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RESUMEN

La presente investigacion consiste en la evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas del
material compuesto polipropileno virgen con particulas de bolaina blanca (Guazuma crinita C.
Martius). Se acondicion6 material de raleos de 4, 5y 6 afios de edad de bolaina blanca procedente
de plantaciones forestales en la provincia de Puerto Inca, se molieron y tamizaron hasta obtener
particulas de diferente granulometria (+40/-60; +60/-80 y +80/-100 malla ASTM). Las
proporciones de mezcla de polipropileno y particulas de bolaina blanca fueron 70/30, 80/20 y
90/10%, respectivamente. Se agregd 2% de anhidrido maleico de polipropileno (MAPP) como
agente acoplante para todos los tratamientos. Los materiales compuestos fueron elaborados por
el método de extrusion y moldeo por compresion térmica. La preparacion de las probetas y los
ensayos fisicos-mecanicos se realizaron tomando como referencia las normas ASTM D1037-99,
D570-98, D638-03, D790-03 y D5420-04 de la American Society for Testing and Materials.
Adicionalmente se realiz6 una caracterizacién anatdmica y quimica de las fibras de bolaina
blanca en sus tres edades. Para el procesamiento de datos se utiliz6 el programa estadistico SAS,
empleando la prueba estadistica analisis de variancia (ANVA) y prueba de Minimos Cuadrados.
Los elementos anatdmicos de interés y la composicion quimica de las fibras de bolaina blanca
no presentaron diferencias significantes para las tres edades en estudio. Materiales compuestos
con particulas de 4 afios de edad registraron los valores mas altos para las propiedades mecanicas.
Particulas de tamafio +60/-80 registraron los valores mas bajos para contenido de humedad y
absorcién, mientras particulas de tamafio +40/-60 registraron los valores mas altos para las
propiedades mecéanicas. Los resultados mostraron que existe una relacién directa entre la
cantidad de particulas de bolaina blanca y las propiedades contenido de humedad, densidad
aparente, absorcion, hinchamiento, modulo de elasticidad (MOE) y resistencia al impacto
(parcialmente). Sélo el modulo de ruptura (MOR) disminuyé cuando se increment6 la cantidad
de particulas de bolaina blanca en el material compuesto. En lineas generales, los tratamientos
presentaron mejores propiedades fisicas respecto a los testigos, no obstante, las propiedades

mecanicas resultaron inferiores.

Palabras claves: Materiales compuestos, Polipropileno, Bolaina blanca (Guazuma crinita),
Hinchamiento, Propiedades mecéanicas, Elasticidad
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.  INTRODUCCION

Los polimeros son grandes moléculas constituidas por la repeticién de pequefias unidades
quimicas simples llamadas monémeros, las que se unen por medio de una reaccion quimica
denominada polimerizacion (Billmeyer, 1984; Reyes & Hinojosa, 2000). Dentro del grupo de
polimeros sintéticos podemos diferenciar a los termoplésticos, moldeables cuando se someten
a laaccion del calor; y los termoestables, que no pueden ser moldeados una vez que se enfrian
(Cérdenas, 2012). El polipropileno es, junto al polietileno, dos de los polimeros termoplasticos
mas utilizados en la produccion de piezas pléasticas. Vélez & Mosquera (2012) reportaron una
produccion de plésticos anual cercana a los 60000 millones de toneladas, consumidas para la
elaborar diferentes tipos de envases, fundas y envoltorios. Contrasta con ello, la inmensa
cantidad de desechos plasticos disgregados a lo largo del planeta. Se ha planteado reutilizar
este material en la fabricacion de nuevos productos para reducir las fuentes de contaminacion

ambiental.

Se han propuesto muchas fibras vegetales como refuerzo en materiales compuestos. De
especial interés resulta la utilizacion de fibras de madera, por ser un recurso natural renovable,
de bajo costo, y de gran disponibilidad para fines industriales. Asi como por las propiedades
inherentes que posee la madera y que la fibra puede aportar en la formacion del nuevo
producto. En este contexto se encuentra la bolaina blanca (Guazuma crinita C. Martius),
especie forestal muy difundida como alternativa para plantaciones forestales en la Amazonia
peruana. El principal producto de la bolaina blanca es la madera aserrada, con la cual se
fabrican machihembrados para interiores y exteriores, tableros encolados, molduras, interior
de muebles y otros tipos de carpinteria. Sin embargo, urge la necesidad de incrementar mas
aun el rendimiento para estas plantaciones forestales desde temprana edad, en especial para

los raleos, que genera poco o ningun valor econdmico para el silvicultor.

Se ha investigado bastante acerca de materiales compuestos de plastico y madera (Wood
Plastic Composite, por su sigla en inglés), siendo las principales premisas la busqueda del
tamario 6ptimo de particulas, asi como la proporcion de éstos en el compuesto. Los materiales

compuestos reforzados con fibras vegetales vienen posicionandose con fuerza en el mercado,



favorecidos por su bajo costo y alta durabilidad (Cardenas, 2012). A esto se suma la incesante
demanda, por parte de la sociedad, de productos amigables con el ambiente. Todo ello ha
permitido a las industrias de construccion y automotriz desarrollar diferentes productos, tales
como barandillas, marcos de ventanas, paneles de puertas, molduras, pisos, tapicerias de
asientos, etc. Incluso existe la posibilidad de expansion hacia otras lineas productivas,

evidenciando el gran potencial econdémico que poseen.

A nivel nacional, los antecedentes de investigaciones relacionadas con materiales compuestos
de pléastico y madera son adn insuficientes, a pesar de los esfuerzos que vienen realizando las
universidades, organismos del Estado y entidades privadas por su promocion. Madecoplast es
la Gnica empresa nacional que produce y comercializa materiales compuestos de plastico y
madera a nivel local, cuyo logro maés reciente ha sido el disefio y validacion de un piso
ecoldgico (decking) para viviendas en zonas rurales de Carfiete, Huancavelica y Ayacucho
(Madecoplast, 2017). Dentro de su linea productiva, también encontramos contrazocalos,
rodones y contrazdcalos para piso laminado; todos ellos a base de polimero PVC, harina de
pino radiata, aditivos, colorantes y reforzantes. La principal demandante de estos productos
son las empresas constructoras, que las utilizan para sus proyectos multifamiliares por sus

bajos costos de instalacion y mantenimiento, asi como por su prolongado tiempo de servicio.

En la presente investigacion se elaboraron materiales compuestos a base de polipropileno
virgen reforzados con fibras de bolaina blanca (Guazuma crinita C. Martius) procedentes de
raleo de 4, 5 y 6 afios, de plantaciones forestales de la provincia Puerto Inca en Huanuco.
Como agente acoplante se utilizd anhidrido maleico de polipropileno (MAPP) en bajas
concentraciones. La finalidad fue obtener una caracterizacién de estos materiales compuestos

a través de la evaluacion de sus propiedades fisicas y mecéanicas.



Il. REVISION DE LITERATURA

1. ANTECEDENTES

Contrariamente a lo que muchos piensan, los materiales compuestos han estado presentes
desde los albores de las antiguas civilizaciones humanas. Durante la construccion de la Gran
Muralla China en el afio 209 AC, se emplearon ladrillos de grava, piedra y arena, fortalecidos
con cafias y fibras de sauce rojo. Otros ejemplos incluyen los arcos hechos con laminados de
cuernos de animales unidos adhesivamente y los tendones de madera o seda, utilizados por
los mongoles en el afio 1200 DC (Satyanarayana et al., 2009).

A finales de la década de los ochenta, los materiales compuestos surgen en los mercados de
Estados Unidos. Su desarrollo fue principalmente estimulado por el aumento en el volumen
de materiales plasticos desechados que necesitaban reutilizarse, asi como por el interés por
parte del consumidor en productos de mayor duracion y de menor mantenimiento para uso en
exteriores (Bowyer et al., 2010). El desarrollo y la comercializacién de los materiales
compuestos que utilizan insumos de fuentes renovables, reduciran a futuro la dependencia que
existe por los productos derivados del petrdleo, representando una mejor alternativa

principalmente por su impacto ambiental y econdmico (Castro et al., 2012).

En términos globales hacia el afio 2007, la produccion de materiales compuestos plastico —
madera alcanzé las 700000 t en Norteamérica, 100000 t en Europa, 50000 t en China y 40000
t en Japon, con una clara tendencia al aumento. Conscientes de esta situacion, los gobiernos
locales en Norteamérica han mostrado su interés en seguir financiando proyectos para la
investigacion y mejora de la tecnologia productiva de los materiales compuestos (Crespell &
Vidal, 2008). En el Perq, la estructura y composicion productiva de materiales compuestos
tiene un patron de especializacion que no se ajusta con lo que demanda. Esto genera que se
importe cantidades cada vez mayores de este bien para seguir atendiendo la demanda local,
mientras que se exportan bienes de poco valor afiadido. Por lo general, la heterogénea relacién
entre los productos que el Pert exporta y los que importa, representa una de las mayores
debilidades de la economia nacional (CONCYTEC, 2016).



Los interiores para automaviles y los decking para aplicaciones en exteriores, representan el
mercado mas grande para los composites plastico-madera en Europa y Norteamérica. Solo en
los Estados Unidos, se proyecta que la demanda de estos materiales compuestos para uso en
decking residenciales alcanzara del 23 al 32 por ciento del total del mercado de decking para
los afios 2011 y 2016 (Bowyer et al., 2010).

La ciencia con respecto a los materiales compuestos plastico-madera se ha centrado
principalmente en la interaccion quimica entre dos materiales bastante disimiles, como son
las fibras lignocelul6sicas y las matrices poliméricas. A pesar de que se trata de un tema muy
relevante, no ha podido limitar la frontera de comercializacion en esta clase de productos.
(Walcott & Englund, 1999).

2.  MATERIALES COMPUESTOS

2.1. DEFINICION

En general, se denominan materiales compuestos a la union de dos 0 mas componentes que
entregan a la combinacién propiedades que no pueden ser obtenidas de otra forma. En el
material compuesto hay dos fases: la continua, también conocida como matriz; y el refuerzo,
que se distribuye dentro de la matriz. El refuerzo puede ser en forma de fibras o particulas.
Asimismo, las fases constituyentes deben ser quimicamente diferentes y separadas por una
interfaz distinta (Durowaye et al., 2014). La fase matriz suele ser la més tenaz, aunque también
la menos resistente y dura. La fase refuerzo, por el contrario, es la de mayor resistencia y con
méas alto mddulo elastico, pero también la de mayor fragilidad. La combinacion vy
compensacion de dureza y blandura, fragilidad y tenacidad en los compuestos bien disefiados
hace que estos materiales tengan muchas aplicaciones y respondan a muy variadas exigencias

constructivas (Olivares et al., 2003).

2.2.  CLASIFICACION

Se pueden diferenciar tres tipos de compuestos: (a) composites particulados, cuya fase
inmersa en la matriz se compone de particulas con formas mas o menos aproximadas a la
esférica; (b) composites fibrosos, cuando el material de refuerzo estd formado por fibras.
Dentro de este compuesto, las fibras pueden quedar orientadas en diversas formas: de forma
unidireccional (fibras largas), de manera aleatoria (fibras cortas), con disposicion ortogonal

(mallas ortogonales) y en varias capas alternadas. Finalmente, (c) composites laminados, en



los que suelen alternarse las fases componentes en forma laminar y no siempre con espesores

semejantes (Olivares et al., 2003).

3. ESTRUCTURA DE LA MADERA

3.1. GENERALIDADES

A nivel anatémico, existen algunos caracteres que pueden ser utilizados para la diferenciacion
de la madera de latifoliadas y coniferas. De manera general, las latifoliadas poseen una
estructura mas compleja que las coniferas, pues existe una mayor especializacion de las
células. En coniferas, las células del tipo traqueida cumplen funciones conductoras y de sostén
a la vez. En latifoliadas, las funciones de conduccion las realizan las células de vaso, mientras

que las funciones de sostén son realizadas por las células de fibra (Vignote y Martinez, 2006).

3.1.1. CONIFERAS

Las traqueidas son tejidos fibrosos lignificados, con punteaduras rebordeadas y extremos no
perforados. Tiene un aspecto y forma caracteristica en las coniferas, con punteaduras grandes
y areoladas, generalmente uniseriados. Las traqueidas constituyen el elemento méas abundante
en la madera de coniferas, conformando el 90 por ciento del volumen xilematico total (Garcia
et al., 2003). El parenquima longitudinal de las coniferas se presenta en forma de columnas
alargadas en el sentido del eje del &rbol. Los elementos transversales de la madera de coniferas
estan constituidos exclusivamente por los radios lefiosos. Las células secretoras de los canales
resiniferos segregan resinas a manera de defensa y proteccion contra agentes patdgenos
(Vignote y Martinez, 2006).

3.1.2. LATIFOLIADAS

Los vasos son auténticos tubos de conduccion de agua y savia dentro del tejido vegetal en
latifoliadas, que se extienden en el sentido longitudinal del arbol, y estan formados por el
empalme longitudinal de células, cada una de las cuales recibe el nombre de elemento
vascular. En latifoliadas se aprecian dos tipos de parénquima: fusiforme y septado; el
parénquima de células septadas o lefioso, es el mas frecuente y abundante en la madera de
latifoliadas, ofreciendo el aspecto de una cadena con eslabones rectangulares. En maderas
tropicales, el paréngquima lefioso puede superar el 50 por ciento de su volumen, mientras que
en maderas de zonas templadas varia de 1 a 18 por ciento (Garcia et al., 2003). Los radios
lefiosos en latifoliadas pueden ser uniseriados y multiseriados. Los radios multiseriados son

los mas abundantes en madera de latifoliada, siendo los tres a mas series los mas comunes.



Por otro lado, el porcentaje que el volumen de los radios ocupa es de gran importancia en las
caracteristicas fisico-mecanicas de la madera. Otras estructuras anatémicas presentes en
maderas latifoliadas son las células de aceite y/o mucilagos, canales intercelulares, tubos

laticiferos y taniferos, inclusiones cristalinas y silice.

3.2. BOLAINA BLANCA
Taxonomia

Familia: STERCULIACEAE (Clasificacion APG: MALVACEAE).
Nombre Cientifico:  Guazuma crinita C. Martius.

Nombres Comunes:  Bolaina, Bolaina blanca.

Sinonimia: ~ Guazuma rosea Poeppig.

Descripcion dendrolégica

Se trata de un arbol de 25-80 cm de diametro y 15-30 m de altura total, con fuste cilindrico,
ramificacion en el tercer tercio, la base del fuste recta. Corteza externa finamente agrietada,
color marron claro a grisiceo. Corteza interna fibrosa, amarillenta, conformando un tejido
finamente reticulado; oxida rapidamente a marrén. Se reconoce por su fuste cilindrico y
esbelto, la corteza interna fibrosa, las hojas aserradas y palminervadas, inequilateras y los

frutos cubiertos con largas cerdas (Reynel et al., 2016).
Distribucion

Se distribuye en selva baja y ceja de selva, hasta los 1500 msnm, en bosques secundarios, no
tolera la inundacién, sobre todo en estado de plantula. Guerra et al. (2008) coinciden con
Reynel et al. (2016) al sefialar que la bolaina blanca es una especie forestal nativa de
crecimiento relativamente rapido, la cual se cosecha a partir de los ocho afios de edad en las

plantaciones productivas de la selva central peruana.



Fenologia

La floracion tiene lugar entre los meses de julio a setiembre, mientras que la fructificacion
tiene lugar entre octubre a diciembre. La dispersion de los frutos es efectuada por la accion
del viento (Reynel et al., 2016).

Caracteristicas

La madera es de color blanco cremoso, de grano recto, textura media, brillo regular, sin olor,
liviana y presenta con frecuencia pequefios nudos. De fécil trabajabilidad, se comporta muy
bien al aserrio, cepillado e impregnado. No reporta defectos al secado natural. No es abrasiva

ni tensionada. Su resistencia al ataque bioldgico es moderada. (CNF, 1999).

Anatémicamente, la madera de bolaina presenta porosidad difusa, parénquima ligeramente
apotraqueal difuso en agregado y paratraqueal vasicéntrico, no estratificadas con presencia de
células cristaliferas septadas. Radios heterogéneos tipo 111, multiseriado no estratificado, con
inclusiones de gomas en células procumbentes y tipo baldosas. Las fibras son libriformes, no
estratificadas (Acevedo y Kikata, 1994).

Propiedades fisicas y mecénicas

De acuerdo con Acevedo y Kikata (1994), la madera de bolaina blanca procedente de bosque
natural presenta densidad basica de 0,41 g/cm?®. Por su parte, Arostegui (1974) sefiala que la
bolaina blanca posee una contraccion tangencial de 5,50 por ciento, contraccion radial de 3,50
por ciento y coeficiente T/R de 1,60. Por otro lado, el Laboratorio de Tecnologia de la madera
de la Universidad Nacional Agraria La Molina (2015) determin6 algunas propiedades fisicas
de bolaina blanca procedente de plantaciones forestales de 4 afios de edad, tales como:
densidad basica 0,37 g/cm?®, contraccion tangencial 7,90 por ciento, contraccion radial 4,20
por ciento, contraccion longitudinal 0,06 por ciento y contraccién volumétrica 12,20 por

ciento.

Respecto a las propiedades mecéanicas, Ardstegui y Sato (1970), evaluaron individuos de
bolaina blanca procedente de bosques naturales en Tingo Maria, libre de defectos, con edad
no especificada y con diametros de troza entre 35 a 45 cm, obteniendo los siguientes valores:
maodulo de ruptura 507,80 kg/cm? y mddulo de elasticidad 97,80 t/cm? para flexion estatica;



resistencia maxima 375,70 kg/cm? y modulo de elasticidad 121,81 t/cm? para compresion

paralela., esfuerzo al limite proporcional 50,91 kg/cm? para compresion perpendicular.
Bolaina Blanca de bosque natural y de plantacion forestal

Es evidente la variabilidad que exhiben los arboles de bolaina blanca procedentes de bosques
naturales y de plantaciones forestales. Se cree con frecuencia, aunque de forma equivoca, que
la madera de una misma especie debe presentar propiedades iguales para todos sus individuos.
Panshin y De Zeeuw (1980) sefialan que las caracteristicas de la madera pueden ser
modificadas como consecuencia de las condiciones de crecimiento a largo plazo en diferentes
sitios, tales como la competencia en el soporte o fertilidad del suelo, desarrollando grandes
diferencias en la magnitud de la variabilidad de las propiedades de la madera de la misma
especie que crecen en un mismo suelo. De igual forma, la ubicacién geogréfica, latitud y
longitud, que hacen referencia a la interaccion entre temperatura y precipitacion, han mostrado

efectos considerables sobre las modificaciones en las propiedades de la madera.
Importancia de la especie: principales usos de la madera.

Al ser una especie de rapido crecimiento, la bolaina blanca esté siendo bastante promovida,
tanto en el sector publico como en el privado, entre los programas estatales y planes de
reforestacion para su aprovechamiento. El interés de la inversion privada busca maximizar la
utilizacion de la madera de bolaina blanca, para lo cual demanda nuevas alternativas de uso,

en especial para el material proveniente de raleo (Urbina, 2017).

La madera se usa principalmente en machihembrados para interiores y exteriores. También
en carpinteria, elaboracién de utensilios pequefios como paletas de chupetes, mondadientes,
palos de fosforo, artesania, cajoneria y recientemente en la industria de los tableros
contrachapados. La corteza interna fibrosa es empleada localmente como material de amarre.
(Reynel et al., 2016).



4. LAS FIBRAS COMO REFUERZO EN MATERIALES
COMPUESTO

Las fibras vegetales son excelentes agentes de refuerzo para los plasticos, ademéas son
resistentes, ligeras de peso y no abrasivas. En afios recientes, se han desarrollado materiales
compuestos reforzados con varias fibras de origen natural, tales como yute, coco, cafia de
azucar, algoddn, bambu, sisal y pifia (Castro et al., 2012). La localizacion geografica define a
menudo la eleccion de las fibras vegetales. En Estados Unidos la madera es la materia prima
mas abundante; en Europa hay preferencia por las fibras de yute, cafiamo y kenaf; en Asia se
utiliza la harina de cascara de arroz y la fibra de bambu (Forest Products Laboratory, 2010).

En los ultimos afios, se han llevado a cabo muchas investigaciones con el propdsito de
desarrollar materiales compuestos a bajo costo, con buenas propiedades y de bajo impacto
ambiental. EI uso de las fibras sintéticas como materiales de refuerzo para plasticos esta
bastante arraigado; sin embargo, las fibras lignocelul6sicas resultan particularmente atractivas
porque son amigables con el ambiente y representan una solucién al problema del

abastecimiento de petroleo (Castro et al., 2012).

La madera viene siendo usada desde hace mucho por la industria del plastico como un relleno
que incrementa los niveles de resistencia y dureza en el compuesto. Altos porcentajes de
relleno lignoceluldsico en el compuesto le proveen resistencia natural a la degradacion por
radiacion ultravioleta. En la actualidad, la seleccion de las especies parece estar mas
influenciada por la disponibilidad del material que por razones de ingenieria (Walcott &
Englund, 1999). Bowyer et al. (2010) resume algunos problemas que presentaron diferentes
tipos de materiales compuestos con fibras lignocelulésicas: desarrollo de hongos y mohos,
bio-deterioro, ganancia y pérdida de humedad, degradacion por accién de rayos UV y
decoloraciéon. Otros desafios que aun estdn pendientes incluyen el desarrollo de
especificaciones técnicas para la manufactura y la solucion de problemas relacionados al
derecho de la propiedad intelectual (Crespell & Vidal, 2008).

Entre los atributos que exhiben los compuestos pléastico-madera figuran: costo del ciclo de
vida més corto, posibilidad de usar material reciclado, bajo costo de mantenimiento, material
seguro y sin toxicidad, mejora la estabilidad térmica-dimensional sobre el plastico, reduce la
torsion, deformacion, division y astillado en el compuesto, baja absorcién de humedad,
resistencia a la descomposicion, capacidad de ser disefiado y menor variabilidad en relacién

a la madera. Sus principales desventajas son: costos iniciales mas altos, menor dureza



comparada con la madera, problemas de deformacion, baja resistencia al fuego, decoloracion
térmica y algunos problemas con el acabado de la superficie (Crespell & Vidal, 2008). La
mayoria de los composites plastico-madera que se encuentran disponible en el mercado, tienen
un alto contenido de termoplastico en su composicion. Aqui la madera cumple la funcion de
refuerzo o relleno, no logrando superar el 60 por ciento del peso total del material compuesto
(Forest Products Laboratory, 2010).

5. INFLUENCIA DE LA EDAD EN LAS PROPIEDADES DE LA
MADERA

Pardos citado por Torres (2009), sefiala que las tensiones que soporta un arbol en sus primeros
afios de vida, sea por el peso de su copa o del propio fuste, son mucho menores en
comparacion a las de un arbol adulto. Las células que conforman la madera joven no tienen
una resistencia especial, debido a su tamafio mas pequefio y pared delgada, con menor
porcentaje de celulosa y mas de hemicelulosa respecto a las células adultas.

Rodriguez et al. (2014) afirman que la densidad de la madera esta influenciada por la edad.
En una investigacion con madera de teca de tres edades diferentes, hallaron que la densidad
de madera de 9 afios resultdé menor en comparacién a las edades 15 y 21 afios,
respectivamente. Dhamodaran & Chacko (1999), evaluaron la densidad basica de individuos
de 8 y 10 afios de Acacia mangium procedente de plantaciones forestales y no encontraron
diferencias significativas entre los valores de densidad. Respecto a las propiedades mecanicas,
Rodriguez et al. (2014) sefialan que el mddulo de elasticidad y resistencia maxima en flexion,
asi como la resistencia al impacto, estan influenciados por la edad. Para todas ellas, la madera

de 9 afios de edad presentd los valores mas bajos comparados con las edades de 15 y 21 afios.

Kokutse et al. (2004) encontraron que la densidad al 12 por ciento de humedad en arboles de
teca procedentes de Togo, se incrementaba con la edad, resaltando que la densidad de arboles
de teca entre 11 y 16 afios fue solo un 17 por ciento menor en comparacién con los arboles de
edades entre 67 y 70 afios. Bhat & Indira (1997) sefialan que la edad es una fuente importante
de variacion para las propiedades de modulo de elasticidad y médulo de ruptura en flexion
estatica, por lo que sugieren que la madurez mecanica en la madera de teca se alcanza antes

de los 21 anos.
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6. INFLUENCIA DE LA EDAD DE LAS FIBRAS EN MATERIALES
COMPUESTOS.

Al referirnos a como influye la edad de las fibras en los materiales compuestos,
necesariamente debemos hablar de sus caracteristicas anatdmicas, de particular interés es el
coeficiente de esbeltez. Kelly citados por Poblete et. al. (2000) sefialan que la geometria de
las particulas esta dada por el largo y el ancho de ellas, asi como por la relacion entre ambas
(coeficiente de esbeltez). La resistencia a la flexion en tableros de particulas puede ser
mejorada al aumentar la longitud de las particulas (Ginzel y Peraza citados por Tello, 2006).
La longitud de fibras ha sido siempre considerada como positiva para las propiedades
mecanicas. De igual forma, el espesor de pared de las fibras, pues mientras méas gruesas sean

éstas aportaran mayor rigidez a la fibra (Toval, 2010)

Tello (2006) utilizé particulas de Marupa (Simarouba amara) procedentes de plantaciones
forestales de 16 y 27 afios de edad, asi como de bosque natural, en la elaboracién de tableros
de particulas. Al analizar el coeficiente de esbeltez en las particulas reportd los siguientes
valores: 73 para la edad 16 afios, 69 para la edad 27 afios y 69 para las procedentes de bosque
natural. EI mismo autor concluye que no existieron diferencias significativas entre las
particulas obtenidas de las diferentes edades, por lo que consideré como constate esta variable

para todos sus tableros.
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7. MATRICES POLIMERICAS

7.1.  DEFINICION

Los polimeros son materiales compuestos de moléculas, que poseen largas secuencias de una
0 mas clases de atomos o grupos de atomos, unidos entre si por enlaces primarios,
generalmente covalente. Los polimeros son producidos mediante la polimerizacion de los

monomeros o unidades simples de las cuales estan formados (Torres, 1999).

Lo que distingue a los polimeros de los demas materiales constituidos por moléculas de
tamafio normal son sus propiedades mecanicas. Generalmente, los polimeros tienen una
excelente resistencia mecéanica debido a que las grandes cadenas poliméricas se atraen. Las
fuerzas de atraccion intermoleculares dependen de la composicion quimica del polimero
(Gago, 2011).

7.2.  CLASIFICACION

De acuerdo a Rodriguez Porca (2010), las matrices pueden clasificarse de acuerdo a su
composicion, origen, estructura, comportamiento frente al calor y reaccion de polimerizacion.
Segln su composicién pueden ser: homopolimeros, formados a partir de un solo tipo de
mondmero, y heteropolimeros, formados por dos 0 mas mondmeros distintos. Cuando estan
formados solo por dos tipos de monémeros reciben el nombre de copolimeros. Segin su
origen pueden ser: (i) naturales, que se forman durante los ciclos de crecimiento y vida de los
organismos (los polisacaridos, proteinas, &cidos nucleicos, caucho vegetal, lignina, entre
otros); (ii) semi-sintéticos, se obtienen por transformacion de polimeros naturales (caucho
vulcanizado), y (iii) sintéticos, se obtienen industrialmente (nailon, poliestireno, policloruro

de vinilo, polietileno, polipropileno, entre otros).

