060 T6080
Proporcion (P) 2 P3070 P5050
Blogueo 7 1234567
Numero de observaciones : 56
FUENTE: elaboracion propia.
Fuente Gr.ados de Sumade Cuadrado medio Valor F Pr>F
libertad cuadrados
Modelo 13 3,5963652 0,27664348 5,67 <,0001
Error 42 2,05030393 0,04881676
Total corregido |55 5,64666913
FUENTE: elaboracion propia.
o Promedio de Mddulo de
R cuadrado Coeficiente de RMSE elasticidad en Flexién
variabilidad
(MOE)
0,6369 22,73976 0,220945 0,971625
FUENTE: elaboracion propia.
Grados de Suma de
Fuente libertad cuadrados Cuadrado medio Valor F Pr>F
H 1 0,00409716 0,00409716 0,08 0,7735
T 1 0,94094788 0,94094788 19,28 <,0001
P 1 1,94221502 1,94221502 39,79 <,0001
B 6 0,4586615 0,07644358 1,57 0,181
H*T 1 0,06131445 0,06131445 1,26 0,2688
H*P 1 0,06277902 0,06277902 1,29 0,2632
TP 1 0,08416502 0,08416502 1,72 0,1963
H*T*P 1 0,04218516 0,04218516 0,86 0,3579

FUENTE: elaboracion propia.
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Prueba ANOVA del Procedimiento Tukey's Studentized Rango (HSD) para Mddulo de
elasticidad en Flexién (MOE)

Alfa 0,05
Grados de libertad del error 42
Error Cuadrético Medio 0,048817
Valor critico de Studentized Rango 2,85404
Diferencia Minima Significativa 0,1192
Tipo de hongo
Agrupamiento Tukey Media N H
A 0,98018 28 PP
A 0,96307 28 PS
Tamafio de particula
Agrupamiento Tukey Media N T
A 1,10125 28 T6080
B 0,842 28 T4060
Proporcion
Agrupamiento Tukey Media N P
A 1,15786 28 P3070
B 0,78539 28 P5050

FUENTE: elaboracion propia.

148




ANEXO 12

ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE TENSION

Procedimiento:

ANOVA

Variable dependiente:

Resistencia maxima en Tension (MOR)

Clase Nivel Valores
Tipo de hongo (H) 2 PP PS
Tamafio de particula (T) 2 T4060 T6080
Proporcion (P) 2 P3070 P5050
Bloqueo 7 1234567
Numero de observaciones : 56
FUENTE: elaboracion propia.
Fuente Grados de Suma de Cuadrado medio Valor F Pr>F
libertad cuadrados
Modelo 13 92,5305643 7,1177357 11,19 <,0001
Error 37 23,542769 0,6362911
Total corregido 50 116,0733333
FUENTE: elaboracion propia.
o Promedio de Resistencia
R cuadrado Coeficiente de RMSE méxima en Tension
variabilidad
(MOR)
0,797173 13,51234 0,797679 5,903333
FUENTE: elaboracion propia.
Grados de Sumade
Fuente libertad cuadrados Cuadrado medio Valor F Pr>F
H 1 0,40379596 0,40379596 0,63 0,4308
T 1 27,80740938 27,80740938 43,7 <,0001
P 1 59,29634399 59,29634399 93,19 <,0001
B 6 2,40078714 0,40013119 0,63 0,7061
H*T 1 0,94168014 0,94168014 1,48 0,2315
H*P 1 0,12825855 0,12825855 0,2 0,6561
TP 1 0,48609026 0,48609026 0,76 0,3877
H*T*P 1 0,65141396 0,65141396 1,02 0,3182

FUENTE: elaboracion propia.
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Prueba ANOVA del Procedimiento Tukey's Studentized Rango (HSD) para Resistencia
maxima en Tensién (MOR)

Alfa 0,05
Grados de libertad del error 37
Error Cuadratico Medio 0,636291
Valor critico de Studentized Rango 2,8655
Diferencia Minima Significativa 0,4534

Tipo de hongo

Agrupamiento Tukey Media N H
A 5,9541 28 PP
A 5,8463 28 PS

Tamafio de particula

Agrupamiento Tukey Media N T
A 6,6215 28 T6080
B 5,1564 28 T4060
Proporcién
Agrupamiento Tukey Media N P
A 6,9485 28 P3070
B 4,8164 28 P5050

FUENTE: elaboracion propia.
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ANEXO 13

ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE IMPACTO

Procedimiento: ANOVA
Variable dependiente:
Impacto
Clase Nivel Valores
Tipo de hongo (H) PP PS
Tamarfio de particula (T) T4060 T6080
Proporcion (P) P3070 P5050
1234567891011121314 151617

Bloqueo 20 1819 20
Numero de observaciones : 160
FUENTE: elaboracion propia.

Grados de Suma de )

Fuente ) Cuadrado medio Valor F Pr>F
libertad cuadrados
Modelo 13 0,38628354 0,02971412 3,6 <,0001
Error 37 0,30559881 0,00825943
Total corregido 50 0,69188235
FUENTE: elaboracion propia.
Coeficiente de Promedio de
R cuadrado o RMSE ) )

variabilidad Resistencia Impacto
0,558308 21,60816 0,090881 0,420588
FUENTE: elaboracion propia.

Grados de Suma de

Fuente libertad cuadrados Cuadrado medio Valor F Pr>F

H 1 0,00571446 0,00571446 0,69 0,4109
T 0,0068957 0,0068957 0,83 0,3668
P 1 0,31053376 0,31053376 37,6 <,0001
B 19 0,02768833 0,00461472 0,56 0,7601
H*T 1 0,0068383 0,0068383 0,83 0,3688
H*P 1 0,00510047 0,00510047 0,62 0,437
TP 1 0,00079762 0,00079762 0,1 0,7577
H*T*P 1 0,02040188 0,02040188 2,47 0,1245

FUENTE: elaboracion propia.
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Prueba ANOVA del Procedimiento Tukey's Studentized Rango (HSD) para Impacto

Alfa 0,05
Grados de libertad del error 37
Error Cuadrético Medio 0,008259
Valor critico de Studentized Rango 2,8655
Diferencia Minima Significativa 0,0517
Tipo de hongo
Agrupamiento Tukey Media N H
A 0,42481 28 PP
A 0,41583 28 PS
Tamafio de particula
Agrupamiento Tukey Media N T
A 0,4352 28 T4060
B 0,40654 28 T6080
Proporcion
Agrupamiento Tukey Media N P
A 0,49769 28 P3070
B 0,3404 28 P5050

FUENTE: elaboracion propia.
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