Segln su estructura pueden ser: (i) lineales, formados por mondmeros difuncionales
(polietileno, kévlar), (ii) ramificados, formados por mondémeros trifuncionales (poliestireno),
(iii) entrecruzado, cadenas lineales adyacentes unidas linealmente con enlaces covalentes
(caucho), y (iv) reticulados, con cadenas ramificadas entrelazadas en las tres direcciones del
espacio (epoxi). Segun su comportamiento frente al calor pueden ser: termopléasticos, después
de ablandarse o fundirse por calentamiento recuperan sus propiedades al enfriarse (derivados
polietilénicos, poliamidas, sedas artificiales, celofan, entre otros), y termoestables, después
del calentamiento se convierten en sélidos mas rigidos que los polimeros originales (baquelita,

ebonita, entre otros). Los polimeros termoplasticos presentan estructura tanto amorfa como
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semi-cristalina. Los polimeros amorfos son cadenas moleculares configuradas de manera

aleatoria (poliestireno y policloruro de vinilo) (Cardenas, 2012).

Segun la reaccion de polimerizacion pueden ser: por adiccion, a partir del mondémero se
genera un reactivo que se adiciona a la insaturacion del monomero, prosiguiendo a través de
una reaccion en cadena (teflon, elastomeros, entre otros), y por condensacion, se produce una
reaccion entre dos mondmeros diferentes, cada uno de ellos con dos grupos funcionales, uno
en cada extremo de la molécula. La union entre los monémeros supone la eliminacion de una
molécula pequefia, normalmente agua (poliuretanos, policarbonatos, resinas epoxi, siliconas,

entre otros). (Rodriguez Porca, 2010).

7.3. POLIPROPILENO

Es un polimero termoplastico que se obtiene por polimerizacién del propileno (Figura 1). Es
un plastico rigido de alta cristalinidad y elevado punto de fusidn, de excelente resistencia
quimica y de baja densidad. Al adicionarse cargas (talco, caucho o fibras), se refuerzan sus
propiedades hasta convertirlo en un polimero de ingenieria. Muy sensible al frio y a la luz
ultravioleta (envejece rapidamente), por lo que necesita estabilizantes a la luz. Es
transformado en la industria por procesos de inyeccion, soplado y extrusion/termo formado.
Soporta temperaturas cercanas a 100°C por lo que se utiliza para tuberias de fluidos calientes.
También para piezas de automoviles, electrodomésticos, caja de baterias, jeringas
desechables, tapas en general, envases, baldes, rafias, cuerdas, sacos tejidos, cintas de

embalaje, pafiales, entre otros (Pelaez y Gonzalez 2011).

H H
H M ||
n C=C — |—C—C —
H “CH, |
: H CH3 n
propliend polipropileno

Figura 1: Polimerizacién del polipropileno a partir de moléculas de propileno.

FUENTE: Elaboracion propia
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Los polimeros como el polietileno y el polipropileno exhiben diferentes grados de
cristalinidad, las cuales influencian en sus propiedades fisicas y mecénicas (Walcott &
Englund, 1999). El polietileno es la matriz polimérica mas comun en la fabricacion de los
materiales compuestos. Sin embargo, el policloruro de vinilo y el polipropileno van ganando
protagonismo y se espera que sus usos se incrementen durante los proximos afios (Crespell &
Vidal, 2008).

El criterio principal para la seleccion de los termopléasticos usados en los materiales
compuestos es que la temperatura de fusion o ablandamiento de estos tiene que ser
necesariamente menor a la temperatura de degradacion térmica de la madera (=210°C). Este
criterio térmico restringe el uso de una clase de polimeros conocidos como polioleofinas
(Walcott & Englund, 1999). Durante un ensayo experimental, Yuan et al. (2008) identificaron
a través de microscopio de alta resolucién que los termoplasticos de baja viscosidad en estado
fundido, como el polipropileno y el polietileno, pueden penetrar con mayor profundidad en
los vasos y en las grietas finas de las fibras lignoceluldsicas, mientras al mismo tiempo se

reduce el nimero de espacios vacios y se incrementa la densidad en el material compuesto.

8. ADITIVOS

8.1.  ADITIVOS COMO ACOPLANTES EN MATERIALES COMPUESTOS.
Otros materiales pueden generar mejoras en el procesamiento y performance de los
composites plastico-madera al ser afiadidos. Los aditivos son capaces de mejorar la union
entre la matriz polimérica y la madera, modificar su comportamiento al impacto, estabilizar
el efecto de la radiacion UV, retardar la accion del fuego y actuar como lubricantes (Forest
Products Laboratory, 2010). Una de las principales desventajas que tienen los materiales
compuestos es la muy limitada adhesion entre la interfase madera-termopléstico. Esto se debe
a la naturaleza propia de los componentes; la madera es polar y los termoplasticos son
apolares, siendo necesario el uso de agentes acoplantes para mejorar la adhesion (Walcott &
Englund, 1999).

La ausencia de compatibilidad quimica y adhesion de la interfase madera-termoplastico en el
composite, produce una interfase débil que puede resultar en la pérdida de adherencia del
relleno en la matriz polimérica. En consecuencia, la transferencia de carga de la matriz hacia
el relleno es ineficaz y no se consigue un reforzamiento adecuado (Correa et al., 2007).

Durante el proceso de produccion del composite, el plastico tiende a formar una barrera en las
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particulas de madera evitando la absorcion de agua, mientras que la caracteristica higroscopica
de la madera hace que esta actie de forma opuesta. Por esta razon se incorpora agentes
acoplantes para complementar la unién de estos materiales, siendo los mas utilizados el
anhidrido maleico de polipropileno (MAPP) y el anhidrido maleico de polietileno (MAPE)
(Caulfield et al., 2005).

8.2. ANHIDRIDO MALEICO DE POLIPROPILENO (MAPP)

Conocido también como polipropileno injertado con anhidrido maleico, es una
macromolécula que posee un alto punto de fusion y excelente propiedad de fluidez, lo cual le
permite mejorar la compatibilidad y afinidad en la interfaz madera-pléastico, presentando a la
par alta polaridad y reactividad mientras conserva las propiedades fisicas del polipropileno.
El MAPP puede fortalecer la adhesion y compatibilidad entre materiales polares y no polares.
Se utiliza para reforzar el polipropileno, mejorando sus propiedades mecanicas, reduciendo
su higroscopicidad y elevando su estabilidad (Yinghua Chemical). Una dosificacion excesiva
o insuficiente de MAPP en el material compuesto madera-plastico, podria reducir el efecto de
compatibilidad del mismo (Caicedo et al., 2015).

Correa et al. (2007) reportaron que reacciones de esterificacion y enlaces puente de hidrogeno
toman lugar entre la interfase del relleno lignocelulésico y el anhidrido maleico de

polipropileno, tal y como sugiere la literatura actual (Figura 2).

8.3. OTROS ADITIVOS.

El anhidrido maleico de polietileno (MAPE) es otro agente quimico de acoplamiento que es
utilizado para rellenar y reforzar el polietileno, mejorando significativamente las propiedades
mecanicas y térmicas de los polietilenos. Es aplicable para los materiales compuestos madera-
plastico, donde el grupo anhidrido carboxilico que contiene puede causar acetificacion con el
grupo hidroxilo de la fibra de madera, disminuyendo asi su polaridad e higroscopicidad
(Yinghua Chemical). Otros agentes compatibilizantes de amplio uso son los organosilanos,

que se adicionados a los polimeros para mejorar sus propiedades mecanicas y eléctricas.
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Figura 2: Esquema de una posible reaccion de esterificacion y enlace puente de
hidrégeno en la interfase de fibras lignocelulésicas y el MAPP.

FUENTE: Correa et al. (2007)
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9. PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS
MATERIALES COMPUESTOS.

9.1. PROPIEDADES FISICAS

9.1.1. CONTENIDO DE HUMEDAD.

El alto contenido de humedad en la madera y otras fibras naturales representa un problema
para la industria del pléstico, la cual considera alrededor de 1 a 2 por ciento de humedad un
contenido alto (Caulfield et al., 2005). Adicionar madera a la matriz termopléstica causara
inevitablemente un incremento en el contenido de humedad del material compuesto. Incluso
los procesadores de plastico con equipamiento ventilado capaz de remover la humedad
durante el procesamiento, fueron incapaces de eliminar de 5 a 7 por ciento de humedad en las
fibras de madera. Por lo tanto, cualquier relleno de madera expuesto en la superficie del
compuesto absorbera el vapor de agua circundante alcanzado el contenido de humedad en
equilibrio. La falta de conocimiento sobre el comportamiento de la madera y los intentos
fallidos en su utilizacion, llevaron a la industria a generar escepticismo en relacién a combinar

madera y plastico.

9.1.2. DENSIDAD

Klyosov (2007) sefiala que la densidad disminuye como respuesta a la alta porosidad en la
estructura de los materiales compuestos. Esta porosidad se origina por la humedad presente
en los ingredientes iniciales del material compuesto (particulas de madera), asi como por la
degradacion del plastico durante el procesamiento (sobrecalentamiento excesivo o falta de
antioxidantes). Una porosidad excesiva permite que el oxigeno penetre el material desde
adentro aumentando significativamente la superficie de acceso y por consiguiente la tasa de

oxidacion. La humedad también es un catalizador efectivo de la oxidacion del plastico.

9.1.3. ABSORCION.

Klyosov (2007) afirma que la absorcion de agua en los materiales compuestos plastico madera
podrian acarrear una serie de eventos poco deseables para el producto, tales como distorsiones
en sus dimensiones, hinchamiento, pandeo, propagacion de mohos, disminucién de algunas
propiedades mecéanicas, deterioro por oxidacion, entre otras consecuencias negativas.
Clemons (2002) sefiala que los materiales compuestos madera plastico absorben menos
humedad y lo hacen de forma més lenta que la madera sélida. Asimismo, tienen mejor
resistencia a los hongos y mayor estabilidad dimensional cuando estan expuestas a humedad.

Liang citado por Walcott & Englund (1999), elaboré composites de poliestireno con fibras de
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madera para someterlas a pruebas de absorcion de humedad. Observd que mientras
incrementaba la cantidad de la matriz polimérica disminuia la absorcién de agua y el
hinchamiento en el composite. Sin embargo, esta mejora resultaba desproporcionada para la
cantidad de poliestireno en la formulacién. Para tres tipos de fibras diferentes, la adicion de
un 25 por ciento de poliestireno redujo la absorcion de agua de un 40 por ciento a menos del
10 por ciento. Con respecto a los plasticos sin refuerzo, Clemons (2002) sefiala que éstos
absorben muy poca cantidad de humedad, son muy resistentes al ataque de hongos y presentan

buena estabilidad dimensional cuando se exponen a humedad.

9.1.4. HINCHAMIENTO

Caulfield et al. (2005) menciona que el hinchamiento en materiales compuestos de madera es
mucho mayor incluso que la madera misma. Esto obedece a la liberacion de las fuerzas de
compresion, que son el resultado de la compresion fisica de los elementos de madera durante
el prensado del tablero de particulas. Este hinchamiento es irreversible y sucede durante la
primera humectacion del material. También esté presente el hinchamiento reversible, el cual
corresponde a los elementos de madera, los cuales pueden contraerse nuevamente por pérdida

de humedad.

9.2. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas de los composites plastico-madera dependen de una variedad de
factores que incluyen: tipo de especie, regimenes en el manejo forestal (regeneracion natural,
manejo intensivo), tipo de adhesivo usado para unir los elementos de madera, geometria de

los elementos (fibra, viruta, particula, hebra) y densidad del producto final (Cai, 2006).

9.2.1. TRACCION

Walcott & Englund (1999) sefiala que la resistencia a la traccion en muestras extrusadas de
polipropileno, polietileno reciclado de alta densidad y poliestireno, disminuyeron de forma
gradual con la adicién de fibras de madera. Contrasta con ello el médulo de tension, el cual
incremento su valor conforme se agregaban fibras de madera. Woodhams et al., citado por
Walcott & Englund (1999), notd una correlacidn positiva entre el modulo y la resistencia para
las propiedades de traccion y flexion, mientras incrementaba la carga de madera en el
composite. Sin embargo, la resistencia al impacto disminuyé cuando se incrementaba la

cantidad de madera en muestras que no habian sido cizalladas.
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9.2.2. MODULO DE ELASTICIDAD

Essabir et al. (2015) sefialan que la rigidez de una estructura es el factor mas importante para
muchas aplicaciones en ingenieria, por tal se considera a menudo al modulo de elasticidad
(MOE) como una de las principales propiedades al momento de seleccionar un material. Un
alto mddulo de elasticidad es buscado cuando las deflexiones son indeseables, mientras que
un bajo moédulo de elasticidad es requerido cuando se busca flexibilidad. También afirman
que existe una marcada mejora en los valores de modulo de elasticidad cuando se refuerza la
matriz polimérica con fibras de origen vegetal, alcanzando el valor mas alto de 1,8 GPa para
materiales compuestos de polietileno reforzados con fibras de cascara de nuez en un 25 por
ciento del peso total.

Ravi Kumar et al. (2014) mencionan que el médulo de elasticidad es un indicador de la
capacidad de carga, y que ésta aumenta con la proporcion de fibra en el peso total del material
compuesto. Como la fibra es el componente mas rigido en la mezcla, la resistencia a la
deformacion aumenta con el contenido de fibra, esto consecuentemente incrementa la rigidez
en el material compuesto. Simonsen & Rial (1996) elaboraron composites adicionando
madera pre-tratada como relleno en forma separada a matrices de poliestireno y polietileno de
alta densidad, respectivamente. Los resultados mostraron un incremento en los valores del
maédulo de elasticidad. Klyosov (2007) afirma que el modulo de elasticidad tiende a
incrementarse si el polipropileno es reforzado con fibras en el material compuesto. Los valores
del MOE aumentaron de 1,3 GPa en el polipropileno puro a 4,6 GPa en materiales compuestos
reforzados con harina de madera en un 60 por ciento del peso total y 5,8 GPa para materiales

compuestos reforzados con fibras lignocelulésicas en un 80 por ciento del peso total.

Idrus et al. (2011) afirmaron que el modulo de elasticidad en tensién mostré un incremento
cuando aumentd la proporcion de aserrin de 10 al 30 por ciento del peso total en materiales
compuestos con polipropileno. También corroboraron que incrementos en la proporcion de
aserrin de hasta 25 por ciento por ciento del peso total en los materiales compuestos,
correspondian a incrementos graduales en la resistencia a la flexion, debido a la mayor
presencia de fibras en la mezcla. Lisperguer et al. (2013) sefialan que la presencia de madera
en la matriz polimérica de polipropileno reciclado incrementa la rigidez del polimero,

incrementando fuertemente los valores de MOE en flexion, respecto a los polimeros puros.
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9.2.3. FLEXION ESTATICA.

Idrus et al. (2011) coinciden en afirmar que la adicion de aserrin crudo a los materiales
compuestos aumenta significativamente el modulo de elasticidad en flexion. Dado que las
fibras de madera tienen altos valores de MOE, una mayor concentracion de fibras requerira

un mayor esfuerzo para lograr la deformacion.

Ravi Kumar et al. (2014) sefialaron que la resistencia a la flexion en materiales compuestos
polipropileno/fibra de “vakka” aumenté con la adicion de fibras hasta en un 15 por ciento del
peso total, luego de la cual disminuye conforme se adiciona mayor cantidad de fibras. Los
bajos valores de resistencia a la flexion cuando se incrementa la proporcion de fibras, se deben
posiblemente a una interaccion baja entre las fibras, los espacios vacios en el compuesto y

una deficiente dispersion de las fibras en la matriz.

9.2.4. RESISTENCIA AL IMPACTO.

A su vez, se refieren a la resistencia al impacto como la capacidad de un material para resistir
la fractura cuando se le aplica una carga. Las fibras juegan un papel muy importante en la
resistencia al impacto en el material compuesto, ya que interactda en la formacion de grietas
en la matriz y actia como medio de transferencia del esfuerzo. También afirman que la
resistencia al impacto en materiales compuestos, se incrementa cuando aumenta la proporcion
de fibras en la mezcla. Sin embargo, el maximo incremento se report6 para un refuerzo de
fibras del 15 por ciento, luego del cual la resistencia al impacto empezé a disminuir conforme

aumentaba la proporcién de fibras.

Durowaye et al. (2014) afirman que la resistencia al impacto en materiales compuestos de
polipropileno/particulas de sisal decrece conforme se incrementa la proporcién de particulas
en el compuesto. Un incremento en la concentracion de particulas reduce la habilidad de
absorber energia por parte de la matriz, y de ese modo reduce la tenacidad del compuesto. Los
valores varian de 4,0 J para compuestos con 5 por ciento de particulas de sisal a 1,9 J para

compuestos con 25 por ciento de particulas como refuerzo.
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10. METODOS PARA LA PRODUCCION DE MATERIALES
COMPUESTOS

Dentro del proceso de produccion de los composites, la dispersion de las fibras a través de la
matriz polimérica resulta en uno de los mayores desafios. La calidad en el producto final
dependerd en su mayoria de que tan buena resulte la mezcla entre los componentes.
Deficiencias en el mezclado originan mala dispersion del plastico y fibras poco humectadas,
asi como una excesiva mezcla causa severos dafios a la fibra. La consecuencia es una
reduccion efectiva de las propiedades mecanicas del material compuesto (Walcott & Englund,
1999).

La manufactura de los materiales compuestos puede resumirse en dos pasos: primero, la
matriz y las fibras vegetales son mezclados conjuntamente para producir un material de mayor
homogeneidad; y segundo, la mezcla homogénea es prensada y fundida por accion del calor
(Forest Products Laboratory, 2010). La extrusion y el moldeo por inyeccién son las
metodologias mas empleadas en la industria del plastico. Ambas tecnologias emplean un
tornillo como mecanismo de transporte, el cual permite un mejor acondicionamiento del
material para las subsiguientes fases del proceso productivo. Las mezcladoras de corte
intensivo pueden facilitar la preparacion de las fibras de madera y los termopléasticos, antes de

ingresar al proceso de moldeo por inyeccion.

Extrusoras de un solo tornillo son altamente recomendables para los procesos de fabricacién
continua de una gran variedad de materiales termoplasticos. Actlla a manera de una bomba
que empuja el material a través de las paredes del barril generando friccion por accion del
calor (Figura 3). Es un equipo adecuado para trabajar con fluidos de alta viscosidad en
condiciones de altas presiones y elevadas temperaturas, necesarias para el procesamiento de
los polimeros (Walcott & Englund, 1999).

Otras tecnologias de procesamiento tales como el moldeo por inyeccion y moldeo por
compresion son también utilizadas para producir materiales compuestos, pero con una
produccion mucho menor en cuanto a peso. Estos métodos alternativos de transformacién
tienen ventajas cuando no se desea el procesamiento de piezas en forma continua o se
requieren formas méas complejas. La formulacion del composite debe ajustarse para cumplir

con los requisitos del procesamiento (Caulfield et al., 2005).
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Figura 3: Imagen de los componentes de una extrusora de un solo tornillo.

FUENTE: PROCESSOS: INJECAO X EXTRUSAO DE POLIMEROS. (2016)

11. INVESTIGACIONES EN MATERIALES COMPUESTOS
PLASTICO - MADERA

Klason et al. citado por Walcott & Englund (1999), expuso materiales compuestos formados
con polipropileno y polvillo de madera, en un ambiente con humedad relativa de 50 por ciento
a 23 °C por 150 dias, observando un contenido de humedad de equilibrio de 1,6 por ciento
para un relleno de fibras del 60 por ciento. El valor del contenido de humedad de equilibrio
cay0 cuando el porcentaje de harina de madera disminuyo.

Soatthiyanon (2010) elabor6 materiales compuestos empleando como carga de refuerzo
polvillo de madera y fibra de kenaf molido respectivamente, en una proporcién de 40 por
ciento del peso total. Utiliz6 polipropileno y polietileno de alta densidad como matrices
termoplasticas. Los resultados mostraron que los composites con polipropileno eran mas
rigidos y mas fuertes que sus homologos de polietileno, no obstante, su resistencia al impacto
fue sustancialmente menor. Asimismo, la adicion de agentes acoplantes tales como anhidrido
maleico de polietileno (MAPE) y anhidrido maleico de polipropileno (MAPP) aumentaron
considerablemente el moédulo de traccion y de resistencia para ambos casos. Hubo una mejora
muy discreta en la resistencia a la flexion, pero ninguna mejora significativa en el modulo de
flexion. Los agentes acoplantes no afectaron la resistencia al impacto en los materiales
compuestos de polipropileno, sin embargo, la resistencia al impacto se redujo sustancialmente

para los composites de polietileno de alta densidad.

22



Yuan et al. (2008) desarrollaron materiales compuestos reforzados con fibra de madera de
arce en una proporcion de 50 por ciento del peso total, utilizando polipropileno y polietileno
como matrices termoplésticas. Se observd que los composites que incluyeron agentes
acoplantes en su formulacion, mejoraron su resistencia al impacto en un 60 por ciento con
relacion a los que no utilizaron ningan compatibilizante. El médulo de Young que exhibieron
los composites con matriz de polipropileno fue mayor en comparacion a los que emplearon
matriz de polietileno. Mientras que en la resistencia al impacto ocurri6 lo contario, donde los

materiales compuestos con polietileno alcanzaron los valores mas altos.

Klyosov (2007) afirma que la resistencia maxima del polietileno de alta densidad decrece
cuando es reforzado, es decir, cuando se convierte en material compuesto. En este caso, el
MOR varia de 20-30 MPa para polietileno de alta densidad, a 5,5-19 MPa para materiales
compuestos. Asimismo, menciona que la resistencia maxima del polipropileno (28 MPa)
también disminuye cuando es reforzado con harina de madera en un 60 por ciento del peso
total (20 MPa) y continta decreciendo cuando es reforzado con fibras lignocelulésicas en un
70-85 por ciento del peso total (9 MPa). EI mismo autor sefiala que materiales compuestos de
polietileno de alta densidad reforzado con fibras de origen vegetal incrementaron su
resistencia maxima en flexion hasta alcanzar valores cercanos a 21 MPa. Un incremento
adicional en el valor de la resistencia maxima de hasta 26 MPa, puede alcanzarse si se emplea

agente acoplante en la mezcla.

Ravi Kumar et al. (2014) en su investigacion sefialan, que la resistencia a la tension en
materiales compuestos polipropileno/fibra de “vakka” se incrementa con la adicion de fibras
hasta en un 15 por ciento del peso total, luego de la cual disminuye conforme se adiciona
mayor cantidad de fibras. También reportaron valores de médulo de elasticidad en flexion
superiores a 1,5 GPa en materiales compuestos polipropileno/fibra de “vakka” con

proporciones de fibra de 15 por ciento.

Caulfield et al. (2005) reportaron valores de médulo de elasticidad en tension de 4,1 GPa,
para materiales compuestos polipropileno/fibra de alamo con proporciones de fibra de 30 por
ciento utilizando anhidrido maleico de polipropileno (MAPP) en bajas cantidades como
agente acoplante. Asimismo, deja en evidencia que conforme aumenta la proporcion de fibras
en el material compuesto se incrementa el médulo de elasticidad. Los mismos autores
reportaron valores de resistencia maxima en flexion estatica de 60,2 MPa, para materiales

compuestos con las mismas caracteristicas. También reportaron valores de modulo de
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elasticidad en flexion estatica de 3,82 GPa, para materiales compuestos polipropileno/fibra de
alamo con proporciones de fibra de 30 por ciento y MAPP como acoplante en bajas

concentraciones.

Cérdenas (2012) report6 valores de médulo de elasticidad en tension entre 1,3 y 1,5 GPa para
materiales compuestos polipropileno/madera de pino elaborados por método de inyeccion,
siendo de 1,1 GPa el valor de modulo de elasticidad mas alto. Asimismo, reportd valores de
resistencia maxima en flexion entre 31 y 34 MPa para materiales compuestos
polipropileno/madera de pino elaborados por el mismo método. EI mismo autor reporto
valores de MOE en flexion entre 0,9 y 1,0 GPa para materiales compuestos
polipropileno/madera de pino elaborados por el mismo método. A su vez, report6 valores de
resistencia al impacto entre 0,63 y 0,66 J para materiales compuestos polipropileno/madera

de pino elaborados por el mismo método.

Mattos et al. (2014) reportaron valores maximos para MOR en flexion de 15 MPa en
materiales compuestos de polipropileno y particulas de eucalipto en proporciones cercanas a
60 por ciento del peso total. Lisperguer et al. (2013) reportaron en su investigacion valores de
resistencia méaxima en tension superiores a 20 MPa para materiales compuestos reforzados
con 50 por ciento de harina de madera de pino, y 10 MPa para los reforzados con 60 por ciento
de harina de madera de pino. A su vez, reportaron valores de madulo de elasticidad en tension
cercanos a 1,6 GPa para materiales compuestos reforzados con 50 por ciento de harina de
madera de pino, y 1,4 GPa para los reforzados con 60 por ciento de harina de madera de pino.
Los mismos autores reportaron valores de resistencia maxima en flexion superiores a 60 MPa
para materiales compuestos de polipropileno reforzados con 50 por ciento de harina de madera
de pino y MAPP en bajas concentraciones. También reportaron valores de resistencia al
impacto superiores a 6,0 J, para materiales compuestos de polipropileno reforzados con 50
por ciento de harina de madera de pino y MAPP en bajas concentraciones. Liu et al. (2008)
reportaron valores de modulo de elasticidad en flexion de 2,4 y 2,9 GPa para materiales
compuestos polietileno/harina de bambu con proporciones de fibras de 40 por ciento de peso
total. Bouafif et al. (2009) reportaron valores promedio de modulo de elasticidad en flexion

de 2.2 a 2.3 GPa para materiales compuestos con fibra de diferentes tipos de pino.
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12.  APLICACIONES DE MATERIALES COMPUESTOS PLATICO -
MADERA.

Materiales compuestos plastico-madera son muy utilizados en la actualidad, o estan en fase
de desarrollo, para una amplia gama de aplicaciones en diferentes sectores del mercado, los
cuales incluyen: construccion y edificaciones, acabados interiores y exteriores, automotriz,
jardineria y productos para exteriores, industrial e infraestructuras, otros usos de menor

volumen y especializados. (WRAP, 2003).

Las principales aplicaciones para los compuestos plastico-madera incluyen: decking,
barandillas, puertas y ventanas, techos, asientos y mesas para picnic, cercos, miradores,
pérgolas, autopartes, equipos para juegos. También como revestimientos, estructuras marinas,
pisos laminados, muebles residenciales, postes de electricidad y crucetas (Crespell & Vidal,
2008). Su potencial capacidad de soportar carga y bajo costo, le han permitido extenderse a
varios sectores tales como la aviacion, construccion, almacenamiento de frutas y granos, y

calzado (Satyanarayana et al., 2009).

Otros productos tales como pilotes, durmientes para ferrocarril, persianas de ventanas y
materiales aislantes de sonidos han sido desarrollados més de forma experimental que
comercial, por lo que su comercializacion es aun bastante reducida si los comparamos con los

principales productos a base de composites (Klysov, 2007).

25






I1l. MATERIALES Y METODOS

1. PROCEDENCIA DE LA MATERIA PRIMA

La madera de bolaina blanca (Guazuma crinita C. Martius) procedente de raleo de 4,5y 6
afios de edad respectivamente, fue colectada de las plantaciones forestales que posee la
empresa Reforestadora Amazonica S.A.C., ubicadas en la provincia de Puerto Inca, entre los
distritos de Puerto Inca y Yuyapichis, departamento de Huanuco (Figura 4). Limita al norte
con las provincias de Padre Abad y Coronel Portillo, por el sur con Oxapampa, por el este con
Coronel Portillo, por el oeste con Padre Abad y por el sur-oeste con Leoncio Prado y Pachitea.
Geograficamente se encuentra a 9°37°43”” latitud S y 74°58°28”” latitud W. Puerto Inca posee
temperaturas medias y anuales entre 22-25°C, con maximas y minimas de 33°C y 11°C
respectivamente. La humedad relativa promedio es 84 por ciento con una precipitacion anual
de 2300 mm/afio (Urbina, 2017).

2. LUGAR DE EJECUCION

El acondicionamiento de la materia prima, la caracterizacion quimica de las fibras de bolaina
blanca y los ensayos fisicos de los composites se realizaron en el Laboratorio de
Transformacién Quimica de la Madera; los ensayos de flexion y tension de los composites se
realizaron en el Laboratorio de Propiedades Fisico Mecéanicas de la Madera; la caracterizacién
anatomica de las fibras de bolaina blanca se realizé en el Laboratorio de Anatomia de la
Madera. Todos ellos pertenecientes al Departamento de Industrias Forestales de la
Universidad Nacional Agraria La Molina. La fase de extrusion tuvo lugar en las instalaciones
del Centro Nuclear RACSO del Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) en Puente
Piedra. Finalmente, el ensayo de resistencia al impacto de los composites se realizo en las

instalaciones de la empresa Fibraforte — Lima.
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Figura 4: Mapa de ubicacién de las plantaciones de bolaina (punto rojo) de la empresa Reforestadora Amazénica S.A.C.

FUENTE: IGN.
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3. MATERIALES Y EQUIPOS

3.1. MATERIAPRIMA
Se demando aproximadamente un total de 60 Kg de madera bolaina blanca procedente de

raleo para las tres edades en estudio.

3.2.  MATRIZ POLIMERICA

Se utiliz6 homopolimero polipropileno (PP) de férmula —(CsHe)— n, marca PROPILCO
11HAOQ1A, con un indice de fluidez de 2,16 kg/230°C: 12,5 g/10min, temperatura de fusion
160 -166°C.

3.3. ADITIVO
Se utiliz6 como agente acoplante el Anhidrido Maleico de Polipropileno (MAPP) de formula
C7Hg03, marca OVERAC CA100, con una temperatura de fusion de 167°C.

3.4. MATERIALES Y EQUIPOS.
Para obtencion de particulas.

Formon.

- Martillo.

- Serrucho.

- Costales de rafia.

- Balanza romana de 50 kg de 10 g de precision.
- Balanza electrénica de 5kg de 1 g de precision.
- Bolsa de tocuyo.

- Tamices ASTM con abertura de malla namero 40 (0,43mm), 60 (0,25mm), 80 (0,18mm)
y 100 (0,15mm) con fondo y tapa.

- Bolsas de polietileno.
- Etiquetas.

- Plumo6n indeleble.



- Sierra circular de 1700 W.
- Molino de cuchillas de 2830 rpm.
- Zaranda vibratoria de 1700 rpm.

Para fase de extrusion

Bandejas de acero.

Estufa para secado de particulas.

Extrusora de husillo simple de 360 W.

Balanza analitica de 0,1 mg de precision.

Para elaboracion del material compuesto.

Laminas metalicas de 32x32x0,3 cm (4 unidades).
- Marco de acero de 21x21x0,25 cm (2 unidades).

- Emulsion de silicona al 35por ciento.

- Guantes reflectantes.

- Mandil de cuero.

- Regla metalica.

- Rociador de plastico.

- Espétula de metal.

- Molino de cuchillas de 2830 rpm.

- Balanza analitica de 0,1 mg de precision.

Prensa hidraulica de vulcanizado de caucho 60 TN.

Para ensayos fisicos y mecanicos.
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- Baldes plésticos de 20 L.

- Agua destilada.

- Malla metalica.

- Estufa eléctrica a temperatura constante de 103°C + 2°C.

- Prensa universal de ensayos mecanicos Tinius Olsen de 60000 Ib de capacidad, con todos

SUS accesorios.
- Deflectdmetro de 1” (2,54cm) de carrera con 0,001 (0,00254cm) de aproximacion.
- Magquina para ensayos de impacto fabricado por la empresa Fibraforte.
- Vernier digital de 0,02 mm de precision.

- Desecador de silicagel.

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1. OBTENCION DEL MATERIAL LIGNOCELULOSICO

El material procedente de la actividad silvicultural de raleo aplicada en las plantaciones
forestales de bolaina blanca de 4, 5 y 6 afios de edad fue seleccionado, despuntado y
desramado in-situ. Luego fue trozado en secciones de aproximadamente 1 metro de longitud,

puestos en costales y enviados a Lima por via terrestre.

4.2.  ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS Y OBTENCION DE
PARTICULAS.

Los trozos de madera fueron puestos a secar al ambiente (Figura 5A) por un periodo de 7 a
10 dias, con el fin de disipar la humedad y evitar la proliferacion de hongos. Luego se procedid
a retirar la corteza utilizando un formon; seguidamente se cortaron en rodajas pequefias
(Figura 5B) con una sierra circular de 1700 w. Las rodajas fueron reducidas a chips utilizando
comba y formon (Figura 5C), para finalmente ingresar a un molino de cuchillas de 2830 rpm
(Figura 6A) y obtener un material molido de diferente granulometria. A continuacion, se
procedié a tamizar el material molido utilizando un equipo de clasificacion de zarandas
vibratorias (Figura 6B) y tamices de mallas ASTM con abertura de malla N° 40, 60, 80 y 100,
respectivamente (Figura 6C). Las particulas resultantes de esta clasificacion fueron

almacenadas en bolsas de polietileno, indicando el tamario y edad correspondiente (Figura 8).
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El polipropileno y el anhidrido maleico de polipropileno también fueron triturados en el
molino de cuchillas para lograr una geometria que facilite la union con las particulas de
bolaina. La Figura 7 resume bien el flujo de los procesos mencionados. Los rendimientos de
cada procedimiento se detallan en el Anexo 1.

(A) Secado al ambiente, (B) obtencidn de rodajas y (C) chips de bolaina blanca (Guazuma crinita
C. Martius).

Figura 5: Acondicionamiento de los raleos de bolaina blanca.

FUENTE: Elaboracion propia
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(A) Molino de cuchillas, (B) tamizador de zaranda vibratoria y (C) tamices ASTM.
Figura 6: Obtencion de particulas de bolaina blanca.

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 7: Diagrama de flujo del proceso de obtencion de particulas de bolaina blanca
(Guzuma crinita C. Martius).

FUENTE: Elaboracién propia

En la Tabla 1 se presenta los diferentes valores porcentuales de las formulaciones utilizadas
para la elaboracion de los materiales compuestos.

Tablal: Valores porcentuales de las formulaciones utilizadas para todos los tratamientos
en el presente estudio.

) Tamarfio de malla Bolaina Polipropileno
Tratamientos
ASTM blanca (%) (%)
T1 +40/-60 30 68
T2 +40/-60 20 78
T3 +40/-60 10 88
Ta +60/-80 30 68
Ts +60/-80 20 78
Te +60/-80 10 88
T7 +80/-100 30 68
Ts +80/-100 20 78
To +80/-100 10 88
Tio0 +40/-60 30 68
Tu1 +40/-60 20 78
T2 +40/-60 10 88
Ti3 +60/-80 30 68
Tis +60/-80 20 78
Tis +60/-80 10 88
Tie +80/-100 30 68
Ti7 +80/-100 20 78
Tis +80/-100 10 88
Tio +40/-60 30 68
T20 +40/-60 20 78
T21 +40/-60 10 88
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T2 +60/-80 30 68
Tas +60/-80 20 78
T2 +60/-80 10 88
Tas +80/-100 30 68
T2 +80/-100 20 78
T2z +80/-100 10 88

® Todos los tratamientos incluyen en su formulacion 2% de Anhidrido Maleico de Polipropileno
(MAPP).

FUENTE: Elaboracion propia

A (+40/-60 ASTM), B (+60/-80 ASTM) y C (+80/-100 ASTM) de bolaina blanca (Guazuma crinita
C. Martius).

Figura 8: Tamafio de particula:

FUENTE: Elaboracion propia

4.3. MEZCLADO Y EXTRUSION

Para obtener las mezclas, las particulas de bolaina se secaron en estufa a 103°C + 2°C hasta
que alcanzaron un contenido de humedad aproximada de 2 por ciento. Inmediatamente
después, se mezclaron con el polipropileno y el anhidrido maleico de polipropileno molidos
(Figura 9), en las proporciones sefialadas anteriormente. Las mezclas se guardaron en bolsas
de polietileno y llevadas a las instalaciones del IPEN? donde fueron sometidas al proceso de
extrusion, en una extrusora de husillo simple con capacidad de mezcla 5g/min, trabajando a
una temperatura aproximada de 160°C a 170°C y una velocidad de 30 rpm (Figura 10). El

material extruido ingres6 nuevamente al molino de cuchillas para lograr una mayor

LIPEN: Instituto Peruano de Energia Nuclear
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uniformidad, previo a la etapa de prensado (Figura 11). La cantidad total de material requerido

se detalla en el Anexo 2.

(A) Polipropileno, (B) anhidrido maleico de polipropileno y (C) mezcla de ambos con particulas de
bolaina blanca (Guazuma crinita C. Martius).

Figura 9: Mezcla de materiales previo a la extrusion.

FUENTE: Elaboracion propia

TOLYA | MOTOR Y ENGRANAJE

PANEL DE

MATERIAL EXTRUIDO

Figura 10: Extrusora de husillo simple 360W, Laboratorio de la Sub-Direccion de
Desarrollo Tecnolégico — Instituto Peruano de Energia Nuclear.

FUENTE: Elaboracion propia
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(A) sin moler y (B) molido, de la mezcla de polipropileno con particulas de bolaina blanca
(Guazuma crinita C. Martius).

Figura 11: Material extruido:

FUENTE: Elaboracién propia

4.4, ELABORACION DEL MATERIAL COMPUESTO

Los materiales compuestos se formaron por el método de moldeo por compresion térmica
empleando para ello una prensa hidraulica de platos calientes (Figura 12), que trabaj6 con una
velocidad de 0,9 cm/s y presion de 40 bares. Previamente se pesé la cantidad de mezcla
extruida a utilizar en la elaboracion de cada material compuesto. Las placas metélicas y el
marco se calentaron por un periodo de 20 minutos en la prensa. Una vez calientes se retiraron
utilizando los guantes reflectantes. Inmediatamente después se aplic, en toda la superficie de
contacto de las placas metalicas, silicona en emulsion. EI marco fue posicionado en el centro
de una de las placas metélicas. Dentro del perimetro del marco se colocé la mezcla extruida,
esparciendo cuidadosamente con una regla metalica, de tal manera que toda la mezcla quede
bien distribuida evitando dejar espacios de aire y asegurando una superficie homogénea;
seguidamente se colocd la otra placa metalica haciendo presion sobre el marco. Luego fueron
colocados en el centro de la prensa, dando inicio a la compresién de los platos calientes. El
proceso de curado duré de 4 a 5 minutos trabajando en un rango de temperatura de 177°C —
185°C.

Luego del curado, se retird rapidamente las placas metalicas de la prensa utilizando guantes
reflectantes y mandil de cuero. Las placas metalicas fueron puestas a enfriar envolviéndolos
entre trapos htimedos, colocando encima una pieza de madera de 2” de espesor Yy aplicando

presion perpendicular constante sobre ellos para evitar la deformacion por pérdida de
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temperatura. El enfriamiento durd de 3 a 4 minutos, tiempo durante el cual se adicioné agua
fria para disipar el calor, hasta que las placas metélicas lograron desmoldarse. Se retird el
material compuesto y los retazos del mismo de las superficies de las placas metalicas y el

marco utilizando una espatula. La secuencia del procedimiento mencionado lineas arriba se
muestra en la Figura 13.

MANOMETRO

PLATO
SUPERIOR TABLERO
DE CONTROL
FLATO
INFERIOR

MOTOR

PISTON
CUBA DL
ACEITL

Figura 12: Prensa hidrdulica de vulcanizado de caucho 60 TN, Laboratorio de
Transformacién Quimica de la Madera — Universidad Nacional Agraria La Molina.

FUENTE: Elaboracion propia
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(1) calentamiento de las placas y marco metélico; (2) aplicacion de silicona en superficies de placas;
(3) homogeneizacion de la mezcla extruida; (4) ingreso de placas a prensa; (5) enfriamiento de
placas; (6) desmoldado de placas y marco metélico; (7) material compuesto.

Figura 13: Proceso de elaboracion de los materiales compuestos polipropileno y bolaina
blanca.

FUENTE: Elaboracion propia
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Las dimensionales finales de los materiales compuestos resultaron semejantes a un tablero de
210 mm x 210 mm. Se elaboraron en total 216 tableros, 8 para cada tratamiento. La cantidad
de tableros necesarios para la evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas se muestra
en la Tabla 2.

Tabla2: Cantidad de tableros utilizados segun el tipo de ensayo.

NGmero de NGmero de NGmero Dimensiones de las probetas
Propiedad tableros robetas por total de
P P P Espesor Largo Ancho
necesarios tratamiento probetas
(mm) (mm) (mm)
Fisicas 1 10 270 25+£0.2 76,2 254
Tensién 1 5 135 25+0.2 165 19
Flexion 1 5 135 25+£0.2 127 12,7
Impacto 5 20 540 25+0.2 120 65

Cantidad de mezcla extruida por tablero: 103 g.

4.5. OBTENCION DE LAS PROBETAS

La geometria de las probetas fue disefiada aplicando el software CorelDraw, respetando las
dimensiones requeridas para cada caso. Luego fueron cortadas en una maquina laser de 80W
de energia a una velocidad de 18 por ciento. Las formas finales de las probetas se muestran

en la Figura 14.

(A) fisicos; (B) resistencia al impacto; (C) tension y (D) flexion estatica.
Figura 14: Probetas para los ensayos.
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5. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y
MECANICAS

5.1. CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD APARENTE

Las evaluaciones de contenido de humedad y densidad aparente se realizaron tomando como
referencia la norma ASTM D1037 — 99 (Standard Properties of Wood-Base Fiber and
Particle Panel Material). Se evaluaron 5 probetas por cada tratamiento y se codificaron y
midieron el largo, ancho y espesor con un vernier digital. Posteriormente, las probetas se
colocaron en una estufa eléctrica a una temperatura constante de 103°C + 2°C, hasta que se
obtuvo una masa constante. Previo a cada control de masa, las probetas fueron acondicionadas
en un desecador silicagel por un lapso de 10 minutos inmediatamente después de salir de la
estufa. Para los controles de masa se utilizo una balanza analitica de 0,1 mg de precision, y la
frecuencia de medicion fue cada 2 horas las 8 primeras horas, luego a las 24, 48, 96, 144, 240
y 288 horas, tiempo en el cual se obtuvo la masa constante. Los resultados completos se

muestran en el Anexo 4.
El contenido de humedad se estimé mediante la siguiente relacion:
M = ((mn — mo)/ mo) X 100
Donde:
M = contenido de humedad en base seca (%)
mnh = masa himeda de la probeta (g)
mo = masa seca de la probeta (g)
Para la densidad aparente se utilizo la siguiente relacion:
D = (mo/v) x 100
Donde:
D = densidad aparente (g/cm?®)
mo = masa seca de la probeta (g)
v = volumen (cmd)
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5.2.  ABSORCION E HINCHAMIENTO

Las evaluaciones de absorcion e hinchamiento se realizaron tomando como referencia la
norma ASTM D570 — 98 (Standard Test Method for Water Absoption of Plastic). Se
evaluaron 5 probetas por cada tratamiento. Las probetas se codificaron y midieron largo,
ancho y espesor con un vernier digital. Fueron acondicionadas a 50°C por 24 horas en una
estufa eléctrica antes de ser sumergidas en agua destilada. Los controles de masa se realizaron
a las 2 y 24 horas de inmersion, después el control fue semanal hasta completar el mes y
finalmente un control a los dos meses. La medicion de espesores se realizé a las 2 y 24 horas
de inmersion, otra al mes y una final a los dos meses. Los resultados completos se muestran

en los Anexos 5y 6.
La absorcion se calculé mediante la siguiente relacion:
A = ((pr— pi)/pi) x 100
Dénde:
A = absorcion (%)
pr = peso luego de inmersion en agua (g)

pi = peso inicial o acondicionado (g)

Para el hinchamiento se utilizo la siguiente relacion:
H = ((er — ei)/ei) x 100
Donde:
H = hinchamiento (%)
er = espesor despues de inmersion en agua (mm)

ei = espesor inicial o acondicionado (mm)
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5.3. ENSAYO DE TENSION.

Los ensayos de tension se realizaron tomando como referencia la norma ASTM D638 — 03
(Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics). Se eligié el tamafio de probeta Tipo
I (165 mm x 19 mm X espesor). Se ensayaron 5 probetas por cada tratamiento. Las probetas
fueron acondicionadas previamente a 70 por ciento de humedad relativa por un minimo de 40

horas, midiéndose el ancho y espesor en la parte central.

Para los ensayos se utilizd la prensa universal Tinius Olsen (Figura 15) equipada con los
accesorios respectivos, seleccionando los siguientes parametros; luz entre las celdas 115 mm,
velocidad 1 mm/min (6,6 Hz), escala de lectura 5 libras. Las probetas se colocaron entre las
celdas de los cabezales fijo y mdvil, siendo sujetadas por tornillos en cada extremo. Se colocd
el deflectometro para medir la deformacion cada 5 libras. Durante el ensayo se registro la
deformacion correspondiente a cada 5 libras de incremento, hasta alcanzar la carga maxima.
El tiempo de duracién para cada ensayo fue de 4 a 5 minutos. Con los valores de carga y
deformacién de cada probeta se elaboraron las graficas correspondientes en coordenadas
cartesianas; en el eje de las ordenadas la carga (libras) y en el eje de las abscisas la

deformacion (pulgadas). Los resultados obtenidos se detallan en el Anexo 7.
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Figura 15: Prensa de ensayos universales Tinius Olsen de 60000 Ib, Laboratorio de
Propiedades Fisico Mecéanicas de la Madera — Universidad Nacional Agraria La
Molina.

FUENTE: Elaboracién propia
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El modulo de ruptura fue calculado utilizando la siguiente relacion:
MOR =P/A

Dande:

MOR = mddulo de ruptura (MPa)

P = carga maxima (N)

A = érea de la seccion transversal (mm?)

El modulo de elasticidad fue calculado utilizando la siguiente relacion:
MOE = (P x Lo)/(A x AL)

Dande:

MOE = mddulo de elasticidad (MPa)

P = carga perpendicular (N)

Lo = longitud inicial (mm)

A = area de la seccion transversal (mm?)

AL = deformacion (mm)

54. ENSAYO DE FLEXION ESTATICA

Los ensayos de flexion se realizaron tomando como referencia la norma ASTM D790 — 03

(Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and

Electrical Insulating Materials). Se ensayaron 5 probetas por cada tratamiento. Las probetas

fueron acondicionadas previamente a 70 por ciento de humedad relativa por un minimo de 40

horas, midiéndose el ancho y espesor en la parte central.

Para los ensayos se utilizé la prensa universal Tinius Olsen equipada con los accesorios

respectivos, seleccionando los siguientes parametros; luz entre los soportes 41,6 mm,

velocidad 0,838 mm/min (5,5 Hz), escala de lectura 0,5 libras. Las probetas se colocaron entre
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los soportes y la cabeza movil de la prensa. Se coloco el deflectometro para medir la
deformacion cada 0,5 libras. Durante el ensayo se registré la deformacién correspondiente a
cada 0,5 libras de incremento, hasta alcanzar la carga maxima. El tiempo de duracion para
cada ensayo fue de 13 a 15 minutos. Con los valores de carga y deformacion de cada probeta
se elaboraron las gréaficas correspondientes en coordenadas cartesianas; en el eje de las
ordenadas la carga (libras) y en el eje de las abscisas la deformacion (pulgadas). Los resultados
obtenidos se detallan en el Anexo 8.

El modulo de ruptura fue calculado utilizando la siguiente relacion:
MOR = 3PL/2a¢?

Dénde:

MOR = mddulo de ruptura (MPa)

P = carga maxima (N)

L = luz entre los soportes (mm)

a = ancho de la probeta (mm)

e = espesor de la probeta (mm)

El modulo de elasticidad fue calculado utilizando la siguiente relacion:
MOE = L®m/4ae®

Dénde:

MOE = modulo de elasticidad (MPa)

L = luz entres los soportes (mm)

m = tangente carga/deformacién (N/mm)

a = ancho de la probeta (mm)

e = espesor de la probeta (mm)
44



55.  ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO

Los ensayos de resistencia al impacto se realizaron tomando como referencia lanorma ASTM
D5420 — 04 (Standard Test Method for Impact Resistance of Flat, Rigid Plactic Specimen by
Means of a Stricker Impacted by a Falling Weight — Gardner Impact). Se ensayaron 20
probetas por cada tratamiento. Las probetas fueron acondicionadas previamente a 70 por
ciento de humedad relativa por un minimo de 40 horas, midiendo el espesor en la parte central.

Para los ensayos se utiliz6 una maquina disefiada especificamente para este fin, con una bala
de 2,010 kg y una regla de 2 metros de altura (Figura 16). Las probetas se colocaron en el
centro de la maquina para luego aplicarles la carga. Luego de recibir el impacto, se evaluo el
tipo de falla presente. Los resultados obtenidos se detallan en el Anexo 9.

El valor de energia producto del impacto fue calculado utilizando la siguiente relacion:
E=hxmxg

Dénde:

E = energia (J)

h = altura (mm)

m = masa de la bala (kg)

g = gravedad (9,8 x 10°%)
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Figura 16: Magquina disefiada para la evaluacion de la resistencia al impacto, Laboratorio
de Ensayos en Fibraforte — Lima.

FUENTE: Elaboracion propia

56. CARACTERIZACION ANATOMICA DE LAS FIBRAS DE BOLAINA
BLANCA.

La determinacion de las caracteristicas microscopicas de las fibras de bolaina blanca se realiz
de acuerdo a la metodologia sugerida por el Laboratorio de Anatomia de la Madera. Se midid
la longitud, el ancho y el espesor de pared de 25 haces fibrosos obtenidos después del proceso
de desfibrado, para las tres edades en estudio. Se utilizé una camara LEICA ICC50 HD
acoplada a un microscopio LEICA DM500, con aumentos de 4X, 10X y 40X. Las imagenes
fueron procesadas utilizando el software LAS EZ (Leica Application Suite).

57. CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS FIBRAS DE BOLAINA
BLANCA.

La determinacion de las propiedades quimicas de las fibras de bolaina blanca se realizé
tomando como referencia las siguientes normas: TAPPI T 264 CM-97 en la preparacion de la
madera para andlisis quimico; TAPPI T 204 CM-97 para determinar el contenido de
extractivos; el método de Jayme — Wise para determinar el contenido de holocelulosa; TAPPI
T 222 OM-98 para determinar el contenido de lignina insoluble; y TAPPI T 211 OM-93 para

determinar el contenido de cenizas.
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5.8. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO.

El modelo estadistico utilizado fue el disefio completamente al azar (DCA) en arreglo factorial
de 3 x 3 x 3 (edad, tamafio de particulas y proporcion de mezcla polipropileno bolaina), con
5 repeticiones para los ensayos contenido de humedad, densidad, absorcién, hinchamiento,
tension y flexion estatica. En la Tabla 3 se muestra el disefio experimental de los tratamientos
empleados. Para el ensayo de impacto se utiliz6 el mismo disefio experimental (DCA 3 x 3 x

3), solo que el numero de repeticiones para este caso fueron 20.
El modelo estadistico del disefio factorial fue el siguiente:
Xijk=p+ Ei+ Tj+ Pk + (ET)ij + (EP)ik + (TP)jk + (ETP)ijk + &
Dénde:
Xijk = Observacion correspondiente a la i-ésima repeticion.
p = Media de todas las observaciones del tratamiento.
Ei = Parametro que mide el efecto de la variable principal edad.
Tj = Pardmetro que mide el efecto de la variable principal tamafio de particula.
Pk = Pardmetro que mide el efecto de la variable principal proporcion de mezcla.
(ET)ij = Efecto de la interaccion doble de las variables edad y tamafio de particula.
(EP)ik = Efecto de la interaccion doble de las variables edad y proporcion de mezcla.

(TP)jk = Efecto de la interaccion doble de las variables tamafio de particula y proporcién de

mezcla.

(ETP)ijk = Efecto de la interaccion triple de las variables edad, tamafio de particula y

proporcién de mezcla.

& = Error experimental.
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Tabla3: Disefio experimental de los tratamientos empleados para la evaluacion de las
propiedades del material compuesto polipropileno-bolaina blanca. )

Edad Tamafio de Tamatio de Proporcién de mezcla
(afios) malla ASTM particulas polipropileno/bolaina (%/%) Tratamientos
estandar (um)

70/30 T-4/40/30

+40/-60 400 —250 80/20 T-4/40/20

90/10 T-4/40/10

70/30 T-4/60/30

4 +60/-80 250 -177 80/20 T-4/60/20
90/10 T-4/60/10

70/30 T-4/80/30

+80/-100 177-149 80/20 T-4/80/20

90/10 T-4/80/10

70/30 T-5/40/30

+40/-60 400 —250 80/20 T-5/40/20

90/10 T-5/40/10

70/30 T-5/60/30

5 +60/-80 250177 80/20 T-5/60/20
90/10 T-5/60/10

70/30 T-5/80/30

+80/-100 177-149 80/20 T-5/80/20

90/10 T-5/80/10

70/30 T-6/40/30

+40/-60 400 - 250 80/20 T-6/40/20

90/10 T-6/40/10

70/30 T-6/60/30

6 +60/-80 250177 80/20 T-6/60/20
90/10 T-6/60/10

70/30 T-6/80/30

+80/-100 177 -149 80/20 T-6/80/20

90/10 T-6/80/10

® Todos los ensayos contemplaron 5 repeticiones, a excepcion del ensayo de resistencia al impacto,
que tuvo 20 repeticiones segun la norma ASTM D5420 — 04.

FUENTE: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos se hallaron el andlisis de varianza (ANVA) vy el coeficiente de
variabilidad (CV), para saber si los efectos son estadisticamente significativos para el modelo
estadistico propuesto. Se considero6 un intervalo de confianza de 95 por ciento con un margen
de error de 5 por ciento. Se aplicé la prueba de Minimos cuadrados para identificar las mejores
combinaciones de las variables. Se utilizo el programa estadistico SAS para el procesamiento
de la data. Los valores del andlisis estadistico se detallan en los Anexos 10 al 18.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. CARACTERISTICAS ANATOMICAS DE LAS FIBRAS DE
BOLAINA BLANCA

La Tabla 4 muestra los resultados de la caracterizacion anatémica de las fibras de bolaina

blanca (Guazuma crinita C. Martius) procedente de raleo de 4, 5y 6 afios de edad.

Tabla4:  Valores promedio y coeficientes de variabilidad de las fibras de bolaina blanca
(Guazuma crinita C. Martius) de 4, 5y 6 afios de edad.

4 ANOS 5 ANOS 6 ANOS
CARACTERISTICA
Media CcVv Media Ccv Media CcVv

Longitud de fibra (um) 1399 36,1 | 1554 19,2 | 1100 13,1
Diametro total de fibra (um) 27 24,4 28 19,9 26 25,4
Espesor de pared de fibra (um) 2 14,1 2 17,3 2 15,9
Diametro lumen de fibra (um) 22 29,0 24 22,7 22 30,5
Coeficiente esbeltez 53 36,7 57 26,1 44 24,2

La longitud promedio de fibra alcanz6 su valor mas alto para la edad 5 afios (1554 pum),
seguido de laedad 4 afios (1399 um) y la edad 6 afios (1100 pum), respectivamente. De acuerdo
con IAWA (1989), son consideradas como fibras de longitud mediana (900-1600 pum). El
diametro de fibra promedio fue de 28, 27 y 26 um, para las edades 5, 4 y 6 afios
respectivamente. Todas ellas superan a 25um, didmetro de fibra promedio hallado por Miguel
(2012) en su investigacion con bolaina blanca de 4 afios procedente de plantaciones. Segun
IBAMA (1991), clasifican como diametro de fibras mediana. EIl espesor de pared promedio
para las tres edades (2 pm) se considera como muy delgada, segun IAWA (1989). El
coeficiente de esbeltez (conocido también como relacion largo/ancho) alcanzé su valor mas
alto para la edad 5 afios (57), seguido de la edad 4 afios (53) y la edad 6 afos (44),

respectivamente.



2. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS FIBRAS DE BOLAINA
BLANCA

La Tabla 5 muestra los resultados de la caracterizacion quimica de las fibras de bolaina blanca

(Guazuma crinita C. Martius) procedente de raleo de 4, 5y 6 afios de edad.

Tabla5:  Valores promedio y coeficientes de variabilidad de los componentes quimicos
de las fibras de bolaina blanca (Guazuma crinita C. Martius) de 4, 5 y 6 afios de

edad.
4 ANOS 5 ANOS 6 ANOS

COMPONENTE
Media | CV | Media| CV | Media | CV
Extractivos (%) 3,1 36,0 2,0 33,6 2,1 10,9
Holocelulosa (%) 72,0 5,3 75,4 9,3 72,4 0,6
Lignina (%) 22,8 53 21,8 80 | 243 2,9
Cenizas (%) 1,2 16,6 1,2 4,4 11 14,5

El contenido de extractivos alcanzé su valor méas alto para la edad 4 afios (3,1 por ciento),
seguido de la edad 6 afios (2,1 por ciento) y 5 afios (2,0 por ciento), respectivamente. Sin
embargo, estos valores resultaron inferiores a los hallados por Malpartida (2010), en su
investigacion sobre la composicion quimica de bolaina blanca de 3, 4 y 5 afios procedente de
plantaciones. El contenido de holocelulosa se puede considerar en general de medio a alto,
alcanzando su valor més alto para la edad 5 afios (75,4 por ciento), seguido de la edad 6 afios
(72,4 por ciento) y 5 afios (72,0 por ciento), respectivamente. El contenido de lignina se puede
considerar en general bajo, alcanzando su valor mas alto para la edad 6 afios (24,3 por ciento),
seguido de la edad 4 afios (22,8 por ciento) y 5 afios (21,8 por ciento), respectivamente. Estos
valores resultan ligeramente superiores a los hallados por Malpartida (2010). El contenido de
cenizas no mostro una diferencia significativa para las tres edades, 1,2 por ciento para la edad
4y 5 afios, y 1,1 por ciento para la edad 6 afios; valores que guardan semejanza a los hallados
por Malpartida (2010).
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3.  EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS.

En la Tabla 6 se presentan los valores promedios con sus respectivos coeficientes de
variabilidad, la Tabla 7 presenta los valores del analisis de variancia (ANVA) de las
propiedades fisicas de contenido de humedad, densidad aparente, absorcion e hinchamiento,

evaluados para todos los tratamientos.
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Tabla6:  Valores promedios y coeficientes de variabilidad de las propiedades fisicas de contenido de humedad, densidad aparente, absorcion e
hinchamiento de los materiales compuestos polipropileno y bolaina blanca.

Tamafio | Tamafio de Proporcién ] Densidad Absorcion (%) Hinchamiento (%)
Edad . ) . ) Contenido de
(afios) malla particula | polipropileno/b | Tratamiento humedad (%) aparente " ” yoses " oun ) oses

ASTM (pum) olaina (%) (g/lcm3)
+40/-60 400 — 250 70/30 T-4/40/30 2,2 [3,6] 0,90[2,2] 2,0[215]| 59[18,1]| 14,0[16,2] | 1,5[38,0]| 3,5[24,8] 5,3[7,9]
+40/-60 400 — 250 80/20 T-4/40/20 1,5[8,6] 0,87 [2,9] 0,9 [35,5]| 2,7[33,7] 7,7[21,1] | 1,0[73,0]| 2,4[50,8]| 4,0[40,7]
+40/-60 400 — 250 90/10 T-4/40/10 1,0[6,0] 0,76 [7,8] 0,9[27,7]| 41[20,2]| 17,4[37,9]| 2,3[60,8]| 2,8[46,0]| 3,2[45,3]
+60/-80 250177 70/30 T-4/60/30 2,2[3,1] 0,91[1,0] 2,0[18,5]| 5,7[15,0]] 11,9[6,9] 2,4[16,6]| 3,6[14,4]| 4,2[13,3]

4 +60/-80 250 - 177 80/20 T-4/60/20 1,5[2,6] 0,87 [1,1] 0,9[11,1]| 3,0[24,0] 8,2[16,0] | 2,2[22,2]| 3,1[15,8]| 3,3[29,6]
+60/-80 250 - 177 90/10 T-4/60/10 0,9 [11,1] 0,81 [3,7] 0,6 [31,6]| 2,7[51,1] 9,3[64,3] | 2,5[18,4]| 3,2[12,8] 3,71[6,2]
+80/-100 | 177 — 149 70/30 T-4/80/30 2,2[4,0] 091[2,1] | 15[14,6]| 49[16,7]| 12,2[14,6] | 2,3[356]| 3,8[184]| 5,8[18,7]
+80/-100 | 177 — 149 80/20 T-4/80/20 1,6 [6,8] 0,87[1,1] | 08[125]| 25[216]| 6,9[133]| 1,9[17,8]| 27[233]| 3,1[229]
+80/-100 | 177 — 149 90/10 T-4/80/10 2,0 [52,0] 0,83[4,8] | 04[225]| 20([34,0]| 57[30,7]| 28[221]| 3,3[17.5]| 3,7[13,5]
+40/-60 | 400 — 250 70/30 T-5/40/30 2,7 [11,8] 091[1,0] | 23[31,7]| 7.6[31,0]| 16,3[224]| 39[22,0]| 5,0[88]| 5,8[14,6]
+40/-60 | 400 — 250 80/20 T-5/40/20 1,9 [25,2] 0,89[2,2] | 37[67,5]| 9,7[32,0]| 188[22,7]| 30[21,3]| 3,9[189]| 4,2[14,7]
+40/-60 | 400 — 250 90/10 T-5/40/10 1,7 [19,4] 0,85[2,3] | 0,6[183]| 25[28,0]| 6,7[41,9]| 3,0[20,0]| 4,1[326]| 4,6[226]
+60/-80 | 250177 70/30 T-5/60/30 2,4 [10,4] 0,90 [2,2] 1,7[88]| 57[6,6]| 11,7[3,9 | 41[148]| 50[11,2]| 5,2[109]

5 +60/-80 | 250-177 80/20 T-5/60/20 1,4 [18,5] 0,90[2,2] | 0.8[125]| 3,1[26,1]| 9,1[18,6]| 3,3[124]| 3,7[135]| 4.1[7,0]
+60/-80 | 250-177 90/10 T-5/60/10 1,8[21,1] 0,83[4,8] | 06[30,0]| 34[361]| 91[358]| 32[16,8]| 3,8[9.4]| 4,0]9,5]
+80/-100 | 177 — 149 70/30 T-5/80/30 2,0 [11,0] 0,93[1,0] | 1,3[13,0]| 4,2[13.3]| 106([51] | 34[352]| 4.2[269]| 4,9[21,2]
+80/-100 | 177 — 149 80/20 T-5/80/20 1,3[10,7] 0,90[1,1] | 08[17,5]| 46[850]| 84[17,2]| 3,8[115]| 4,2[9,0]| 4,2[13,0]
+80/-100 | 177 —149 90/10 T-5/80/10 2,1[19,5] 0,86 [1,1] 0,6 [33,3]| 2,3[40,0] 6,0[355] | 2,6[253]| 3,1[20,3]| 3,3[18,7]

Continuacion de Tabla 6



Tamafio | Tamafo de Proporcion ) Densidad Absorcion (%) Hinchamiento (%)

Edad . ] ) ) Contenido de

(afios) malla particula | polipropileno/b | Tratamiento humedad (%) aparente " ” yoses " oun ) oses
ASTM (um) olaina (%) (g/cm?)
+40/-60 400 — 250 70/30 T-6/40/30 2,0[8,0] 0,90 [1,1] 1,4[12,1] 4,0[4,7]| 11,6[55] 3,3[13,3]| 4,2[11,9] 5,2 [8,8]
+40/-60 400 — 250 80/20 T-6/40/20 1,6 [10,6] 0,88 [1,1] 0,7 [15,7]| 2,2[24,5] 6,4[19,0] | 2,4[18,3]| 3,2[24,6]| 3,7[17,0]
+40/-60 400 — 250 90/10 T-6/40/10 1,4[7,8] 0,82[1,2] 0,4[12,5]| 1,9[24,7] 5,1[30,1] | 2,5[23,2]| 3,4[21,4]| 4,0[28,5]
+60/-80 250 - 177 70/30 T-6/60/30 2,1[5,2] 0,90 [1,1] 1,4[11,4] 4,3[4,5]| 10,818,8] 2,8[23,2]| 4,0[15,2]| 5,2[13,6]

6 +60/-80 250 - 177 80/20 T-6/60/20 1,7[11,1] 0,86 [2,3] 0,6 [8,3]| 1,9[10,0] 6,0 [6,5] 2,2[18,1]| 3,3[22,1]| 3,6[17,5]

+60/-80 250 - 177 90/10 T-6/60/10 1,6 [24,3] 0,84 [2,3] 0,5[26,0]| 2,4[36,2] 6,6 [36,5] | 2,2[26,3]| 2,5[31,2]| 3,6[48,3]
+80/-100 | 177 —149 70/30 T-6/80/30 2,7 [16,6] 0,90 [3,3] 1,2[22,5]| 3,8[20,7] 9,9[13,1] | 2,6[21,5]| 3,6[1555]| 5,0[25,0]
+80/-100| 177 —149 80/20 T-6/80/20 1,8 [15,5] 0,90 [1,1] 0,8[21,5]| 2,7[20,3] 6,8[16,6] | 2,6[36,5]| 3,6[24,1]| 4,3[22,5]
+80/-100 | 177 —149 90/10 T-6/80/10 1,2 [15,8] 0,84[1,1 | 05[24,0]| 2,7[19,2]| 7,8[271]| 23[265]| 3,9[13,3]| 4,7[16,3]

* Los valores entre corchetes [ ] representan el coeficiente de variabilidad.
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Tabla7:  Valores del andlisis de variancia (ANVA) de las propiedades fisicas de contenido de humedad, densidad aparente, absorcion e
hinchamiento.

Fuente de Grados de Contenido de humedad Densidad aparente Absorcion (2 meses) Hinchamiento (2 meses)
abilidad libertad
vaniabiiida G.L. p-valor Significancia p-valor Significancia p-valor Significancia p-valor Significancia
G.L)
2 0,0041 i 0,0001 * 0,0001 o 0,0886 N.S.
2 0,1696 N.S. 0,0015 * 0,0001 o 0,2683 N.S.
P 2 0,0001 o 0,0001 o 0,0001 o 0,0001 o
E*T 4 0,0040 o 0,2592 N.S. 0,0007 o 0,2150 N.S.
E*P 4 0,0179 * 0,0405 * 0,0001 o 0,7304 N.S.
TP 4 0,0495 * 0,2436 N.S. 0,7594 N.S. 0,9221 N.S.
E*T*P 8 0,0001 o 0,2601 N.S. 0,0001 o 0,1452 N.S.
Error 108
Total corregida 134
C.V. 19,60691 2,989324 29,48851 23,32467

E: efecto de la variable principal edad.

T: efecto de la variable principal tamafio de particula.

P: efecto de la variable principal proporcion de mezcla.

E*T: efecto de la interaccion doble entre las variables edad y tamafio de particula.

E*P: efecto de la interaccién doble entre las variables edad y proporcién de mezcla.

T*P: efecto de la interaccion doble entre las variables tamafio de particula y proporcion de mezcla.
E*T*P: efecto de la interaccion multiple entre las variables edad, tamafio de particula y proporcion de mezcla.
C.V.: coeficiente de variabilidad.

N.S.: no significativo.

*: significativo.

**: altamente significativo.
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3.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

Los valores promedios del contenido de humedad de los materiales compuestos
polipropileno/bolaina blanca elaborados en sus diferentes tratamientos, asi como sus
respectivos coeficientes de variabilidad, se muestran en la Tabla 6. El contenido de humedad
varia segun la edad, entre los valores de 2,2 a 0,9 por ciento para los tratamientos T-4/40/30,
T-4/60/30, T-4/80/30 y T-4/60/10; de 2,7 a 1,3 por ciento para los tratamientos T-5/40/30 y
T-5/80/20; y de 2,1 a 1,2 por ciento para los tratamientos T-6/80/30 y T-6/80/10. En general,
los tratamientos presentaron valores de contenido de humedad superiores al testigo de
polipropileno puro (0,9 por ciento), pero muy inferiores al testigo de madera bolaina blanca
(12,2 por ciento). Las Figura 17, 18 y 19 representan de manera gréafica la variacion en los

valores de contenido de humedad para todos los tratamientos en estudio.
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Figura 17: Contenido de humedad (%) de los materiales compuestos polipropileno y

bolaina blanca de 4 afos de edad.
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Figura 19:

56



El andlisis de variancia (ANVA) para la variable contenido de humedad (Tabla 7) indico que
las variables edad y proporcién de mezcla presentaron influencia altamente significativa
(p<0,0041), mientras que la variable tamaino de particula resulto no significativa (p=0,1696);
la interaccion doble edad*tamafio de particula y la interaccion multiple edad*tamafio de
particula*proporcion de mezcla resultaron con influencia altamente significativa sobre los
valores de humedad (p<0,0040). Las otras interacciones edad*proporcion de mezcla y
tamafio*proporcion de mezcla no presentaron influencia significativa (p>0,0179). La prueba
de Minimos Cuadrados indicd que el tratamiento con la mejor combinacion de variables fue
T-4/60/10, presentando el valor mas bajo de contenido de humedad entre todas las
interacciones multiples, y comportandose similar a los tratamientos T-4/40/10, T-6/80/10 y
T-5/80/20.

Los resultados del analisis estadistico muestran una influencia altamente significativa para las
variables edad y proporcion de mezcla. La edad 4 afios mostrd en promedio los valores méas
bajos de contenido de humedad, aungue la diferencia con las demas edades no es marcada.
Respecto a la proporcion de mezcla, se aprecia cierta relacion entre la cantidad de particulas
y el contenido de humedad. Este fendmeno tiene explicacion en la naturaleza higroscépica de
las particulas de madera: la presencia de grupos hidroxilos (OH) de los carbohidratos que
forman la pared celular de las fibras vegetales, tales como celulosa y hemicelulosa (Caulfield
etal., 2005). De acuerdo al analisis quimico, el contenido promedio de holocelulosa (celulosa
y hemicelulosa) de las fibras de bolaina blanca para las tres edades en estudio, esta por encima
del 70 por ciento (valor considerado de medio a alto), confirmando la fuerte afinidad por parte
de las fibras hacia la humedad circundante. En materiales compuestos plastico-madera, los
componentes lignocelulésicos son responsables de la ganancia de humedad; las matrices por
lo general poseen caracter hidréfobo.

Cérdenas (2012) reporto valores de contenido de humedad entre 0,27 a 0,31 por ciento en
materiales compuestos polipropileno/madera de pino, tomando en cuenta solo la proporcién
de particulas de madera. EI mismo autor hace referencia a un rango maximo de aceptabilidad
para el contenido de humedad del 2 por ciento, valor que no debe superarse para evitar
problemas en la formacion del material compuesto, ya sea por el método de inyeccion o por
el de extrusion. Los valores de contenido de humedad obtenidos para los tratamientos en el
presente estudio, son menores en comparacion a los sefialados por Cardenas (2012); sin

embargo, se ubican dentro del rango propuesto, por lo cual califican como aceptables para la
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variable. A excepcion de los tratamientos con 30 por ciento de particulas en su composicion,

las cuales superaron el 2 por ciento en contenido de humedad.

3.2. DENSIDAD APARENTE

Los valores promedios de densidad aparente en los materiales compuestos
polipropileno/bolaina blanca elaborados en sus diferentes tratamientos, asi como sus
respectivos coeficientes de variabilidad, se muestran en la Tabla 6. Los valores de densidad
aparente varian segin la edad, de 0,91 a 0,76 g/cm?® para los tratamientos T-4/60/30, T-4/80/30
y T-4/40/10; de 0,93 a 0,83 g/cm? para los tratamientos T-5/80/30 y T-5/60/10; y de 0,90 a
0,82 g/cm? para los tratamientos T-6/40/30, T-6/60/30, T-6/80/30, T-6/80/20 y T-6/40/10. En
general, los tratamientos presentaron valores de densidad aparente superiores al testigo de
madera bolaina blanca (0,30 g/cm?®), pero bastante similares al testigo de polipropileno puro
(0,86 g/cm?®). Las Figuras 20, 21 y 22 representan de manera gréfica la variacion en los valores

de densidad aparente para todos los tratamientos en estudio.
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Figura 20: Densidad aparente (g/cm®) de los materiales compuestos polipropileno y

bolaina blanca de 4 afos de edad.
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El andlisis de variancia (ANVA) para la variable densidad aparente (Tabla 7) indicd que las
variables edad, tamafio de particula y proporcién de mezcla presentaron influencia altamente
significativa (p<0,0015); mientras que todas las interacciones dobles edad*proporcion de
mezcla, edad*tamafio de particula, tamafio de particula*proporcién de mezcla, asi como la
interaccion multiple edad*tamafio de particula*proporcion de mezcla no presentaron

influencia significativa sobre los valores de densidad aparente (p=>0,0405).

Con relacion a la influencia de la variable edad, los tratamientos con particulas de 5 afios
mostraron en promedio los valores mas altos de densidad respecto al resto de edades, sin
embargo, otros estudios no hallaron diferencias significativas entre valores de densidad para
diferentes edades (Dhamodaran & Chacko, 1999). En relacion al tamafio de particula, los
tratamientos con particulas méas pequefias obtuvieron los valores de densidad mas altos para
las tres edades. Durante el moldeado del tablero, la matriz se calienta y fluye entre las
particulas de madera, envolviendo con mayor facilidad las particulas de menor tamafio que
las mas grandes; evitando asi los espacios vacios. Respecto a la proporcion de mezcla, se
aprecia una ligera mejora en los valores de densidad cuando aumenta la cantidad de particulas
en el material compuesto polipropileno/bolaina. A pesar que la madera bolaina blanca de por

si presenta una densidad baja, su aumento en el material compuesto favorece la densidad.

Cérdenas (2012) reportd en su investigacion valores de densidad entre 1,06 y 1,11 g/cm? para
materiales compuestos polipropileno/madera de pino elaborados por método de inyeccion.
Fabiyi (2007) reportd valores de densidad entre 1,12 y 1,14 g/cm? para materiales compuestos
de polietileno/madera, en proporciones de mezcla que contenian 60 por ciento de particulas.
Soattiyanon (2010) reportd valores de densidad para diferentes tipos de materiales
compuestos entre 1,01 y 1,14 g/cm®. Moya et al. (2012) reportaron valores de densidad entre
0,98 y 1,04 g/cm? para materiales compuestos reforzados con madera de pino. Los valores de
densidad obtenidos por los tratamientos en el presente estudio, resultaron inferiores a los

mencionados en la literatura.

El método utilizado para la elaboracion de los materiales compuestos polipropileno/bolaina
blanca (moldeo por compresion térmica), no garantizé un pleno control sobre las variables de
produccion, dando lugar a la aparicion de burbujas y/o espacios vacios en la estructura interna
del material compuesto. Estas imperfecciones no permitieron alcanzar valores mas altos de

densidad para todos los tratamientos en estudio.

60



3.3. ABSORCION

Los valores promedios de absorcion de los materiales compuestos polipropileno/bolaina
blanca elaborados en sus diferentes tratamientos, asi como sus respectivos coeficientes de
variabilidad, se muestran en la Tabla 6, para las primeras dos y veinticuatro horas, asi como
para dos meses de inmersién en agua. Los valores de absorcion varian segun la edad, de 17,4
a 5,7 por ciento para los tratamientos T-4/40/10 y T-4/80/10; de 18,8 a 6,0 por ciento para los
tratamientos T-5/40/20 y T-5/80/10; y de 11,6 a 5,1 por ciento para los tratamientos T-6/40/30
y T-6/40/10. En general, los tratamientos presentaron valores de absorcion superiores al
testigo de polipropileno puro (0,4 por ciento), pero bastante inferiores al testigo de madera
bolaina blanca (162,0 por ciento). Las Figuras 23, 24 y 25 representan de manera grafica la
variacion en los valores de absorcion a los dos meses de inmersion en agua para todos los

tratamientos en estudio.

El anélisis de variancia (ANVA) para la variable absorcion a los dos meses de inmersion en
agua (Tabla 7) indic6 que las variables edad, tamafio de particula y proporcion de mezcla
presentaron influencia altamente significativa (p=0,0001), mientras que la interaccion doble
tamafio de particulas*proporcion de mezcla no presento influencia significativa (p=0,7594);
las interacciones dobles edad*tamafio de particula, edad*proporcion de mezcla, asi como la
interaccion multiple edad*tamafio de particula*proporcién de mezcla resultaron con
influencia altamente significativa sobre los valores de absorcion (p<0,0007). Se debe tener en
cuenta, que el coeficiente de variabilidad para este caso resulta muy cercano al 30 por ciento
(CV=29,48 por ciento), valor que indica un nivel bajo de confiabilidad para los resultados. La
prueba de Minimos Cuadrados indic6 que el tratamiento con la mejor combinaciéon de
variables fue T-6/40/10, presentando el menor valor de absorcion para todas las interacciones
multiples, y comportandose similar a los tratamientos T-4/80/10, T-5/80/10 y T-6/60/20.
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Figura 23: Absorcion a los dos meses de inmersion en agua (%) de los materiales
compuestos polipropileno y bolaina blanca de 4 afios de edad.
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Figura 24: Absorcion a los dos meses de inmersion en agua (%) de los materiales
compuestos polipropileno y bolaina blanca de 5 afios de edad.
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Figura 25: Absorcion a los dos meses de inmersion en agua (%) de los materiales

compuestos polipropileno y bolaina blanca de 6 afios de edad.

Con relacion a la variable edad, las particulas de 6 afios mostraron los valores mas bajos de
absorcidn, diferenciandose claramente del resto de edades. De acuerdo a la caracterizacion
quimica de las fibras de bolaina, es la edad 6 afios la que presentd uno de los indices mas bajos
de holocelulosa (componente de la pared celular y responsable de su caracter hidrofilico) y el
mas alto de lignina, lo cual guarda relacion con los resultados obtenidos. Respecto al tamafio
de particulas, se aprecia una ligera disminucion en los valores de absorcion cuando se emplean
particulas de menor tamafio. Cuando la interfase en el material compuesto es homogénea y
compacta, los elementos fibrosos se encuentran embebidos dentro de la matriz,
imposibilitados de absorber humedad del exterior. Particulas grandes resultan dificiles de
embeber por la matriz, dejando regiones expuestas por donde absorberan humedad. A medida
que aumenta el porcentaje de la region hidrofilica en las particulas de madera del material
compuesto, hay un aumento correspondiente de la humedad (Caulfield et al., 2005). Respecto
a la proporcion de mezcla, se aprecia que los valores de absorcion decrecen cuando la
proporcion de particulas de madera en el material compuesto disminuye. Aunque no es un
fendmeno que se replique para todos los tratamientos. Klyosov (2007) sefiala que la mayoria

de plasticos empleados en la elaboracion de materiales compuestos practicamente no absorben
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agua, y es la incorporacion de fibras celulésicas en la mezcla lo que incrementa

significantemente la absorcidn de agua.

Soattiyanon (2010) report6 valores de absorcion entre 8 y 9 por ciento, para diferentes tipos
de materiales compuestos durante un periodo de inmersion en agua mayor a los seis meses.
Lazaro (2016) reporto valores de absorcion de 14 a 15 por ciento para materiales compuestos
polipropileno/bambu con 30 por ciento de particulas en un periodo de inmersion de dos meses.
A pesar de la alta variabilidad de los resultados obtenidos en el presente estudio
(principalmente porque gue el termoformado no garantiza un pleno control sobre las variables

de produccion), los valores de absorcion se asemejan a la bibliografia consultada.

Las Figuras 26, 27 y 28 muestran la evolucion de la absorcion de agua en los materiales
compuestos polipropileno/bolaina blanca para las edades de 4, 5y 6 afios respectivamente. Se
aprecia de manera general para las tres edades, que el mayor incremento de la absorcion
ocurrié durante la primera semana de inmersion, para luego disminuir de forma progresiva
con una tendencia a la estabilizacion. Este comportamiento no se ajusta del todo para las
edades 4 y 6 afios, donde los tratamientos continuaron absorbiendo agua, aunque en menor
proporcion y en periodos de tiempo méas prolongados. Otro punto a destacar, es que los
tratamientos con mayor proporcion de particulas registraron los valores mas altos de
absorcion. No obstante, para algunos casos, fueron los espacios vacios presentes en los

materiales compuestos los responsables directos de altos valores en absorcion.
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Figura 27: Evolucion de la absorcién en el tiempo para los materiales

polipropileno y bolaina blanca de 5 afios de edad.
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Figura 28: Evolucién de la absorcion en el tiempo para los materiales compuestos
polipropileno y bolaina blanca de 6 afios de edad.

Las Figuras 29 y 30 muestran algunas de las irregularidades presentes en la superficie del
material compuesto polipropileno/bolaina blanca. Las agrupaciones irregulares de particulas
responden a una deficiente homogeneizacion del material extruido previo al termoformado;
mientras que los espacios vacios (burbujas) en la estructura interna del material compuesto
responden a la humedad presente en las particulas de madera, las cuales sometidas al

incremento de temperatura liberan vapor.
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Figura 29: Imagen de la superficie del material compuesto polipropileno y bolaina blanca
mostrando las agrupaciones irregulares de fibras (dentro de los circulos), tratamiento
T-6/40/30.

Figura 30: Imagen de los espacios vacios presentes en la estructura interna del material
compuesto polipropileno y bolaina blanca (dentro de los circulos), tratamiento T-
4/80/10.
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3.4.  HINCHAMIENTO

Los valores promedios de hinchamiento de los materiales compuestos polipropileno/bolaina
blanca elaborados en sus diferentes tratamientos, asi como sus respectivos coeficientes de
variabilidad, se muestran en la Tabla 6, para las primeras dos y veinticuatro horas, asi como
para dos meses de inmersién en agua. EI hinchamiento varia segun la edad, entre los valores
de 5,8 a 3,1 por ciento para los tratamientos T-4/80/30 y T-4/80/20; de 5,8 a 3,3 por ciento
para los tratamientos T-5/40/30 y T-5/80/10; y de 5,2 a 3,6 por ciento para los tratamientos T-
6/40/30, T-6/60/30 y T-6/60/20, T-6/60/10. En general, los tratamientos presentaron valores
de hinchamiento superiores al testigo de polipropileno puro (0 por ciento), y muy similares al
testigo de madera bolaina blanca (4,5 por ciento). Las Figuras 31, 32 y 33 representan de
manera gréafica la variacion en los valores de hinchamiento a los dos meses de inmersién en

agua para todos los tratamientos en estudio.
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Figura 31: Hinchamiento a los dos meses de inmersién en agua (%) de los materiales

compuestos polipropileno y bolaina blanca de 4 afios de edad.
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Figura 32: Hinchamiento a los dos meses de inmersién en agua (%) de los materiales
compuestos polipropileno y bolaina blanca de 5 afios de edad.
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Figura 33: Hinchamiento a los dos meses de inmersion en agua (%) de los materiales

compuestos polipropileno y bolaina blanca de 6 afios de edad.
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El andlisis de variancia (ANVA) para la variable hinchamiento (Tabla 7) indico que la
variable proporcién de mezcla present6 influencia altamente significativa (p=0,0001),
mientras que las variables edad y tamafio de particula no resultaron significativas; las
interacciones dobles edad*tamafio de particula, edad*proporcion de mezcla y tamafio de
particula*proporcion de mezcla, asi como la interaccion mdltiple edad*tamafio de
particula*proporcion de mezcla no presentaron influencia significativa sobre los valores de
hinchamiento (p>0,0886).

Respecto a la proporcion de particulas, se aprecia que los valores de hinchamiento decrecen
cuando la proporcion de particulas en el material compuesto disminuye. Se sabe que las fibras
de madera tienen naturaleza hidrofilica y son los principales responsables de la ganancia de
humedad en los materiales compuestos plastico/madera. Esta explicacion encuentra sustento
en el analisis quimico realizado a las fibras de bolaina blanca, que arrojaron un contenido de
holocelulosa de medio a alto para las tres edades en estudio. Cabe precisar, que la celulosa y
hemicelulosa (componentes de la holocelulosa) tienen naturaleza hidrofilica debido a la
presencia de grupos hidroxilos (OH) en su composicion. Asimismo, no menos importantes
resultan los cortes realizados en los tableros para obtener las probetas. Al ejecutarse los cortes,
la superficie de contacto de las fibras en el material compuesto quedd expuesta al ambiente,

permitiendo que el hinchamiento ocurra por los extremos.

Cardenas (2012) reportd incrementos en el hinchamiento cercanos al 10 por ciento en
materiales compuestos reforzados con 50 por ciento de particulas de pino, para periodos de
inmersion en agua superiores a los cinco meses. Suarez (2016) reportdé valores de
hinchamiento de 2,6 por ciento en materiales compuestos polipropileno/bambu reforzados
con particulas en un 30 por ciento del peso total, para un periodo de inmersion de 24 horas.
Los valores de hinchamiento obtenidos por los tratamientos en el presente estudio, resultaron
inferiores a los referidos por Cardenas (2012), aunque se debe resaltar que la proporcion de
particulas y el periodo de inmersion para este ultimo fueron mayores. Sin embargo, los valores
de hinchamiento obtenidos por los tratamientos si superan a los reportados por Suarez (2016),

para una misma proporcion de particulas e igual periodo de inmersion en agua.
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Figura 34: Evolucién del hinchamiento en el tiempo para los materiales compuestos
polipropileno y bolaina blanca de 4 afios de edad.
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Figura 35: Evolucion del hinchamiento en el tiempo para los materiales compuestos

polipropileno y bolaina blanca para la edad 5 afios.
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Figura 36: Evolucion del hinchamiento en el tiempo para los materiales compuestos

polipropileno y blanca bolaina para la edad 6 afios.

Las Figuras 34, 35y 36 muestran la evolucion del hinchamiento en los materiales compuestos
polipropileno/bolaina blanca para las edades de 4, 5 y 6 afios respectivamente. Se aprecia para
las edades 5 y 6 afios, que el mayor incremento en el hinchamiento ocurrié durante las dos
primeras horas de inmersién, para luego disminuir de forma progresiva con una tendencia a
la estabilizacion. No se observo este mismo comportamiento para la edad 4 afios. De manera
general, los tratamientos con particulas méas grandes alcanzaron valores de hinchamiento méas
elevados. Asimismo, si analizamos periodos de inmersion mas prolongados, los tratamientos
con mayor proporcion de particulas fueron los que alcanzaron valores de hinchamiento mas
altos. Tenemos asi, que el hinchamiento en materiales compuestos plastico/madera dependera,
entre otros factores, del tamafio y proporcion de particulas de madera en su composicion y del

nivel de exposicion de las mismas al ambiente exterior.
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Tabla8:  Valores mas Destacados para las propiedades fisicas en materiales compuestos
polipropileno/bolaina blanca.

Contenido de
humedad (%)

Densidad aparente
(g/cm3)

Absorcion (%)

Hinchamiento
(%)

0,90
(T-4/60/10)

Tratamiento

0,93
(T-5/80/30)

6,0
(T-6/60/20)

3,1
(T-4/80/20)

Testigo PP virgen 0,90 0,86 0,4 0,0
Testlg((la) bolaina blanca 12,2 0,30 1620 45

@ Procedente de un aserradero de Lima, de origen y edad no especificada.

4. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

En la Tabla 9 se presenta los valores promedios y los coeficientes de variabilidad, la Tabla 10

presenta los valores de andlisis de variancia (ANVA) de las propiedades mecénicas de tension,

flexion estatica y resistencia al impacto, evaluados para todos los tratamientos.
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Tabla9:  Valores promedios y coeficientes de variabilidad de las propiedades mecénicas de tension, flexion estatica y resistencia al
impacto de los materiales compuestos polipropileno y bolaina blanca.

Tension Flexion estatica Re.sistencia
Edad Tamafio Tamafio de Pr.opor(?ic’)n | al impacto
(aios) malla particula (um) PO“Pf_OP"e”O Tratamientos | vgdulo de | Médulo de | Modulo de | Médulo de
ASTM /bolaina (%) ruptura elasticidad ruptura | elasticidad @)
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)

+40/-60 | 400 - 250 70/30 T-4/40/30 14,0 [4,7] 1,0[10,0] | 30,2[6.2] 1338 | 0,56[10,7]
+40/-60 | 400 - 250 80/20 T-4/40/20 16,7 [2,5] 09[23,3] | 30,4[6,7] 1,1[12,7]| 0,62[8,0]
+40/-60 | 400 - 250 90/10 T-4/40/10 16,7[12,6] | 09[16,6] | 288[8,1] 0988 | 050[10,0]
+60/-80 | 250 - 177 70/30 T-4/60/30 11,6 [9,6] 07[114] | 262[163] | 12[91] | 058[12,0]

4 | +60/-80 | 250-177 80/20 T-4/60/20 12,9[8,6] 0,6[10,0] | 28,8[5,9] 11[81] | 048[18,7]
+60/-80 | 250 -177 90/10 T-4/60/10 15,5[6,7] 05[80 | 337[29] 11[36] | 046[21]
+80/-100 | 177 - 149 70/30 T-4/80/30 13,9[10,5] | 0,7[242] | 27.4[2.8] 12041 | 056[7,1]
+80/-100 | 177 - 149 80/20 T-4/80/20 13,7 [5,6] 06[50 | 30,6[6,4] 12[6,6] | 054[9,2]
+80/-100 | 177 - 149 90/10 T-4/80/10 15,7 [8,2] 060233 | 31,4[7.1] 1,1[90] | 0,4916,1]
+40/-60 | 400 - 250 70/30 T-5/40/30 13,2 [7,4] 08[62] | 29,8[7.8] 1,1[11,8]| 0,45 [6,6]
+40/-60 | 400 - 250 80/20 T-5/40/20 13,3 [4,7] 08[16,2] | 28,3[4,4] 1,0[7,0] | 045[11,1]
+40/-60 | 400 - 250 90/10 T-5/40/10 16,2[9,2] 08[21,2] | 331[11,0] | 11[127]| 0,44 [13,6]
+60/-80 | 250-177 70/30 T-5/60/30 11,9(7,7] 07[11,4] | 28,8[4,5] 12[125]| 0,46 [4,3]
5 | +60-80 | 250-177 80/20 T-5/60/20 13,4 [6,4] 08[11,2] | 29,3[4,4] 12[14.1]| 044 1[6,89]
+60/-80 | 250-177 90/10 T-5/60/10 13,2 [9,4] 07[7.1 | 29,8[84] 11017,2]| 0,44 [4,5]
+80/-100 | 177 - 149 70/30 T-5/80/30 11,2 [7,9] 06[50 | 25,670 1,0[80] | 045[88]
+80/-100 177 - 149 80/20 T-5/80/20 13,7 [4,6] 0,7 [8,5] 27,4 [6,0] 1,0[7,0] 0,45 [2,2]
+80/-100 | 177 - 149 90/10 T-5/80/10 12,9[5,5] 09[122] | 27,3[11,7] | 09[166]| 0,47[8,5]
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Continuacién de Tabla 9

. - - Resistencia
Tension Flexion estética -
. y al impacto
Edad Tamﬁno Tamafio de Plr_oporq;on Tratamient
(afios) mSa a particula (um) p/(t; |r|)r_op| eono ratamientos | vsdulo de | Médulo de | Modulo de | Médulo de
ASTM olaina (%) ruptura elasticidad ruptura elasticidad (@)
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
+40/-60 400 - 250 70/30 T-6/40/30 12,3[7,7] 0,8[12,5] 29,3 [17,3] 1,2[17,5] 0,48 [8,3]
+40/-60 400 - 250 80/20 T-6/40/20 16,8 [3,8] 0,8[7,5] 27,8[5,3] 1,1[10,0] 0,42 [7,1]
+40/-60 400 - 250 90/10 T-6/40/10 18,8 [4,4] 0,8[11,2] 31,419,7] 1,0[11,0] 0,52 [3,8]
+60/-80 250- 177 70/30 T-6/60/30 12,7[6,2] 0,7 [15,7] 25,5[1,8] 1,0[9,0] 0,46 [4,3]
6 +60/-80 250 - 177 80/20 T-6/60/20 14,4 19,5] 0,7 [12,8] 29,0 [6,6] 1,2[5,8] 0,48 [6,2]
+60/-80 250 - 177 90/10 T-6/60/10 15,0 [11,8] 0,8[8,7] 33,6 [3,3] 1,1[2.7] 0,46 [6,5]
+80/-100 177 - 149 70/30 T-6/80/30 10,7 [2,3] 0,7 [14,2] 26,9 [3,6] 1,1[9,0] 0,44 [4,5]
+80/-100 177 - 149 80/20 T-6/80/20 13,2[6,8] 0,7 [8,5] 27,211,7] 1,1[17,2] 0,47 [2,1]
+80/-100 177 - 149 90/10 T-6/80/10 14,2 [13,5] 0,9 [4,4] 31,0 [5,6] 1,1[5/4] 0,51[7,8]

* Los valores entre corchetes [ ] representan el coeficiente de variabilidad.
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Tabla 10: Valores del andlisis de variancia (ANVA) de las propiedades mecanicas de tension, flexion estatica y resistencia al impacto.

Grados Tension Flexion Estéatica
Fuente de de Médulo de Mdédulo de Resistencia al impacto
variabilidad Libertad Modulo de ruptura elasticidad Modulo de ruptura elasticidad
G.L) p-valor | Signif. | p-valor | Signif. | p-valor | Signif. | p-valor | Signif. G.L. | p-valor | Signif.
E 2 0,0001 ki 0,2099 N.S. | 0,2520 N.S. | 0,3865 N.S. 2 |0,0001 **
2 0,0001 * 0,0001 * 0,0157 * 0,0729 N.S. 2 10,0002 **
P 2 0,0001 * 0,8824 N.S. | 0,0001 * 0,0017 * 2 10,0253 *
E*T 4 0,0019 ki 0,0001 i 0,0984 N.S. | 0,0401 * 4 |0,0004 **
E*P 4 0,0093 * 0,0005 * 0,1458 N.S. [ 0,2248 N.S. 4 |0,0001 **
™P 4 0,0797 N.S.|0,0513 N.S. | 0,0231 * 0,2042 N.S. 4 10,0001 **
EXT*P 8 0,0006 *x 0,6401 N.S. | 0,0339 * 0,1326 N.S. 8 |0,0001 **
Error 108 280
Total corregida 134 306
C.V. 8,961179 15,12723 8,968745 11,71539 8,760846

E: efecto de la variable principal edad.

T: efecto de la variable principal tamafio de particula.

P: efecto de la variable principal proporcion de mezcla.

E*T: efecto de la interaccion doble entre las variables edad y tamafio de particula.

E*P: efecto de la interaccion doble entre las variables edad y proporcién de mezcla.

T*P: efecto de la interaccion doble entre las variables tamafio de particula y proporcion de mezcla.
E*T*P: efecto de la interaccién multiple entre las variables edad, tamafio de particula y proporcion de mezcla.
C.V.: coeficiente de variabilidad.

N.S.: no significativo.

*: significativo.

**: altamente significativo.



4.1.  TENSION

4.1.1. MODULO DE RUPTURA (MOR)

Los valores promedios del mddulo de ruptura (MOR) en tension para los materiales
compuestos polipropileno/bolaina blanca elaborados en sus diferentes tratamientos, asi como
sus respectivos coeficientes de variabilidad, se muestran en la Tabla 9. El MOR varia segun
la edad, entre los valores de 16,7 a 11,6 MPa para los tratamientos T-4/40/10, T-4/40/20 y T-
4/60/30; de 16,2 a 11,2 MPa para los tratamientos T-5/40/10 y T-5/80/30; y de 18,8 a 10,7
MPa para los tratamientos T-6/40/10 y T-6/80/30. En general, los tratamientos presentaron
valores de MOR inferiores al de los testigos de polipropileno puro (24,3 MPa) y madera
bolaina blanca (39,3 MPa), respectivamente. Las Figuras 37, 38 y 39 representan de manera

grafica la variacion del MOR en tensidn para todos los tratamientos en estudio.
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Figura 37: Modulo de ruptura (MOR) en tension para materiales compuestos

polipropileno y bolaina blanca de 4 afios de edad.
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El analisis de variancia (ANVA) para la variable mddulo de ruptura (MOR) en tensién (Tabla
10) indico que las variables edad, tamafio de particula y proporcién de mezcla presentaron
influencia altamente significativa (p=0,0001); las interacciones dobles edad*tamafio de
particula, edad*proporcion de mezcla, asi como la interaccion multiple edad*tamafo de
particula*proporcion de mezcla resultaron con influencia altamente significativa sobre los
valores de resistencia maxima (p<0,0093), mientras que la interaccion doble tamafio de
particulas*proporcion de mezcla no present6 influencia significativa (p=0,0797). La prueba
de Minimos Cuadrados indicé que el tratamiento con la mejor combinacion de variables fue
T-6/40/10, presentando el valor méas alto de MOR en tension para todas las interacciones

maltiples.

La edad 4 afios mostr6 en promedio los valores mas altos de MOR, aunque la diferencia con
la edad 6 afios es minima; esto guarda relacion con la poca variacion presentada por el
coeficiente de esbeltez de las fibras de bolaina blanca para las tres edades en estudio. Respecto
al tamafio de particula, se aprecia un ligero incremento en los valores del MOR cuando se
emplean particulas mas grandes. Stark y Berger (1997) sefialan que el MOR en tension se
incrementa cuando aumenta el tamafio de particulas hasta alcanzar el tamafio de 250 pm,
punto a partir del cual el MOR empieza a decrecer; sin embargo, este comportamiento no se
aprecia en ninguno de los tratamientos estudiados. Respecto a la proporcion de mezcla, se
aprecia un claro incremento en los valores del MOR cuando se reduce la proporcion de
particulas en el material compuesto. Este fendmeno ha sido observado por otros
investigadores (Klyosov 2007 y Ravi Kumar et al. 2014), que coinciden en afirmar que altas

concentraciones de particulas reducen el MOR del material compuesto.

Caulfield et al. (2005) reportaron valores de MOR en tension de 44,9 MPa para materiales
compuestos de polipropileno reforzados con fibras de alamo en un 30 por ciento del peso total
y utilizando MAPP como acoplante. Stark y Rowlands (2003) reportaron valores de MOR de
29,4 MPa para materiales compuestos reforzados con harina de madera en un 40 por ciento
del peso total; y 37 MPa para materiales compuestos reforzados con fibras de madera en un
20 por ciento del peso total. Cardenas (2012) report6 valores de MOR entre 19 y 25 MPa para
materiales compuestos polipropileno/madera de pino elaborados por método de inyeccion.
Los valores de MOR obtenidos por los tratamientos en el presente estudio resultaron inferiores
a los citados en la bibliografia. Okubo et al. (2004), sefialan que los espacios vacios presentes
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en la estructura del material compuesto, se deben al apilamiento de paquetes de fibras uno
encima de otro. Es probable que tales espaciamientos se ubiquen en los puntos de
entrecruzamiento de las fibras debido a su rigidez, reduciendo de esta manera el MOR del
material compuesto. La presencia de burbujas y/o espacios vacios en la estructura interna del
material compuesto, asi como un coeficiente de esbeltez de fibras bastante discreto, no

permitieron alcanzar valores més altos en el MOR.

La Figura 40 permite apreciar las fallas en las probetas durante los ensayos del modulo de
ruptura. Lo normal es que las fallas sucedan en la parte media de la probeta, sin embargo, en
muchos casos las fallas ocurrieron cerca a los extremos. Por lo tanto, la estructura interna del
material compuesto no resulté totalmente homogénea, existiendo zonas donde la interfase
plastico/madera fue deficiente. Otras variables no controladas durante el proceso, como
velocidad de cierre de platos en prensa, presion de trabajo, tiempo de curado, enfriamiento y

desmoldado, influenciaron negativamente en la interfase plastico/madera.

Figura 40: Tipos de fallas ocurridas durante los ensayos del médulo de ruptura (dentro de
los circulos) en materiales compuestos polipropileno y bolaina blanca, tratamiento T-
4/60/20.
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4.1.2. MODULO DE ELASTICIDAD (MOE)

Los valores promedio del médulo de elasticidad (MOE) en tension para los materiales
compuestos polipropileno/bolaina blanca elaborados en sus diferentes tratamientos, asi como
sus respectivos coeficientes de variabilidad se muestran en la Tabla 9. EI modulo de
elasticidad varia segun la edad, entre los valores de 1,0 a 0,5 GPa para los tratamientos T-
4/40/30 y T-4/60/10; de 0,9 a 0,6 GPa para los tratamientos T-5/80/10 y T-5/80/30; y de 0,9
a 0,7 GPa para los tratamientos T-6/80/10 y T-6/60/30, T-6/60/20, T-6/80/30, T-6/80/20. En
general, los tratamientos presentaron valores de MOE superiores a los testigos de
polipropileno puro (0,7 GPa), sin embargo, resultaron inferiores a los testigos de madera
bolaina sélida (1,3 GPa). Las Figuras 41, 42 y 43 representan de manera gréafica la variacion

del MOE en tension para todos los tratamientos en estudio.
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Figura 41: Modulo de elasticidad (MOE) en tensién para materiales compuestos
polipropileno y bolaina blanca de 4 afios de edad.
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El analisis de variancia (ANVA) para la variable modulo de elasticidad (MOE) en tensién
(Tabla 10) indicé que la variable tamafio de particula presentd influencia altamente
significativa (p=0,0001), mientras que las variables edad y proporcion de mezcla resultaron
no significativas (p>0,2099); las interacciones dobles edad*tamafio de particula y
edad*proporcién de mezcla resultaron con influencia altamente significativa sobre los valores
del MOE (p<0,0005), mientras que la interaccion doble tamafio de particula*proporcion de
mezcla asi como la interaccion maltiple edad*tamafio de particula*proporcion de mezcla no
presentaron influencia significativa (p>00513). La prueba de Minimos Cuadrados indicé que
el tratamiento con la mejor combinacion de variables fue T-4/40/30, presentando el valor méas

alto de MOE en tension para todas las interacciones multiples.

El médulo de elasticidad (MOE) al igual que el médulo de resistencia (MOR) en tension,
exhibe un comportamiento bastante similar con respecto al tamafio de particulas. Se aprecia
una ligera mejora de estas propiedades cuando se emplean particulas mas grandes (Stark y
Berger, 1997). En general, los tratamientos con particulas mas grandes le correspondieron
valores mas elevados de MOE, siendo el tratamiento T-4/40/30 el que registro el valor méas
alto (1,0 GPa). Los valores de MOE obtenidos por los tratamientos en el presente estudio
resultaron inferiores a los citados en la bibliografia (Caulfield et al., 2005; Cardenas, 2012 y
Lisperguer et al., 2013). Estos bajos resultados responden principalmente a la baja adhesién
interfacial entre las particulas de bolaina blanca y la matriz de polipropileno, generando zonas
de alta heterogeneidad en el interior del material compuesto. De igual manera, las
caracteristicas anatomicas de la fibra de bolaina blanca (coeficiente de esbeltez), resultaron
bastantes discretas para las tres edades en estudio, con longitudes de fibra medianas y

espesores de pared muy delgados.

4.2. FLEXION ESTATICA

4.2.1. MODULO DE RUPTURA (MOR)

Los valores promedio del modulo de ruptura (MOR) en flexion estatica para los materiales
compuestos polipropileno/bolaina elaborados en sus diferentes tratamientos, asi como sus
respectivos coeficientes de variabilidad, se muestran en la Tabla 9. EI MOR varia segin la
edad, entre los valores de 33,7 a 26,2 MPa para los tratamientos T-4/60/10 y T-4/60/30; de
33,1 a 25,6 MPa para los tratamientos T-5/40/10 y T-5/80/30; y de 33,6 a 25,5 MPa para los
tratamientos T-6/60/10 y T-6/60/30. En general, los tratamientos presentaron valores de MOR
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inferiores al de los testigos de madera bolaina solida (61,2 MPa) y polipropileno puro (49,5
MPa), respectivamente. Las Figuras 44, 45 y 46 representan de manera grafica la variacion

del MOR en flexion estatica para todos los tratamientos en estudio.

El analisis de variancia (ANVA) para la variable mddulo de ruptura (MOR) en flexion estatica
(Tabla 10) indicé que la variable proporcion de mezcla presentd influencia altamente
significativa (p=0,0001), mientras que las variables edad y tamafio de particula no presentaron
influencia significativa (p>0,0157); las dobles interacciones edad*tamafio de particula,
edad*proporcién de mezcla y tamafio de particula*proporcién de mezcla, asi como la
interaccion multiple edad*tamafio de particula*proporcion de mezcla no presentaron
influencia significativa (p>0,0231). La prueba de Minimos Cuadrados indicé que el
tratamiento con la mejor combinacion de variables fue T-4/60/10, presentando el valor mas

alto de MOR (33,7 MPa) para todas las interacciones multiples.
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Figura 44: Modulo de ruptura (MOR) en flexion estatica para materiales compuestos
g

polipropileno y bolaina blanca de 4 afios de edad.

84



eaue|q eulejog

0z/08/S-1

0€/08/5-L ———

(7]
(@)
8 =
2 —
< | S
n =
0T/09/5-L <
02/09/5-1 =
0€/09/S-1L
_
i 0T/0%/S-1
0z/0v/s-1
os/ov/s-1
o S o o = o o o
3 9 3 o = % < S

(edn) vdnidnyd 3@ O1INAOW

7

Médulo de ruptura (MOR) en flexién estatica para materiales compuestos

polipropileno y bolaina blanca de 5 afios de edad.

Figura 45:

eoue|q eulejog
oud|idoudijod

0T/08/9-1 i
02/08/9-1

0£/08/9-1 ——

0T/09/9-1

6 ANOS
TRATAT/IIENTOS

0T/0%/9-1 |
0zZ/0%/9-1

0€/0%/9-1

o = o o = o = o

% 9 & o = % S &

(edN) v¥NLdNY 3a OINAON

Médulo de ruptura (MOR) en flexién estatica para materiales compuestos

polipropileno y bolaina blanca de 6 afios de edad.

Figura 46:

85



De acuerdo al analisis estadistico, la variable proporcion de mezcla resultd altamente
significativa, siendo la proporcion de mezcla 90/10 la que obtuvo mejores resultados entre
todas las proporciones. Klyosov (2007) sefiala que el MOR en flexion del polipropileno
disminuye cuando es reforzada con harina de madera en un 60 por ciento del peso total y
puede continuar decreciendo en un 70-85 por ciento del peso total, cuando es reforzada con
fibras lignocelulésicas. El adicionar mayor cantidad de particulas de madera al material
compuesto no siempre producird mejoras en sus propiedades mecénicas, en muchos casos

resulta contraproducente.

Los tratamientos en estudio obtuvieron valores de MOR semejantes a los referidos por
Cardenas (2012) y Klyosov (2007) (31-34 MPay 21-26 MPa, respectivamente), sin embargo,
resultan inferiores a los valores mencionados por Caulfield et al. (2005) y Lisperguer et al.
(2013) (60 MPa a mas). Otros investigadores, tales como Idrus et al. (2011) y Ravi Kumar et
al. (2014), coinciden en afirmar que conforme aumenta la proporcién de fibras en el material
compuesto, se percibe un incremento en el MOR. No obstante, estas afirmaciones no guardan
relacion con los resultados alcanzados en los tratamientos, donde los valores méas altos de
MOR corresponden a proporciones de mezcla con poca cantidad de particulas (generalmente
10 % de peso total). De mucho interés resulta analizar el coeficiente de esbeltez que present6
la fibra de bolaina blanca, el cual oscila entre 44 y 57, valores bajos si tomamos en
consideracién que para Brumbaugh citado por Tello (2006), el valor 6ptimo para un
coeficiente de esbeltez deberia variar de 150 a 250. Los bajos valores de MOR obtenidos en
los tratamientos cuando se aumentd la proporcién de fibras, responden a una deficiente
interaccion entre las fibras y la matriz en el material compuesto, asi como a las discretas

caracteristicas anatomicas presentes en las fibras de bolaina blanca.

4.2.2. MODULO DE ELASTICIDAD (MOE)

Los valores promedio del médulo de elasticidad (MOE) en flexidn estatica de los materiales
compuestos polipropileno/bolaina elaborados en sus diferentes tratamientos, asi como sus
respectivos coeficientes de variabilidad, se muestran en la Tabla 9. EI MOE varia segun la
edad, entre los valores de 1,3 a 0,9 GPa para los tratamientos T-4/40/30 y T-4/40/10; de 1,2 a
0,9 GPa para los tratamientos T-5/60/30, T-5/60/20 y T-5/80/10; y de 1,2 a 1,0 GPa para los
tratamientos T-6/40/30, T-6/60/20 y T-6/40/10, T-6/60/30. En general, los tratamientos
presentaron valores de MOE inferiores al de los testigos de polipropileno puro (1,2 GPa) y
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bolaina solida (4,4 GPa), respectivamente. Las Figuras 47, 48 y 49 representan de manera

gréfica la variacion del MOE en flexion estética para todos los tratamientos en estudio.

El anélisis de variancia (ANVA) para la variable mddulo de elasticidad (MOE) en flexién
estatica (Tabla 10) indico que la variable proporcion de mezcla presento influencia altamente
significativa (p=0,0017), mientras que las variables edad y tamafio de particula resultaron no
significativos (p>0,0729). Las interacciones dobles edad*proporcion de mezcla,
edad*tamafio de particula, tamafio de particula*proporcién de mezcla, asi como la
interaccion multiple edad*tamafio de particula*proporcion de mezcla no presentaron
influencia significativa (p>0,0401). La prueba de Minimos Cuadrados indicé que el
tratamiento con la mejor combinacion de variables fue T-4/40/30, presentando el valor mas
alto de MOE (1,3 GPa) para todas las interacciones multiples.
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Figura 47: Modulo de elasticidad (MOE) en flexion estatica de los materiales compuestos
polipropileno y bolaina blanca de 4 afios de edad.
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De acuerdo al analisis estadistico, la variable proporcion de mezcla resultd altamente
significativa, siendo las proporciones de mezcla 70/30 y 80/20 las que obtuvieron los mejores
resultados. Las fibras de madera generalmente presentan valores altos de MOE, por lo que
una mayor acumulacion de fibras en el material compuesto requerira un esfuerzo mayor para
lograr su deformacion (ldrus et al., 2011 y Caulfield et al. 2005). Las caracteristicas
anatomicas de la fibra de bolaina (principalmente el coeficiente de esbeltez) juegan un rol
importante, pues a pesar de ser bastantes discretas y no presentar variacion significante para
las tres edades en estudio, influyen de manera positiva en la mejora del MOE. Sin embargo,
reforzar con mas fibras el material compuesto no produce necesariamente mejoras en el MOE.
Ravi Kumar et al. (2014), sefialan que los espacios vacios, la baja interaccion entre fibras, asi
como una deficiente dispersion de las mismas en la matriz, influyen negativamente en las

propiedades mecanicas del material compuesto.

Otros estudios indican valores de MOE en flexidn estatica superiores a los obtenidos por los
tratamientos (1,5 GPa para Ravi Kumar et al. 2014; 2,2-2,3 GPa para Bouafif et al. 2009; 3,82
GPa para Caulfield et al. 2005 y 2,4-2,9 GPa para Liu et al., 2008). Sin embargo, se debe
tomar en consideracion que estos resultados corresponden a materiales compuestos reforzados
con proporciones de fibras igual o mayor a 45 por ciento. Cardenas (2012) indica valores de

MOE (0,9-1,0 GPa) muy semejantes a los hallados en los tratamientos.

4.3. RESISTENCIA AL IMPACTO

Los valores promedio de la resistencia al impacto de los materiales compuestos
polipropileno/bolaina elaborados en sus diferentes tratamientos, asi como sus respectivos
coeficientes de variabilidad, se muestran en la Tabla 9. La resistencia al impacto varia segun
la edad, entre los valores de 0,62 a 0,46 J para los tratamientos T-4/40/20 y T-4/60/10; de 0,47
a 0,44 J para los tratamientos T-5/80/10 y T-5/40/10, T-5/60/20, T-5/60/10; y de 0,52 a 0,42
J para los tratamientos T-6/40/10 y T-6/40/20. En general, los tratamientos presentaron
valores de resistencia al impacto inferiores al de los testigos de polipropileno puro (1,38 J) y
madera bolaina solida (1,24 J), respectivamente. Las Figuras 50, 51 y 52 representan de

manera grafica la variacion de la resistencia al impacto para todos los tratamientos en estudio.
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Resistencia al impacto de los materiales compuestos polipropileno y bolaina
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Figura 52: Resistencia al impacto de los materiales compuestos polipropileno y bolaina

blanca de 6 afios de edad.

El analisis de variancia (ANVA) para la variable resistencia al impacto (Tabla 10) indic6 que
las variables edad y tamafio de particula presentaron influencia altamente significativa
(p<0,0002), mientras que la variable proporcion de mezcla resultd no significativa
(p=0,0253); las interacciones dobles edad*tamafio de particula, edad*proporcion de mezcla,
tamafio de particula*proporcion de mezcla, asi como la interaccion multiple edad*tamario
de particula*proporcion de mezcla resultaron con influencia altamente significativa sobre los
valores de resistencia al impacto (p<0,0004). La prueba de Minimos Cuadrados indic6 que el
tratamiento con la mejor combinacion de variables fue T-4/40/20, presentando el valor mas

alto de resistencia al impacto (0,62 J) para todas las interacciones multiples.

Segun el analisis estadistico, la variable edad resultd altamente significativa, siendo la edad 4
afios la que presentd valores mas altos de resistencia al impacto. Sin embargo, la
caracterizacion anatomica de las fibras de bolaina blanca indico que no existen diferencias
notables entre longitud y espesor de pared de las fibras para las tres edades en estudio.
Respecto al tamafio de particula, los tratamientos con particulas mas grandes y pequefias,
obtuvieron en promedio los valores de resistencia al impacto mas elevados. Al respecto, Stark

y Berger (1997) observaron que conforme aumentaba el tamafio de particula se incrementaba
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tambien la resistencia al impacto para diferentes materiales compuestos. Sin embargo, esta
afirmacion no se ajusta del todo a los resultados, en donde se aprecia que la matriz fue el
principal responsable de conferirle resistencia al impacto en todos los materiales compuestos.
Durowaye et al. 2014, afiade que incrementos en la cantidad de particulas de madera reduce
la habilidad de absorber energia por parte de la matriz, reduciendo de ese modo la resistencia

al impacto en el material compuesto.

Cardenas (2012) reporto valores de resistencia al impacto entre 0,63 y 0,66 J para materiales
compuesto de polipropileno/madera de pino, valores que se asemejan a los obtenidos en el
presente estudio. Por otro lado, Ravi Kumar et al. (2014) reportd que materiales compuestos
reforzados con fibras en un 15 por ciento presentaron mayor resistencia al impacto que los
mismos materiales compuestos pero reforzados con 25 por ciento de fibras. Incrementos en
el porcentaje de fibras dentro de la composicion del material compuesto, no siempre es

garantia de mejoras en las propiedades mecanicas, para este caso, la resistencia al impacto.

La Figura 53 muestra los tipos de fallas presentes en las probetas durante los ensayos de
resistencia al impacto, las cuales se ubicaron en el centro y con direccion a los extremos. Se
debe sefialar, que ningun tratamiento soportd cargas a mas de 3,5 cm de altura. Nuevamente
se apreciaron zonas donde la unién entre la matriz y las fibras era deficiente, evidenciando
poca homogeneidad en la estructura interior del material compuesto. La principal razon de
estas irregularidades recae en las variables no controladas durante el proceso de elaboracion
de los materiales compuestos, tales como velocidad de cierre de los platos en la prensa, presion

de trabajo, tiempo de curado, enfriamiento y desmoldado.
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Figura 53:
de los circulos) en materiales compuestos polipropileno y bolaina blanca, tratamiento
T-4/60/20.

Tabla 11:

Tipos de fallas ocurridas durante los ensayos de resistencia al impacto (dentro

Valores mas destacados para las propiedades mecanicas en materiales
compuestos polipropileno/bolaina blanca.

Tensién Flexién . .
Resistencia al
MOR (MPa) MOE (GPa) MOR (MPa) MOE (GPa) impacto (J)
. 18,8 1,0 33,7 1,3 0,62
Experimento

(T-6/40/10) (T-4/40/30) | (T-4/60/10) | (T-4/40/10) | (T-4/40/20)

Testigo PP virgen 24,3 0,7 49,5 1,2 1,38
Testigo bolaina
39,3 1,3 61,2 4.4 1,24
blanca ®

@D procedente de un aserradero de Lima, de origen y edad no especificada.
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5)

6)
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V. CONCLUSIONES

Es posible elaborar materiales compuestos en base a polipropileno, particulas de
bolaina blanca procedentes de raleo y agente acoplante por el método de compresion

térmica.

La edad no representd una variable significativa para la mayoria de tratamientos, no
obstante, la edad 4 afios fue la de mejor comportamiento respecto a las demas edades.

La proporcion de particulas en el material compuesto y las propiedades fisicas en

general presentaron una relacion directa.

El tamafio de particula en el material compuesto y la absorcion presentaron una
relacion directa para la mayoria de tratamientos. El mismo comportamiento se observo

para tension.

La proporcién de particulas en el material compuesto y el MOR en tension y flexion
estatica describieron una relacion inversa para la mayoria de tratamientos; mientras

que la relacion fue directa respecto al MOE en flexion estatica.

El aumento en la resistencia al impacto con la proporcion de particulas en el material
compuesto presentd una relacion directa para la edad 4 y 5 afios e inversa para la edad

6 afios.

Los pardmetros no controlados durante el proceso de elaboracién no permitieron
obtener materiales compuestos libres de irregularidades que afecten sus propiedades

fisicas y mecanicas.






VI. RECOMENDACIONES

Habiendo realizado el estudio de caracterizacion fisico-mecanica de los materiales

compuestos polipropileno y bolaina blanca, se recomienda lo siguiente:

- Disminuir la variabilidad en los resultados controlando otros pardmetros en el proceso de
elaboracion de materiales compuestos. Por ejemplo, utilizar extrusora de doble tornillo

acoplado a equipo de moldeo por inyeccién.

- Estudiar la geometria de las particulas y diferentes pre-tratamientos fisicos y quimicos
aplicados a las particulas de madera, con la finalidad de mejorar su comportamiento en la

interfase plastico-madera.

- Ensayar material lignocelulésico proveniente de raleo y podas de formacién (segundo y
tercer afo) de bolaina blanca (Guazuma crinita C. Martius) en la elaboracion de materiales
compuestos, tomando en consideracion los tamafios de particulas y proporciones de

mezcla que mejores resultados dieron.

- Incluir otros aditivos (cargas, modificadores de impacto, absorbentes y estabilizadores anti
UV, retardantes de flama) en las formulaciones de los materiales compuestos, de forma
tal se obtenga un producto final de mayor consistencia, rigidez y tolerante a condiciones

agresivas de intemperismo.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1
RENDIMIENTOS DE LOS PROCESOS PARA LA OBTENCION DE
PARTICULAS DE BOLAINA BLANCA (Guazuma crinita C. MARTIUS)
UTILIZADOS EN EL PRESENTE ESTUDIO

Proceso Peso inicial (g) | Peso final (g) | Rendimiento (%)
Secado de piezas al ambiente 15999 11999 75
Descortezado 11999 11039 92
Obtencién de rodajas 11039 10597 96
Chipeado 10597 9537 90
Molienda 9537 7725 81
Tamizado
mayores a 40 ASTM 4350 56
+40/-60 ASTM 900 12
+60/-80 ASTM 7725 600 8
+80/-100 ASTM 300 4
menores a 100ASTM 1575 20
Secado de particulas en
horno (solo 3 tamafios) 1800 1548 86

*Estimacion para la edad 4 afios.



ANEXO 2
CANTIDAD TOTAL DE MATERIAL REQUERIDO EN EL PRESENTE

ESTUDIO.
Materia prima Peso (g)

Polipropileno virgen 20925

+40/-60 ASTM 2322

Fibras de bolaina
+60/-80 ASTM 1548
blanca

+80/-100 ASTM 774

Agente acoplante 535

112



ANEXO 3
FOTOS DE LOS ENSAYOS FISICOS Y MECANICOS DE LOS MATERIALES
COMPUESTOS.

(A) Control de la absorcion e (B) hinchamiento de los materiales compuestos
polipropileno/bolaina blanca.

(A)Ensayo de tension, (B) flexion estatica y (C) resistencia al impacto de los
materiales compuestos polipropileno/bolaina blanca.
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ANEXO 4 )
FOTOS DE LA FIBRA DE BOLAINA BLANCA DE 4,5 Y 6 ANOS.

(A)Fibra de bolaina blanca de 6 afios, (B) de 5 afios y (C) de 4 afios.
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ANEXO 5
DATOS PARA LA DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD.

Espesor (mm) Peso (g) .
Igr?)cliaigt% IZ;rr?qg) A(:ﬁ'g;) Espesor N CH(%) Dends aa
el e2 e3 e4 promedi | Inicial 2h 4h 6h 8h 24h 48h 96h 144h 192h 240h 288h (9/cm3)
s
F11| 7578 | 2491 2,50 2,59 2,64 2,68 2,60 | 4,4890 | 4,4365 | 4,4254 | 4,4185 | 4,4125 | 4,3993 | 4,3937 | 4,3922 | 4,3906 | 4,3906 | 4,3892 | 4,3880 | 2,3017 | 0,8932
Fi2| 7572 | 24,99 2,53 2,51 2,58 2,64 2,57 | 4,4828 | 4,4363 | 4,4260 | 4,4186 | 4,4118 | 4,3946 | 4,3907 | 4,3896 | 4,3878 | 4,3878 | 4,3874 | 4,3866 | 2,1930 | 0,9038
Fi13 75,72 25,11 2,56 2,49 2,57 2,49 2,53 | 4,5081 | 4,4597 | 4,4513 | 4,4423 | 4,4372 | 4,4212 | 4,4170 | 4,4146 | 4,4139 | 4,4136 | 4,4136 | 4,4125 | 2,1666 | 0,9182
Fi4 | 7572 2491 2,61 2,56 2,60 2,71 2,62 | 4,3803 | 4,3274 | 4,3172 | 4,3097 | 4,3051 | 4,2898 | 4,2859 | 4,2842 | 4,2837 | 4,2833 | 4,2833 | 4,2815 | 2,3076 | 0,8664
F15 75,86 25,04 2,63 2,58 2,57 2,60 2,60 | 4,5407 | 4,4991 | 4,4901 | 4,4835 | 4,4777 | 4,4573 | 4,4518 | 4,4507 | 4,4504 | 4,4490 | 4,4485 | 4,4470 | 2,1070 | 0,9022
PROM. 75,76 24,99 2,58 4,48 4,43 4,42 4,41 4,41 4,39 4,39 4,39 4,39 4,38 4,38 4,38 2,22 0,90
D.E. 0,08 0,02
Espesor (mm) Peso (9) .
F?r%%igtc; Izr?qrr%? A(\:ﬁf Espesor | CH(%) DendS e
el e2 e3 e4 promedi | Inicial 2h 4h 6h 8h 24h 48h 96h 144h 192h 240h 288h (9/cm3)
o)
F1 75,67 25,16 2,59 2,58 2,64 2,59 2,60 | 4,4826 | 4,4572 | 4,4499 | 4,4462 | 4,4424 | 4,4282 | 4,4255 | 4,4220 | 4,4218 | 4,4216 | 4,4203 | 4,4203 | 1,4094 | 0,8930
F2 75,80 24,97 2,64 2,68 2,70 2,76 2,70 | 4,5385| 4,5110 | 4,5038 | 4,5008 | 4,4964 | 4,4830 | 4,4789 | 4,4773 | 4,4764 | 4,4764 | 4,4764 | 4,4745| 1,4303 | 0,8772
F23 75,80 24,99 2,70 2,62 2,69 2,63 2,66 | 45033 | 4,4759 | 4,4701 | 4,4650 | 4,4614 | 4,4472 | 4,4437 | 4,4420 | 4,4414 | 4,4403 | 4,4403 | 4,4403 | 1,4188 | 0,8812
F24 | 7573 | 2510 2,71 2,63 2,66 2,79 2,70 | 4,3553 | 4,3195 | 4,3138 | 4,3078 | 4,3044 | 4,2936 | 4,2903 | 4,2887 | 4,2878 | 4,2873 | 4,2873 | 4,2869 | 1,5956 | 0,8361
F25 75,78 24,96 2,80 2,69 2,72 2,74 2,74 | 4,4487 | 4,4103 | 4,4023 | 4,3958 | 4,3923 | 4,3799 | 4,3766 | 4,3754 | 4,3746 | 4,3737 | 4,3727 | 4,3726 | 1,7404 | 0,8445
PROM. 75,76 | 25,04 2,68 4,47 4,43 4,43 4,42 4,42 4,41 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 1,52 0,87
D.E. 0,13 0,02
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Continuacion

Codigo Largo | Ancho Espesor (mm) Peso (9) Densidad
Probeta | (mm) (mm) Espesor CH(%) (g/cm?3)
el e2 e3 e4 promedio Inicial 2h 4h 6h 8h 24h 48h 96h 144h 192h 240h 288h 9
Fsl 77,04 | 26,25 | 2,67 | 2,56 | 2,66 | 2,55 2,61 4,3974 | 4,3737 | 4,3689 | 4,3646 | 4,3634 | 4,3577 | 4,3564 | 4,3545 | 4,3541 | 4,3539 | 4,3535 | 4,3529 | 1,0223 0,8247
Fs2 75,76 | 2531 | 2,69 | 2,61 | 2,53 | 2,58 2,60 4,2416 | 4,2206 | 4,2170 | 4,2135 | 4,2113 | 4,2057 | 4,2046 | 4,2043 | 4,2027 | 4,2027 | 4,2023 | 4,2023 | 0,9352 0,8421
Fs3 75,86 | 24,73 | 2,75 | 2,79 | 2,53 | 3,27 2,84 3,8497 | 3,8261 | 3,8235 | 3,8212 | 3,8212 | 3,8177 | 3,8165 | 3,8158 | 3,8157 | 3,8152 | 3,8140 | 3,8138 | 0,9413 0,7171
Fs 4 75,71 | 24,88 | 291 | 2,68 | 2,84 | 2,95 2,85 3,9013 | 3,8712 | 3,8689 | 3,8653 | 3,8653 | 3,8620 | 3,8614 | 3,8598 | 3,8595 | 3,8595 | 3,8595 | 3,8595 | 1,0830 0,7202
Fs5 75,76 | 24,88 | 3,07 | 294 | 3,22 | 2,83 3,02 3,8979 | 3,8677 | 3,8641 | 3,8614 | 3,8614 | 3,8596 | 3,8587 | 3,8577 | 3,8566 | 3,8566 | 3,8566 | 3,8566 | 1,0709 0,6786
PROM. 76,03 | 25,21 2,78 4,06 4,03 4,03 4,03 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 1,01 0,76
D.E. 0,06 0,06
Espesor (mm) Peso (9) Densida
Cdédigo Largo | Ancho
b Espesor CH() d
Probeta | (mm) | (mm) | ¢ e2 e3 ed Inicial 2h 4h 6h 8h | 24h | 48h | 96h | 144h | 192h | 240h | 288h s
: (g/cm?)
promedio
Fal 75,71 24,99 2,61 2,58 2,59 2,59 2,59 4,5980 4,5450 | 4,5332 | 4,5267 | 4,5232 | 4,5076 | 4,5037 | 4,5011 | 4,5003 | 4,4996 | 4,4996 | 4,4996 | 2,1869 | 0,9174
Fs2 75,96 25,06 2,61 2,53 2,59 2,62 2,59 4,5864 45297 | 45175 | 45114 | 4,5089 | 4,4941 | 4,4901 | 4,4874 | 4,4867 | 4,4862 | 4,4860 | 4,4857 | 2,2449 | 0,9107
Fs43 75,72 25,17 2,54 2,61 2,60 2,57 2,58 4,4988 4,4517 | 4,4422 | 4,4358 | 4,4314 | 4,4150 | 4,4116 | 4,4099 | 4,4093 | 4,4087 | 4,4064 | 4,4064 | 2,0969 | 0,8961
Fs4 75,89 24,99 2,53 2,55 2,66 2,62 2,59 4,5420 4,1901 | 4,4782 | 4,4719 | 4,4686 | 4,4523 | 4,4499 | 4,4475 | 4,4458 | 4,4456 | 4,4456 | 4,4430 | 2,2282 | 0,9045
F45 75,88 25,22 2,54 2,66 2,56 2,57 2,58 4,6376 45915 | 4,5813 | 4,5742 | 4,5689 | 4,5516 | 4,5484 | 4,5462 | 45443 | 4,5442 | 45440 | 4,5428 | 2,0868 | 0,9192
PROM. 75,83 | 25,09 2,59 4,57 4,46 4,51 4,50 4,50 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48 2,17 0,91
D.E. 0,07 0,01
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Espesor (mm) Peso (g)

Cédigo | Largo | Ancho CH(%) Densid3ad

Probeta | (mm) | (mm) | o e2 e3 ed pErz'r’ne:(;’i:) Inicial 2h 4h 6h 8h | 2ah | 48h | 96h | 144h | 192h | 240n | 288h (glem)
Fs1 75,78 | 24,96 2,70 2,66 2,70 2,77 2,71 4,4319 4,3888 | 4,3821 | 4,3779 | 4,3749 | 4,3675 | 4,3666 | 4,3646 | 4,3634 | 4,3634 | 4,3634 | 4,3628 | 1,5838 0,8519
Fs2 75,80 | 24,95 2,63 2,73 2,70 2,68 2,69 4,5399 4,5106 | 4,5040 | 4,4992 | 4,4946 | 4,4802 | 4,4772 | 4,4738 | 4,4733 | 4,4733 | 4,4733 | 4,4722 | 1,5138 | 0,8807
Fs3 75,63 | 24,95 2,70 2,68 2,74 2,68 2,70 4,4393 4,4044 | 4,3976 | 4,3924 | 4,3893 | 4,3767 | 4,3743 | 4,3718 | 4,3711 | 4,3711 | 4,3711 | 4,3696 | 1,5951 0,8577
Fs 4 75,82 | 24,95 2,61 2,70 2,62 2,70 2,66 4,5493 4,5189 | 4,5126 | 4,5076 | 4,5039 | 4,4892 | 4,4851 | 4,4848 | 4,4837 | 4,4837 | 4,4830 | 4,4815 | 1,5129 0,8914
Fs5 75,87 | 24,99 2,61 2,64 2,72 2,66 2,66 4,4652 4,4369 | 4,4306 | 4,4260 | 4,4213 | 4,4078 | 4,4040 | 4,4028 | 4,4014 | 4,4014 | 4,4004 | 4,3999 | 1,4841 | 10,8732

PROM. | 75,78 | 24,96 2,68 4,49 4,45 4,45 4,44 4,44 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 1,54 0,87
D.E. 0,04 0,01

Espesor (mm) Peso (g)
S ekl —— cro | P’
el e2 e3 e4 promedio Inicial 2h 4h 6h 8h 24h 48h 96h 144h 192h 240h 288h 9

Fe 1l 75,80 | 24,77 2,80 2,72 2,66 2,91 2,77 4,3379 4,3202 | 4,3169 | 4,3144 | 4,3130 | 4,3073 | 4,3055 | 4,3033 | 4,3031 | 4,3031 | 4,3025 | 4,3025 | 0,8228 | 0,8265
Fe 2 75,61 | 24,93 2,68 2,84 2,95 2,81 2,82 4,3888 4,3636 | 4,3608 | 4,3577 | 4,3568 | 4,3517 | 4,3510 | 4,3491 | 4,3485 | 4,3483 | 4,3483 | 4,3473 | 0,9546 0,8178
Fe 3 75,81 | 24,87 2,69 2,73 2,46 2,81 2,67 4,2213 4,2010 | 4,1977 | 4,1955 | 4,1943 | 4,1885 | 4,1873 | 4,1858 | 4,1852 | 4,1852 | 4,1843 | 4,1840 | 0,8915 0,8304
Fe 4 75,54 | 24,85 2,84 2,82 2,84 2,78 2,82 4,0612 4,0323 | 4,0294 | 4,0272 | 4,0257 | 4,0217 | 4,0204 | 4,0199 | 4,0188 | 4,0188 | 4,0188 | 4,0175 | 1,0877 0,7589
Fe 5 75,67 | 24,87 2,77 2,71 2,64 2,74 2,72 4,2787 4,2621 | 4,2579 | 4,2557 | 4,2538 | 4,2476 | 4,2465 | 4,2454 | 4,2447 | 4,2447 | 4,2446 | 4,2446 | 0,8034 0,8307

PROM. | 75,69 | 24,86 2,76 4,26 4,24 4,23 4,23 4,23 4,22 4,22 4,22 4,22 4,22 4,22 4,22 0,91 0,81
D.E. 0,10 0,03
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Espesor (mm) Peso (g)

Cdédigo | Largo | Ancho CH(%) Densid3ad

Probeta | (mm) | (MM) | o | &2 | e3 | e4 pErf)‘;f:é’iL Iicial | 2h 4n 6h 8h 24h | 48h | 96h | 144h | 192h | 240n | 288h (glem)
F71 76,83 | 26,21 | 2,56 | 2,64 | 2,53 | 2,55 2,57 4,6371 | 4,5893 | 4,5812 | 4,5724 | 4,5691 | 4,5515 | 45496 | 4,5482 | 45464 | 45464 | 45464 | 4,5464 | 1,9950 0,8785
F72 75,79 | 25,02 | 2,54 | 2,53 | 2,66 | 2,58 2,58 45091 | 4,4642 | 4,4543 | 4,4479 | 4,4416 | 4,4188 | 4,4157 | 4,4132 | 4,4124 | 4,4124 | 4,4123 | 4,4111 | 2,2217 0,9025
F73 75,89 | 25,00 | 2,50 | 2,48 | 2,60 | 2,60 2,55 4,5543 | 4,5078 | 4,4981 | 4,4905 | 4,4845 | 4,4617 | 4,4573 | 4,5450 | 4,4547 | 4,4547 | 4,4547 | 4,4545 | 2,2404 0,9225
F4 75,86 | 24,93 | 2,48 | 2,62 | 2,56 | 2,61 2,57 45512 | 4,5051 | 4,4958 | 4,4878 | 4,4809 | 4,4595 | 4,4551 | 4,4538 | 4,4534 | 4,4523 | 4,4523 | 4,4512 | 2,2466 0,9167
F75 75,82 | 25,18 | 2,52 | 2,55 | 2,64 | 2,61 2,58 4,6654 | 4,6206 | 4,6116 | 4,6046 | 4,5991 | 4,5766 | 4,5710 | 4,5687 | 4,5681 | 4,5669 | 4,5660 | 4,5660 | 2,1770 0,9270

PROM. 76,04 | 25,27 2,57 4,58 4,54 4,53 4,52 4,52 4,49 4,49 4,51 4,49 4,49 4,49 4,49 2,18 0,91
D.E. 0,09 0,02

Espesor (mm) Peso (9)
Igr?)c:)igtc; Izrirr?”n()) A(\:”n(i:)o Espesor . CH(%) D(e r;:rlggd
el e2 e3 e4 promedio Inicial 2h 4h 6h 8h 24h 48h 96h 144h 192h 240h 288h 9

Fgl 76,76 | 26,07 | 2,69 | 2,71 (2,46 | 2,71 2,64 4,5982 | 4,5575 | 4,5501 | 4,5453 | 4,5410 | 4,5286 | 4,5248 | 4,5230 | 4,5225 | 4,5218 | 4,5210 | 4,5207 | 1,7143 0,8549
Fs 2 75,82 | 24,94 | 2,70 | 2,60 | 2,65 | 2,68 2,66 4,4632 | 4,4335 | 4,4278 | 4,4223 | 4,4209 | 4,4060 | 4,4033 | 4,4024 | 4,4012 | 4,4012 | 4,4006 | 4,4003 | 1,4294 0,8756
Fs3 75,83 | 24,92 | 258|259 | 266 | 254 2,59 4,4242 | 4,3891 | 4,3823 | 4,3788 | 4,3739 | 4,3612 | 4,3582 | 4,3572 | 4,3568 | 4,3558 | 4,3555 | 4,3555 | 1,5773 0,8891
Fs 4 75,80 | 25,08 | 2,64 | 2,65 | 261|262 2,63 4,4423 | 4,4052 | 4,3995 | 4,3925 | 4,3899 | 4,3754 | 4,3731 | 4,3718 | 4,3708 | 4,3700 | 4,3691 | 4,3691 | 1,6754 0,8739
Fs5 75,81 | 24,99 |2,61 259|266 |254 2,60 4,3997 | 4,3682 | 4,3649 | 4,3582 | 4,3582 | 4,3430 | 4,3402 | 4,3377 | 4,3369 | 4,3369 | 4,3361 | 4,3358 | 1,4738 0,8802

PROM. 76,00 | 25,20 2,62 4,47 4,43 4,42 4,42 4,42 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 1,57 0,87
D.E. 0,11 0,01
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Espesor (mm) Peso (9)

Cdédigo | Largo | Ancho CH(%) Densid3ad

Probeta | (mm) | (Mm) | o | &2 | e3 | e4 p'ff)’;’ne;‘;iro Inicial | 2h 4n 6h 8h 240 | 48n | o96h | 144n | 192h | 240n | 288h (glem)
Fol 76,87 | 26,04 | 2,59 | 2,68 | 2,65 | 2,69 2,65 4,5528 | 4,5200 4,515 4,5096 | 4,5077 | 4,4963 | 4,4956 | 4,4930 | 4,4926 | 4,4926 | 4,4924 | 4,4921 | 1,3513 0,8461
Fo 2 75,26 | 24,98 | 2,54 |2,62 | 262|259 2,59 4,1714 | 4,1357 | 4,1292 | 4,1229 | 4,1213 | 4,1122 | 4,1109 | 4,1098 | 4,1081 | 4,1081 | 4,1073 | 4,1070 | 1,5681 0,8427
Fo3 75,65 | 25,02 | 2,58 | 2,69 | 261 | 2,7 2,65 4,4315 | 4,4046 | 4,3992 | 4,3962 | 4,3943 | 4,3836 | 4,3818 | 4,3792 | 4,3787 | 4,3782 | 4,3772 | 4,3772 | 1,2405 0,8743
Fo 4 76,68 | 25,94 |2,74|2,73 | 2,79 | 2,82 2,77 4,4060 | 4,2809 | 4,2677 | 4,2581 | 4,2528 | 4,2411 | 4,2402 | 4,2381 | 4,2368 | 4,2363 | 4,2352 | 4,2348 | 4,0427 0,7686
Fo5 75,59 | 24,86 | 2,68 |2,71 | 2,75 | 2,60 2,69 4,1420 | 4,1021 | 4,0944 | 4,0910 | 4,0890 | 4,0824 | 4,0816 | 4,0791 | 4,0774 | 4,0760 | 4,0749 | 4,0747 | 1,6517 0,8076

PROM. 76,01 | 25,37 2,67 4,34 4,29 4,28 4,28 4,27 4,26 4,26 4,26 4,26 4,26 4,26 4,26 1,97 0,83
D.E. 1,05 0,04

Espesor (mm) Peso (9)
F?r%%gtc; Izrirr?”n()) A(\:”n(i:)o Espesor . CH(%) D(e r;:rlggd
el e2 e3 e4 promedio Inicial 2h 4h 6h 8h 24h 48h 96h 144h 192h 240h 288h 9

Fiol 75,88 | 24,99 | 2,56 | 2,58 | 2,53 | 2,73 2,60 4,6350 | 4,5823 | 4,5703 | 4,5623 | 4,5578 | 4,5346 | 4,5292 | 4,5291 | 4,5271 | 4,5271 | 4,5254 | 4,5250 | 2,4309 0,9178
Fi02 75,81 | 25,01 | 2,60 | 2,64 | 2,60 | 2,62 2,62 4,6838 | 4,6302 | 4,6200 | 4,6134 | 4,6073 | 4,5834 | 4,5772 | 45767 | 45758 | 4,5755 | 4,5724 | 4,5724 | 2,4364 0,9222
F103 7592 | 24,95 | 2,56 | 2,58 | 2,54 | 2,60 2,57 4,6291 | 4,5380 | 4,5270 | 4,5163 | 4,5121 | 4,4917 | 4,4883 | 4,4875 | 4,4868 | 4,4846 | 4,4831 | 4,4819 | 3,2843 0,9207
Fuo 4 75,87 | 25,01 | 2,53 | 2,73 | 259 | 2,73 2,65 4,6016 | 4,5306 | 4,5210 | 4,5136 | 4,5098 | 4,4908 | 4,8872 | 4,4872 | 4,4863 | 4,4855 | 4,4829 | 4,4829 | 2,6478 0,8932
F105 75,84 | 25,01 | 2,60 | 2,54 | 2,51 | 2,68 2,58 45072 | 4,4305 | 4,4195 | 4,4121 | 4,4076 | 4,3900 | 4,3853 | 4,3853 | 4,3843 | 4,3834 | 4,3821 | 4,3811 | 2,8783 0,8944

PROM. | 75,86 | 24,99 2,60 4,61 4,54 4,53 4,52 4,52 4,50 4,57 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 2,74 0,91
D.E. 0,32 0,01
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Espesor (mm) Peso (9)

Cédigo | Largo | Ancho CH(%) Densid3ad

Probeta | (mm) | (MM) | o | o> | e3 | e4 p'fiﬁfj;g Inicial | 2h h 6h gh 24h 48h 96h | 144n | 192h | 240n | 288h (glem’)
Ful 75,94 | 25,00 | 2,63 | 2,61 | 2,73 | 2,56 2,63 4,5058 | 4,4658 | 4,4595 | 4,4530 | 4,4501 | 4,4347 | 4,4320 | 4,4309 | 4,4297 | 4,4291 | 4,4273 | 4,4273 | 1,7731 0,8858
Fu 2 75,84 | 2497 | 2,75 | 2,61 | 2,74 | 2,60 2,68 4,6088 | 4,5697 | 4,5635 | 4,5570 | 4,5560 | 4,5403 | 4,5365 | 4,5353 | 4,5342 | 4,5337 | 4,5315 | 4,5312 | 1,7126 0,8945
Fu3 75,90 | 24,95 | 2,55 | 2,58 | 2,66 | 2,54 2,58 4,4425 | 4,4079 | 4,4030 | 4,3969 | 4,3942 | 4,3783 | 4,3753 | 4,3748 | 4,3729 | 4,3725 | 4,3702 | 4,3700 | 1,6590 0,8936
Fu 4 75,63 | 25,09 | 2,86 | 282|266 | 3,01 2,84 4,6646 | 45734 | 4,5638 | 4,5568 | 4,5528 | 4,5412 | 4,5389 | 4,5386 | 4,5374 | 4,5361 | 4,5340 | 4,5340 | 2,8805 0,8421
Fub5 75,86 | 25,12 | 2,72 | 2,65 | 2,75 | 2,69 2,70 4,7994 | 4,7647 | 4,7585 | 4,7540 | 4,7502 | 4,7332 | 4,7297 | 4,7277 | 4,7273 | 4,7264 | 4,7243 | 4,7236 | 1,6047 0,9172

PROM. | 75,83 | 25,03 2,69 4,60 4,56 4,55 4,54 4,54 4,53 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52 1,93 0,89
D.E. 0,48 0,02

Espesor (mm) Peso (9)
ot | e | s —— oo | et
el e2 e3 e4 promedio Inicial 2h 4h 6h 8h 24h 48h 96h 144h 192h 240h 288h 9

Fi2 1 75,70 | 24,98 | 2,64 | 2,62 | 2,34 | 2,85 2,61 4,3007 | 4,2685 | 4,2630 | 4,2599 | 4,2579 | 4,2490 | 4,2462 | 4,2455 | 4,2451 | 4,2437 | 4,2416 | 4,2416 | 1,3933 0,8586
Fi22 75,74 | 24,88 | 2,68 | 2,81 | 2,68 | 2,86 2,76 4,3089 | 4,2614 | 4,2551 | 4,2492 | 4,2472 | 4,2369 | 4,2367 | 4,2346 | 4,2335 | 4,2325 | 4,2325 | 4,2306 | 1,8508 0,8142
F123 75,79 | 24,85 | 2,79 | 2,72 | 2,44 | 2,91 2,72 4,3330 | 4,2843 | 4,2787 | 4,2750 | 4,2719 | 4,2621 | 4,6080 | 4,2594 | 4,2586 | 4,2575 | 4,2564 | 4,2558 | 1,8140 0,8323
Fi2 4 75,73 | 24,96 | 2,61 | 252 | 2,46 | 2,82 2,60 4,2113 | 4,1617 | 4,1540 | 4,1477 | 4,1451 | 4,1324 | 4,1309 | 4,1296 | 4,1279 | 4,1277 | 4,1264 | 4,1261 | 2,0649 0,8388
F125 75,66 | 25,13 | 2,45 | 2,43 | 2,48 | 2,58 2,49 4,2371 | 4,2134 | 4,2099 | 4,2067 | 4,2050 | 4,1948 | 4,1930 | 4,1916 | 4,1885 | 4,1885 | 4,1884 | 4,1884 | 1,1627 0,8865

PROM. | 75,72 | 24,96 2,63 4,28 4,24 4,23 4,23 4,23 4,22 4,28 4,21 4,21 4,21 4,21 4,21 1,66 0,85
D.E. 0,33 0,02
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Cddigo | Largo | Ancho Espesor (mm) Peso (@ Densidad
Probeta | (mm) | (MM) | o1 | 2 | e3 | e4 | ESPESOT | jnicial | 2n 4h 6h eh | 2an | ash | oeh | 144 | 102h | 240n | 2sen | 7| (glemd)
promedio

Fisl |7583| 24,98 |249|252|242(257| 250 |4,4768 |4,4318 |4,4253 | 4,4177 | 4,4130 | 4,3933 | 4,3884 | 4,3880 | 4,3850 | 4,3850 | 4,3835 | 4,3835 | 2,1284 | 0,9257
Fis2 |7596 2502 |264|258|258(263| 261 |4,5648|4,5051 |4,4967 | 4,4914 | 4,4867 | 4,4681 | 4,4652 | 4,4640 | 4,4615 | 4,4615 | 4,4602 | 4,4602 | 2,3452 | 0,9000
Fi3 [7597 | 2503 | 2,50 (2,53 |2,60 | 2,64| 257 |4,4022|4,3242|4,3151 | 4,3089 | 4,3059 | 4,2915 | 4,2877 | 4,2874 | 4,2835 | 4,2828 | 4,2806 | 4,2798 | 2,8599 | 0,8766
Fis4 | 7581|2512 |262|265|257|256| 260 |4,5305|4,4767 |4,4686 | 4,4621 | 4,4575 | 4,4388 | 4,4352 | 4,4346 | 4,4323 | 4,4323 | 4,4308 | 4,4297 | 2,2755 | 0,8947
Fis5 |7586| 24,97 |252|252|254(244| 251 |4,4438|4,3816 |4,3741 | 4,3673 | 4,3643 | 4,3452 | 4,3438 | 4,3412 | 4,3392 | 4,3383 | 4,3383 | 4,3355 | 2,4980 | 0,9137
PROM. | 75,89 | 25,02 2,56 448 | 442 | 442 | 441 | 441 | 439 | 438 | 438 | 438 | 438 | 438 | 438 | 242 | 090

D.E. 025 | 002

Cadigo | Largo | Ancho Espesor (mm) Peso (@) CH(% Densidad
Probeta | (mm) | (MM) | o1 | e2 | e3 | e4 jzﬁqe:(ﬁg Inicial | 2h 4h 6h 8h | 24h | 48h | 96h | 144h | 192h | 240h | 288h C 1 grem)
Fuul |7592|2490 |240(239(251(233| 241 |4,2500 |4,2254 | 4,2215 | 4,2173 | 4,2157 | 4,2052 | 4,2027 | 4,2008 | 4,2001 | 4,1997 | 4,1984 | 4,1972 | 1,2580 | 0,9222
Fu2 |7577| 2501 |2,65(260|2,58|263| 262 |4,4566|4,4163 |4,4107 |4,4043 | 4,4020 | 4,3879 | 4,3858 | 4,3830 | 4,3810 | 4,3800 | 4,3787 | 4,3773 | 1,8116 | 0,8833
Fiu3 | 7595|2496 |251(260(263(249| 256 |4,4274|4,4007 | 4,3974 | 4,3930 | 4,3912 | 4,3800 | 4,3780 | 4,3770 | 4,3756 | 4,3755 | 4,3742 | 4,3736 | 1,2301 | 0,9021
Fuud |7593| 2498 |261|251|265|266| 261 |4,3251|4,2940 |4,2888 | 4,2847 | 4,2824 | 4,2716 | 4,2692 | 4,2669 | 4,2659 | 4,2652 | 4,2633 | 4,2632 | 1,4520 | 0,8620
Fiu5 |7590| 2495 |248|261(258(263| 258 |4,4945 |4,4695 |4,4657 | 4,4623 | 4,4608 | 4,4498 | 4,4475 | 4,4462 | 4,4454 | 4,4453 | 4,4430 | 4,4430 | 1,1591 | 0,9111
PROM. | 75,89 | 24,96 2,55 439 | 436 | 436 | 435 | 435 | 434 | 434 | 433 | 433 | 433 | 433 | 433 | 1,38 | 090

DE. 026 | 002
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Espesor (mm) Peso (9)

Cédigo | Largo | Ancho CH(%) Densid3ad

Probeta | (mm) | (mm) | o) | 3 | e3 | e4 p'fiﬁf:gi’o Iicial | 2h 4h 6h 8h 24h | 48h | 96h | 144h | 192h | 240h | 288h (glem’)
Fis1 75,74 | 2494 | 2,76 | 2,73 | 2,80 | 2,71 2,75 4,3205 | 4,2859 | 4,2814 | 4,2768 | 4,2747 | 4,2651 | 4,2639 | 4,2612 | 4,2598 | 4,2592 | 4,2576 | 4,2570 | 1,4917 0,8195
Fi15 2 75,33 | 25,14 | 2,53 | 2,58 | 2,65 | 2,65 2,60 4,6189 | 4,5703 | 4,5637 | 4,5577 | 4,5530 | 4,5421 | 4,5402 | 4,5371 | 4,5355 | 4,5355 | 4,5337 | 4,5337 | 1,8793 0,9199
F153 75,69 | 2491 | 2,48 | 2,46 | 2,47 | 2,68 2,52 4,0052 | 3,9728 | 3,9672 | 3,9637 | 3,9610 | 3,9539 | 3,9533 | 3,9498 | 3,9478 | 3,9478 | 3,9476 | 3,9455 | 1,5131 0,8296
Fis 4 75,78 | 25,05 | 2,58 | 2,59 | 2,64 | 2,68 2,62 4,0465 | 3,9824 | 3,9732 | 3,9665 | 3,9645 | 3,9576 | 3,9564 | 3,9540 | 3,9514 | 3,9514 | 3,9493 | 3,9481 | 2,4923 0,7931
Fis5 75,74 | 2491 | 2,73 | 2,77 | 2,75 | 2,68 2,73 4,2311 | 4,1889 | 4,1842 | 4,1803 | 4,1796 | 4,1737 | 4,1726 | 4,1706 | 4,1692 | 4,1692 | 4,1668 | 4,1668 | 1,5432 0,8082

PROM. | 75,66 | 24,99 2,65 4,24 4,20 4,19 4,19 4,19 4,18 4,18 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 1,78 0,83
D.E. 0,38 0,04

Espesor (mm) Peso (9)
probera | (mmy | (mm) Espesor | cHn) | lomd
el e2 e3 e4 promedio Inicial 2h 4h 6h 8h 24h 48h 96h 144h 192h 240h 288h 9

Fis 1 75,99 | 25,05 | 2,46 | 2,51 | 2,49 | 2,60 2,52 4,4096 | 4,3563 | 4,3488 | 4,3420 | 4,3383 | 4,3240 | 4,3202 | 4,3188 | 4,3168 | 4,3156 | 4,3137 | 4,3117 | 2,2706 0,9006
Fi16 2 75,89 | 25,00 | 2,45 | 251 254|251 2,50 4,5293 | 4,4937 | 4,4884 | 4,4849 | 4,4809 | 4,4686 | 4,4659 | 4,4638 | 4,4614 | 4,4611 | 4,4600 | 4,4581 | 1,5971 0,9390
F16 3 75,73 | 25,23 | 2,54 | 2,57 | 2,51 | 2,48 2,53 4,6127 | 45714 | 4,5635 | 4,5585 | 4,5544 | 4,5377 | 4,5343 | 4,5326 | 4,5299 | 4,5299 | 4,5280 | 4,5266 | 1,9021 0,9383
Fis 4 75,83 | 25,11 | 2,52 | 2,60 | 2,51 | 2,64 2,57 4,6527 | 4,5984 | 4,5927 | 4,5872 | 4,5847 | 4,5707 | 45672 | 4,5667 | 4,5635 | 4,5635 | 4,5629 | 4,5604 | 2,0239 0,9328
F165 76,83 | 26,29 | 2,60 | 2,60 | 2,46 | 2,56 2,56 4,8839 | 4,8312 | 4,8240 | 4,8178 | 4,8159 | 4,7973 | 4,7940 | 4,7915 | 4,7883 | 4,7883 | 4,7883 | 4,7848 | 2,0711 0,9272

PROM. | 76,05 | 25,34 2,53 4,62 4,57 4,56 4,56 4,55 4,54 4,54 4,53 4,53 4,53 4,53 4,53 1,97 0,93
D.E. 0,22 0,01
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Espesor (mm) Peso (9)
Cédigo | Largo | Ancho CH(%) Densid3ad
Probeta | (mm) | (Mm) | o | o | 3 | e4 p'fiﬁfj;g hicial | 2h 4h 6h 8h 24h 48h 96h | 144h | 192h | 240n | 288h (glem’)
Frl | 7581 | 24,80 | 2,44 | 2,62 | 2,63 | 2,62 2,58 43672 | 43418 | 4,3387 | 43361 | 4,3343 | 4,3228 | 43210 | 4,3192 | 4,3175 | 43175 | 43164 | 43159 | 1,1886 | 0,8874
Fr2 | 7583 | 2491 | 239 | 2,39 | 2,59 | 2,48 2,46 42461 | 4,2212 | 42189 | 4,2166 | 42136 | 4,2044 | 42028 | 4,2001 | 4,1991 | 4,991 | 4,1985 | 4,1974 | 1,1602 | 0,9024
F3 | 7582 | 2505 | 2,50 | 2,60 | 2,61 | 2,61 2,60 45296 | 4,4922 | 4,4886 | 44837 | 4,4808 | 4,4688 | 44685 | 4,4644 | 44638 | 44638 | 44615 | 44614 | 15287 | 0,9026
Fra | 7573 | 2492 | 254 | 2,56 | 2,52 | 2,61 2,56 43474 | 43156 | 43107 | 43107 | 4,3050 | 4,2944 | 4,2030 | 4,2007 | 4,2800 | 4,2809 | 4,2894 | 4,2876 | 1,3047 | 0,8883
Fu5 | 7574 | 2500 | 2,56 | 2,60 | 2,52 | 2,60 2,57 45188 | 4,4807 | 4,4858 | 44858 | 4,4794 | 4,4684 | 44668 | 44631 | 4,4626 | 44626 | 44619 | 44596 | 1,3275 | 0,9131
PROM. | 75,79 | 24,97 2,55 440 | 437 | 437 | 437 | 43 | 435 | 435 | 435 | 435 | 435 | 435 | 434 | 132 0,90
D.E. 0,14 0,01
Espesor (mm) Peso (9)
F?()digo Largo | Ancho CH(%) Densidsad
robeta | (mm) | (mm) | o1 | &2 | €3 | e4 p'ff)’;’ne;;g Inicial | 2h 4h 6h gh 24h | 48h | o96h | 144h | 192h | 240h | 288h (g/em?)
Fisl | 7588 | 24,97 | 249 | 252|268 | 241 2,53 41661 | 41272 | 41230 | 41192 | 4,1169 | 4,004 | 4,1087 | 4,1053 | 4,047 | 4,1047 | 4,1045 | 41030 | 1,5379 | 0,8576
Fe2 | 7570 | 24,88 | 2,62 | 2,60 | 2,59 | 2,64 2,64 42566 | 4,1870 | 4,1782 | 41700 | 4,1656 | 4,1528 | 4,1524 | 4,1490 | 4,1466 | 4,1466 | 4,1456 | 41442 | 27122 | 0,8351
Fie3 | 7549 | 2507 | 2,60 | 2,67 | 2,58 | 2,63 2,64 44033 | 4,3494 | 43427 | 43370 | 4,3330 | 4,3230 | 4,3222 | 4,3190 | 4,3176 | 4,3176 | 4,3157 | 4,3146 | 2,0558 | 0,8627
Fsd | 7576 | 2480 | 2,52 | 2.45 | 2,60 | 2,40 2,52 42081 | 41710 | 4,1633 | 41570 | 4,1548 | 4,1440 | 4,1404 | 41370 | 4,1358 | 4,1350 | 4,1343 | 4,1324 | 1,8319 | 0,8745
Fis5 | 7561 | 24,96 | 273 | 2,60 | 2,66 | 2,64 2,68 44208 | 43608 | 4,3532 | 43477 | 43427 | 4,3290 | 4,3279 | 4,3245 | 43222 | 4,3216 | 4,3200 | 43184 | 2,3712 | 0,8538
PROM. | 75,69 | 24,94 2,60 429 | 424 | 423 | 423 | 422 | 421 | 421 | 421 | 421 | 421 | 420 | 420 | 210 0,86
D.E. 041 0,01
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Espesor (mm) Peso (g)
Sou | arge | Ao —— o | i
el e2 e3 e4 promedio Inicial 2h 4h 6h 8h 24h 48h 96h 144h 192h 240h 288h 9
Fiol 75,50 | 25,06 | 2,57 | 2,44 | 2,58 | 2,51 2,53 4,3353 | 4,2818 | 4,2714 | 4,2627 | 4,2578 | 4,2474 | 4,2457 | 4,2443 | 4,2440 | 4,2435 | 4,2420 | 4,2420 | 2,1994 0,8879
F192 75,9 2499 (2,55 |2,56 254|244 2,52 4,4100 | 4,3592 | 4,3478 | 4,3385 | 4,3339 | 4,3194 | 4,3165 | 4,3152 | 4,3147 | 4,3147 | 4,3125 | 4,3125 | 2,2609 0,9015
F103 75,8 | 25,02 2,50 (253250251 2,51 4,4166 | 4,3744 | 4,3660 | 4,3573 | 4,3533 | 4,3397 | 4,3380 | 4,3357 | 4,3352 | 4,3352 | 4,3343 | 4,3343 | 1,8988 | 0,9102
Fio 4 75,8 2493 (2,38 (2,51 | 2,47 | 2,42 2,45 4,2971 | 4,2527 | 4,2438 | 4,2353 | 4,2314 | 4,2174 | 4,2155 | 4,2141 | 4,2139 | 4,2139 | 4,2124 | 4,2123 | 2,0132 0,9122
F105 758 | 2492 (254|257 252|252 2,54 4,4486 | 4,4086 | 4,4005 | 4,3936 | 4,3883 | 4,3740 | 4,3715 | 4,3700 | 4,3695 | 4,3695 | 4,3685 | 4,3682 | 1,8406 | 0,9112

PROM. 75,76 | 24,98 2,51 4,38 4,34 4,33 4,32 4,31 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,29 4,29 2,04 0,90

D.E. 0,16 0,01
Espesor (mm) Peso (9)

Ig?édigo Largo | Ancho CH(%) Densidgd
robeta | (mm) | (MM) | o | &2 | €3 | e4 pErz'r’nesé’iro licial | 2h | 4h 6h | sh | 2an | 4sh | 96n | 144h | 192h | 240n | 288h (g/lem’)
Faol 76 24,86 |2,62 256 248|271 2,59 4,4011 | 4,3676 | 4,3595 | 4,3541 | 4,3500 | 4,3388 | 4,3365 | 4,3360 | 4,3356 | 4,3356 | 4,3352 | 4,3336 | 1,5576 | 0,8853
F202 75,81 | 24,87 | 2,66 |2,68|253]|283 2,68 4,4667 | 4,4310 | 4,4252 | 4,4188 | 4,4157 | 4,4053 | 4,4034 | 4,4020 | 4,4013 | 4,4013 | 4,4004 | 4,4000 | 1,5159 0,8724
F203 75,77 | 25,01 | 2,66 |2,62| 250|272 2,63 4,4437 | 4,4116 | 4,4053 | 4,4021 | 4,3964 | 4,3869 | 4,3846 | 4,3826 | 4,3820 | 4,3820 | 4,3820 | 4,3813 | 1,4242 | 0,8808
F204 76,8 | 2591 |2,74 | 2,74 | 2,68 | 2,62 2,70 4,7024 | 4,6627 | 4,6546 | 4,6493 | 4,6454 | 4,6345 | 4,6325 | 4,6300 | 4,6296 | 4,6288 | 4,6279 | 4,6279 | 1,6098 | 0,8634
F205 75,7 25,09 (2,68 2,60 (255|271 2,64 4,4926 | 4,4406 | 4,4324 | 4,4268 | 4,4230 | 4,4135 | 4,4123 | 4,4101 | 4,4095 | 4,4095 | 4,4090 | 4,4083 | 1,9123 0,8805

PROM. 76,00 | 25,15 3,57 4,50 4,46 4,46 4,45 4,45 4,44 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 1,60 0,88
D.E. 0,17 0,01
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Espesor (mm) Peso (g)

Cdédigo | Largo | Ancho CH(%) Densid3ad

Probeta | (mm) | (MM) | o1 | & | e3 | e4 p'fiﬁfj;g Inicial | 2h 4n 6h 8h 24h | 48h | 96h | 144n | 192h | 240n | 288h (glem’)
Fa1l 76,6 2587 | 2,85 (293|272 |284 2,84 4,6241 | 4,5862 | 4,5826 | 4,5781 | 4,5757 | 4,5693 | 4,5680 | 4,5670 | 4,5663 | 4,5660 | 4,5659 | 4,5653 | 1,2880 0,8125
Fa12 75,61 2489 | 2,72 | 2,72 | 2,68 | 2,78 2,73 4,3082 | 4,2728 | 4,2667 | 4,2627 | 4,2608 | 4,2548 | 4,2535 | 4,2526 | 4,2517 | 4,2517 | 4,2509 | 4,2509 | 1,3479 0,8289
F213 75,70 | 24,77 | 2,86 | 2,83 | 2,74 | 2,77 2,80 4,3595 | 4,3285 | 4,3525 | 4,3181 | 4,3157 | 4,3080 | 4,3080 | 4,3054 | 4,3053 | 4,3050 | 4,3050 | 4,3043 | 1,2824 0,8198
Fa1 4 75,7 2487 | 2,78 | 2,70 | 2,78 | 2,64 2,73 4,1685 | 4,1307 | 4,1239 | 4,1188 | 4,1176 | 4,1123 | 4,1117 | 4,1117 | 4,1095 | 4,1095 | 4,1095 | 4,1087 | 1,4554 0,8010
Fa1 5 75,5 24,75 | 2,67 | 2,77 | 2,77 | 2,70 2,73 4,2098 | 4,1644 | 4,1600 | 4,1547 | 4,1524 | 4,1473 | 4,1471 | 4,1471 | 4,1454 | 4,1448 | 4,1448 | 4,1448 | 1,5682 0,8135

PROM. 75,8 25,03 2,76 4,33 4,30 4,30 4,29 4,28 4,28 4,28 4,28 4,28 4,28 4,28 4,27 1,39 0,82
D.E. 0,11 0,01

Espesor (mm) Peso (9)
Sone, s | A e oo | et
el e2 e3 e4 promedio Inicial 2h 4h 6h 8h 24h 48h 96h 144h 192h 240h 288h 9

F22 1 75,8 2499 | 252 (254|272 |254 2,58 4,4912 | 4,4447 | 4,4383 | 4,4303 | 4,4248 | 4,4098 | 4,4071 | 4,4059 | 4,4047 | 4,4047 | 4,4042 | 4,4029 | 2,0055 0,9007
F22 2 76,80 | 26,03 | 2,62 | 2,65 | 2,61 | 2,67 2,64 47749 | 4,7208 | 4,7107 | 4,7036 | 4,6970 | 4,6817 | 4,6778 | 4,6768 | 4,6762 | 4,6762 | 4,6755 | 4,6744 | 2,1500 0,8865
F22 3 75,69 25,07 | 2,57 | 2,59 | 2,62 | 2,67 2,61 45471 | 4,5030 | 4,4955 | 4,4878 | 4,4816 | 4,4656 | 4,4634 | 4,4612 | 4,4605 | 4,4605 | 4,4601 | 4,4601 | 1,9506 0,8997
F22 4 75,9 2495 | 2,42 | 253|260 | 2,68 2,56 4,4264 | 4,3700 | 4,3613 | 4,3545 | 4,3484 | 4,3337 | 4,3326 | 4,3310 | 4,3300 | 4,3300 | 4,3295 | 4,3289 | 2,2523 0,8944
F22 5 75,9 2488 | 2,54 | 2,51 | 2,52 | 2,63 2,55 4,4817 | 4,4319 | 4,4250 | 4,4179 | 4,4129 | 4,3967 | 4,3944 | 4,3930 | 4,3923 | 4,3923 | 4,3904 | 4,3903 | 2,0819 0,9118

PROM. 76 25,184 2,59 4,54 4,49 4,49 4,48 4,47 4,46 4,46 4,45 4,45 4,45 4,45 4,45 2,09 0,90
D.E. 0,11 0,01
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Espesor (mm) Peso (9)

Cdédigo | Largo | Ancho CH(%) Densid3ad

Probeta | (mm) | (MM) | o) | o | 3 | es pErzpme;;’i:) Inicial | 2h ah 6h gh 24n | 48h 96h | 144n | 192h | 240n | 288n (glem’)
Fzs 1 75,80 | 24,80 | 2,63 | 254|262 253 2,58 4,1890 | 4,1403 | 4,1330 | 4,1270 | 4,1237 | 4,1145 | 4,1129 | 4,1119 | 4,1109 | 4,1104 | 4,1098 | 4,1092 | 1,9420 0,8473
Fa3 2 76,74 | 26,04 | 2,68 | 2,59 | 2,63 | 2,63 2,63 4,6043 | 4,5610 | 4,5534 | 4,5465 | 4,5435 | 4,5314 | 4,5288 | 4,5277 | 4,5265 | 4,5265 | 4,5255 | 4,5253 | 1,7457 0,8602
F23 3 75,75 | 2494 | 2,54 | 2,55 | 2,56 | 2,61 2,57 4,4044 | 4,3754 | 4,3642 | 4,3642 | 4,3598 | 4,3481 | 4,3464 | 4,3442 | 4,3431 | 4,3431 | 4,3429 | 4,3423 | 1,4301 0,8961
Fas 4 75,7 2490 | 2,68 | 2,68 | 2,74 | 2,63 2,68 4,2803 | 4,2382 | 4,2255 | 4,2255 | 4,2224 | 4,2128 | 4,2115 | 4,2109 | 4,2106 | 4,2103 | 4,2099 | 4,2086 | 1,7037 0,8326
F23 5 75,7 2492 | 2,68 | 2,56 | 2,66 | 2,61 2,63 4,4513 | 4,4180 | 4,4063 | 4,4063 | 4,4033 | 4,3920 | 4,3906 | 4,3894 | 4,3880 | 4,3880 | 4,3872 | 4,3872 | 1,4611 0,8846

PROM. | 75,94 | 25,12 2,62 4,39 4,35 4,34 4,33 4,33 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,31 1,66 0,86
D.E. 0,19 0,02

Espesor (mm) Peso (9)
Sone, s | A e oo | et
el e2 e3 e4 promedio Inicial 2h 4h 6h 8h 24h 48h 96h 144h 192h 240h 288h 9

Faa 1 75,93 25,14 | 2,68 | 2,62 | 2,74 | 2,68 2,68 45066 | 4,4728 | 4,4671 | 4,4636 | 4,4608 | 4,4542 | 4,4535 | 4,4525 | 4,4518 | 4,4518 | 4,4518 | 4,4514 | 1,2401 0,8701
F24 2 75,61 | 24,80 | 2,56 | 2,51 | 2,75 | 2,52 2,59 4,1397 | 4,1098 | 4,1045 | 4,1016 | 4,0980 | 4,0926 | 4,0917 | 4,0910 | 4,0904 | 4,0904 | 4,0901 | 4,0901 | 1,2127 0,8438
F24 3 75,86 25,05 | 2,75 (281|278 | 2,81 2,79 43172 | 4,2443 | 4,2383 | 4,2350 | 4,2320 | 4,2282 | 4,2281 | 4,2267 | 4,2267 | 4,2267 | 4,2267 | 4,2259 | 2,1605 0,7978
Fas 4 74,7 25,17 | 2,72 | 2,75 | 2,65 | 2,74 2,72 4,2648 | 4,2015 | 4,1943 | 4,1908 | 4,1874 | 4,1828 | 4,1820 | 4,1813 | 4,1812 | 4,1812 | 4,1799 | 4,1796 | 2,0385 0,8185
F24 5 75,7 2489 | 2,71 | 2,56 | 2,63 | 2,72 2,66 4,2953 | 4,2488 | 4,2433 | 4,2396 | 4,2370 | 4,2326 | 4,2324 | 4,2305 | 4,2301 | 4,2301 | 4,2301 | 4,2292 | 1,5629 0,8453

PROM. | 75,57 25,01 2,68 4,30 4,26 4,25 4,25 4,24 4,24 4,24 4,24 4,24 4,24 4,24 4,24 1,64 0,84
D.E. 0,39 0,02
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Espesor (mm) Peso (9)

Cdédigo | Largo | Ancho CH(%) Densid3ad

Probeta | (mm) | (MM) | o1 | & | e3 | e4 pErzpme;;’i:) Inicial | 2h 4n 6h 8h 24h | 48h | 9h | 144n | 192h | 240n | 288h (glem’)
Fos 1 75,8 24,89 | 2,59 | 2,60 | 2,59 | 2,62 2,60 4,6141 | 45139 | 4,5018 | 4,4930 | 4,4888 | 4,4776 | 4,4758 | 4,4743 | 4,4732 | 4,4732 | 4,4721 | 4,4701 | 3,2214 0,9112
Fas5 2 75,68 | 24,96 | 2,70 | 2,70 | 2,73 | 2,79 2,73 45169 | 4,4170 | 4,4078 | 4,4011 | 4,3979 | 4,3897 | 4,3884 | 4,3865 | 4,3860 | 4,3860 | 4,3845 | 4,3835 | 3,0432 0,8500
F2s 3 76,73 | 26,06 | 2,55 | 2,61 | 2,61 | 2,67 2,61 4,8986 | 4,7992 | 4,7890 | 4,7812 | 4,7760 | 4,7683 | 4,7652 | 4,7632 | 4,7625 | 4,7623 | 4,7605 | 4,7595 | 2,9226 0,9120
Fas 4 75,8 24,84 | 243 | 2,46 | 251|253 2,48 4,3921 | 4,3434 | 4,3346 | 4,3277 | 4,3221 | 4,3066 | 4,3047 | 4,3032 | 4,3005 | 4,3005 | 4,3005 | 4,2992 | 2,1609 0,9195
F25 5 76 2490 | 2,54 | 2,63 | 2,66 | 2,61 2,61 4,6242 | 45716 | 4,5623 | 4,5544 | 4,5493 | 4,5329 | 4,5313 | 4,5293 | 4,6267 | 4,5267 | 4,5254 | 4,5254 | 2,1832 0,9166

PROM. | 76,00 | 25,13 2,61 4,61 4,53 4,52 4,51 4,51 4,50 4,49 4,49 4,51 4,49 4,49 4,49 2,71 0,90
D.E. 0,45 0,03

Espesor (mm) Peso (9)

F?édigo Largo | Ancho CH(%) Densidsad
robeta | (mm) | (MM) | o1 | 62 | e3 | e4 p'fzﬁf:gig hicial | 2h 4h 6h 8h 24h | 48h | 9eh | 144h | 192h | 240n | 288h (g/lem’)
Fas 1 75,7 2492 | 257 | 252|262 253 2,56 4,4002 | 4,3567 | 4,3482 | 4,3414 | 4,3375 | 4,3270 | 4,3258 | 4,3216 | 4,3209 | 4,3209 | 4,3206 | 4,3196 | 1,8659 0,8949
F2s 2 75,59 25,04 | 2,59 | 2,52 | 2,57 | 2,62 2,58 4,4644 | 4,4154 | 4,4058 | 4,4003 | 4,3929 | 4,3838 | 4,3803 | 4,3789 | 4,3770 | 4,3770 | 4,3769 | 4,3762 | 2,0154 0,8979
Fa26 3 75,70 | 25,12 | 2,54 | 2,52 | 2,57 | 2,67 2,58 4,5015 | 4,4696 | 4,4644 | 4,4606 | 4,4556 | 4,4453 | 4,4444 | 4,4420 | 4,4406 | 4,4403 | 4,4402 | 4,4394 | 1,3988 0,9066
Fas 4 75,80 | 24,95 | 2,55 | 261|269 | 253 2,60 4,3825 | 4,3277 | 4,3182 | 4,3113 | 4,3057 | 4,2978 | 4,2953 | 4,2921 | 4,2907 | 4,2907 | 4,2903 | 4,2890 | 2,1800 0,8739
F26 5 75,8 2495 | 250 | 2,61 |262 261 2,59 4,5040 | 4,4675 | 4,4609 | 4,4554 | 4,4505 | 4,4389 | 4,4369 | 4,4336 | 4,4326 | 4,4326 | 4,4316 | 4,4313 | 1,6406 0,9068

PROM. | 75,70 | 25,00 2,58 4,45 4,41 4,40 4,39 4,39 4,38 4,38 4,37 4,37 4,37 4,37 4,37 1,82 0,90
D.E. 0,28 0,01
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Espesor (mm) Peso (9)
Soa |arge | Anche v 0 s
el e2 e3 e4 promedio Inicial 2h 4h 6h 8h 24h 48h 96h 144h 192h 240h 288h 9

Fo7 1 75,7 2488 | 2,49 | 2,46 | 2,59 | 2,37 2,48 4,0143 | 3,9905 | 3,9876 | 3,9866 | 3,9829 | 3,9806 | 3,9805 | 3,9794 | 3,9791 | 3,9791 | 3,9784 | 3,9782 | 0,9074 0,8521
Far 2 75,61 | 24,98 | 2,43 | 253|256 | 2,65 2,54 4,1075 | 4,0716 | 4,0674 | 4,0632 | 4,0624 | 4,0584 | 4,0568 | 4,0549 | 4,0534 | 4,0534 | 4,0534 | 4,0528 | 1,3497 0,8440
F27 3 75,63 | 24,83 | 2,60 | 2,66 | 2,74 | 2,65 2,66 4,2333 | 4,1953 | 4,1891 | 4,1860 | 4,1834 | 4,1779 | 4,1762 | 4,1742 | 4,1728 | 4,1728 | 4,1726 | 4,1724 | 1,4596 0,8345
F7 4 756 | 2509 |252|251256|251 2,53 4,0483 | 4,0224 | 4,0172 | 4,0143 | 4,0117 | 4,0067 | 4,0059 | 4,0032 | 4,0028 | 4,0028 | 4,0016 | 4,0013 | 1,1746 | 0,8357
F275 75,7 24,88 | 2,44 | 2,58 | 2,47 | 2,80 2,57 4,1787 | 4,1450 | 4,1400 | 4,1375 | 4,1349 | 4,1302 | 4,1295 | 4,1271 | 4,1267 | 4,1267 | 4,1266 | 4,1259 | 1,2797 0,8517

75,7 | 24,932 2,56 4,12 4,08 4,08 4,08 4,08 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 1,23 0,84
D.E. 0,19 0,01
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ANEXO 6

DATOS PARA LA DETERMINACION DE LA ABSORCION.

Cédigo Largo | Ancho Peso (9) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 2 meses 2h 24h 1 mes 2 meses
F16 75,75 24,87 4,5320 4,6198 48172 5,0148 5,0628 5,1075 5,1417 5,1722 1,94 6,29 13,45 14,13
F 7 75,75 24,92 4,5019 4,5900 4,7471 4,8983 4,9434 4,9800 5,0055 5,0304 1,96 5,45 11,19 11,74
F18 75,70 24,89 4,3316 4,4458 4,6523 4,8912 4,9580 5,0279 5,0632 5,1190 2,64 7,40 16,89 18,18
F19 76,06 24,95 4,5243 4,5830 4,7116 4,8630 4,9165 4,9748 5,0131 5,0779 1,30 4,14 10,80 12,24
F, 10 75,74 25,14 4,5598 4,6551 4,8319 5,0293 5,0911 5,1206 5,1595 5,1964 2,09 5,97 13,15 13,96

PROM. 75,80 24,95 4,49 4,58 4,75 4,94 4,99 5,04 5,08 512 1,98 5,85 13,10 14,05
D.E. 0,13 0,10 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,43 1,07 2,16 2,27

Codigo Largo | Ancho Peso (9) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana4 | 2meses | 2h 24h | 1mes | 2meses
F, 6 75,78 25,16 4,3195 4,3454 4,4052 4,4531 4,4727 4,4893 45121 4,5855 0,60 1,98 4,46 6,16
F 7 75,76 24,88 4,3604 4,3960 4,4904 4,5915 4,6259 4,6488 4,6750 4,7612 0,82 2,98 7,21 9,19
F. 8 75,57 24,83 4,3347 4,3990 4,5244 4,6300 4,6602 4,6976 4,7188 4,7714 1,48 4,38 8,86 10,07
F.9 75,77 24,89 4,5294 4,5615 4,6206 4,6690 4,6907 4,7161 4,7352 4,8076 0,71 2,01 4,54 6,14
F, 10 75,79 24,93 4,4240 4,4527 4,5189 4,5793 4,6054 4,6323 4,6562 4,7283 0,65 2,15 5,25 6,88

PROM. | 7573 | 2494 4,39 4,43 4,51 4,58 4,61 4,64 4,66 473 | 085 | 270 | 6,07 7,69
D.E. 0,08 0,12 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,32 0,91 1,71 1,63
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Continuacion

Caodigo Largo | Ancho Peso (g) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana4 | 2meses 2h 24h | 1mes | 2meses
Fs;6 75,87 25,26 4,1317 4,1550 4,2624 4,3854 4,4334 4,4644 4,4915 4,5764 0,56 3,16 8,71 10,76
Fs7 75,48 25,18 4,2039 4,2529 4,3566 4,5898 4,6716 4,7115 4,7664 4,7893 1,17 3,63 13,38 13,93
Fs;8 75,86 25,27 4,0908 4,1167 4,2312 4,3805 4,4340 4,4765 4,5039 4,5675 0,63 3,43 10,10 11,65
Fs;9 75,76 24,86 3,9241 3,9577 4,1279 4,4725 4,5835 4,6690 4,7637 4,9492 0,86 5,19 21,40 26,12

F; 10 75,87 24,88 3,8143 3,8582 4,0020 4,2864 4,3833 4,5151 4,6130 4,7553 1,15 4,92 20,94 24,67

PROM. | 7577 | 2509 | 4,03 4,07 4,20 4,42 4,50 457 4,63 473 | 087 | 407 | 1490 | 1743
D.E. 0,15 0,18 0,14 0,14 0,12 0,10 011 0,10 0,12 014 | 025 | 083 | 534 6,60

Codigo Largo | Ancho Peso (g) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana4 | 2meses | 2h 24h | 1mes | 2meses
F46 75,79 25,00 4,6355 47174 4,8893 5,0290 5,0588 5,0927 5,1024 5,1272 1,77 5,48 10,07 10,61
Fa7 75,72 24,97 4,4808 45773 4,7409 4,9035 4,9442 4,9789 5,0034 5,0312 2,15 5,80 11,66 12,28
F,8 75,78 24,94 4,4874 4,5613 4,6901 4,8297 4,8814 4,9251 4,9525 4,9948 1,65 4,52 10,36 11,31
Fs9 75,69 24,84 4,4447 4,5224 4,6836 4,8387 4,8800 4,9253 4,9530 4,9981 1,75 5,37 11,44 12,45
F410 75,88 24,99 4,5105 4,6293 4,8331 49779 5,0082 5,0352 5,0492 5,0908 2,63 7,15 11,94 12,87

PROM. 75,77 24,95 451 4,60 4,77 4,92 4,95 4,99 5,01 5,05 1,99 5,66 11,10 11,90
D.E. 0,07 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,37 0,86 0,74 0,83
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Caodigo Largo | Ancho Peso (g) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana4 | 2meses 2h 24h | 1mes | 2meses
Fs 6 75,72 24,87 4,4304 4,4692 4,5465 4,6212 4,6456 4,6843 4,6999 4,7597 0,88 2,62 6,08 7,43
Fs7 75,79 24,84 4,5983 4,6363 4,7211 4,7919 4,8135 4,8510 48711 4,9436 0,83 2,67 5,93 7,51
Fs8 7569 | 2486 | 43842 | 44260 | 4,5322 4,6165 4,6410 4,6783 4,7016 47723 | 097 | 338 | 7.4 8,85
Fs9 75,86 24,98 4,4837 4,5327 4,6738 4,7959 4,8231 4,8616 4,8895 4,9498 1,09 4,24 9,05 10,40

Fs 10 75,86 2487 | 46068 | 46461 | 4,7081 4,7642 4,7836 48177 4,8458 49122 | 085 | 220 | 519 6,63

PROM. | 7578 | 24,88 4,50 454 4,64 472 4,74 478 4,80 487 | 092 | 302 | 670 8,16
D.E. 0,07 0,05 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,10 0,72 1,35 1,32

Codigo Largo | Ancho Peso (g) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana4 | 2meses | 2h 24h | 1mes | 2meses
Fs 6 75,65 25,04 4,2625 4,2786 4,3065 4,3273 4,3330 4,3427 4,3504 4,3729 0,38 1,03 2,06 2,59
Fe7 75,77 24,84 4,3340 4,3562 4,4229 4,4999 4,5245 4,5546 4,5589 4,5865 0,51 2,05 5,19 5,83
Fo 8 7562 | 2487 | 42195 | 42403 | 43160 4,4008 4,4296 4,4646 4,4739 45045 | 049 | 229 | 6,03 6,75
Fe 9 75,78 24,87 4,2915 4,3161 4,4213 4,5650 4,6180 4,6652 4,7055 4,7832 0,57 3,02 9,65 11,46

Fs 10 75,75 24,78 4,1626 4,2020 4,3778 4,7082 4,7880 4,8650 4,9546 4,9870 0,95 5,17 19,03 19,80

PROM. 75,71 24,88 4,25 4,28 4,37 4,50 4,54 4,58 4,61 4,65 0,58 2,71 8,39 9,29

D.E. 0,07 0,09 0,06 0,05 0,05 0,13 0,16 0,18 0,21 0,22 0,19 1,38 5,84 5,98
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Cadigo Largo Ancho Peso (g) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 2 meses 2h 24h 1 mes 2 meses
F; 6 75,92 25,00 4,3813 4,4399 4,5640 4,6828 4,7193 4,7650 4,8025 4,8537 1,34 4,17 9,61 10,78
F 7 75,70 25,18 4,3556 4,4325 4,5763 4,7200 4,7584 4,8012 4,8412 4,8822 1,77 5,07 11,15 12,09
F. 8 75,55 25,91 4,3614 4,4399 4,6376 4,8336 4,8822 4,9380 4,9705 5,0350 1,80 6,33 13,97 15,44
F9 75,77 24,97 4,4408 4,4996 4,6228 4,7508 4,7950 4,8402 4,8662 4,8993 1,32 4,10 9,58 10,32

F; 10 75,79 24,87 4,4312 4,4911 4,6358 4,7826 4,8243 4,8776 49141 4,9718 1,35 4,62 10,90 12,20

PROM. 75,75 25,19 4,39 4,46 4,61 4,75 4,80 4,84 4,88 4,93 1,52 4,86 11,04 12,17
D.E. 0,12 0,38 0,04 0,03 0,03 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,22 0,82 1,60 1,79

Codigo Largo | Ancho Peso (g) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana4 | 2meses | 2h 24h | 1mes | 2meses
Fs 6 75,79 24,90 4,4103 4,4467 4,5313 4,5982 4,6179 4,6440 4,6701 4,7226 0,83 2,74 5,89 7,08
Fg 7 75,68 24,91 4,3624 4,4047 4,5092 4,6095 4,6214 4,6513 4,6757 4,7329 0,97 3,37 7,18 8,49
Fs 8 75,68 25,06 4,4573 4,4860 4,5382 4,5827 4,6019 4,6190 4,6428 4,7132 0,64 1,82 4,16 5,74
Fs 9 75,72 24,98 4,3313 4,3663 4,4258 4,4826 4,5020 4,5327 4,5545 4,6206 0,81 2,18 5,15 6,68

Fs 10 75,59 25,09 4,4086 4,4448 4,5062 4,5590 4,5752 4,6000 4,6249 4,6895 0,82 2,21 491 6,37

PROM. | 7569 | 24,99 4,39 4,43 4,50 4,57 4,58 4,61 4,63 470 | 081 | 246 | 546 6,87

D.E. 0,06 0,08 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,10 0,54 1,02 0,92
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Caodigo Largo | Ancho Peso (g) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana4 | 2meses 2h 24h | 1mes | 2meses
Fy 6 75,67 24,91 4,1847 4,1996 4,2530 4,3261 4,3475 4,3624 4,3861 4,4102 0,36 1,63 4,81 5,39
Fo7 75,61 24,80 4,1382 4,1604 4,2437 4,3474 4,3701 4,3961 4,4190 4,4458 0,54 2,55 6,79 7,43
Fe 8 75,74 24,84 4,3954 4,4135 4,4794 4,5495 4,5708 4,5914 4,6201 4,6358 0,41 1,91 5,11 5,47
Fe9 75,50 24,96 4,4005 4,4244 4,5283 4,6403 4,6625 4,6666 4,6910 4,7306 0,54 2,90 6,60 7,50

Fo 10 75,88 25,07 4,1746 4,1876 4,2152 4,2310 4,2369 4,2408 4,2533 4,2877 0,31 0,97 1,89 2,71

PROM. 75,68 24,92 4,26 4,28 4,34 4,42 4,44 4,45 4,47 4,50 0,43 1,99 5,04 5,70
D.E. 0,13 0,09 0,11 0,12 0,13 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,09 0,68 1,76 1,75

Codigo | Largo | Ancho Peso (9) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 2 meses 2h 24h 1 mes 2 meses
F10 6 75,54 25,12 4,3578 4,5007 4,7828 5,0349 5,1191 5,1846 5,2009 5,2124 3,28 9,75 19,35 19,61
Fio7 75,67 24,91 4,4895 4,6010 4,8880 5,1160 5,1887 5,2500 5,2549 5,2692 2,48 8,88 17,05 17,37
F108 75,63 24,86 4,4312 4,5416 4,8404 5,0948 5,2010 5,2858 5,2845 5,3132 2,49 9,23 19,26 19,90
Fi09 75,74 25,18 4,5479 4,5950 4,6976 48177 4,8710 4,9356 4,9823 5,0034 1,04 3,29 9,55 10,02

Fi0 10 75,64 26,12 4,7105 4,8241 5,0400 5,2487 5,3011 5,3626 5,3889 5,4037 2,41 7,00 14,40 14,72

PROM. 75,64 25,24 451 4,61 4,85 5,06 514 5,20 5,22 5,24 2,34 7,63 15,92 16,32

D.E. 0,06 0,46 0,12 0,11 0,11 0,14 0,14 0,15 0,13 0,13 0,73 2,36 3,66 3,66
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Cédigo | Largo | Ancho Peso (g) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4 2 meses 2h 24h 1 mes 2 meses
F11 6 75,65 24,91 4,3452 44772 4,7610 5,0272 5,0988 5,1494 5,1709 5,1707 3,04 9,57 19,00 19,00
Fi1 7 75,80 24,94 4,5046 4,5741 4,7673 4,9866 5,0323 5,0721 5,0852 5,0956 1,54 5,83 12,89 13,12
F11 8 75,55 24,81 4,4728 4,5872 4,8188 5,0744 5,1579 5,2265 5,2574 5,2723 2,56 7,74 17,54 17,87
F119 75,51 25,01 4,3770 4,7531 5,0388 5,3379 5,4377 5,5073 5,5283 5,5301 8,59 15,12 26,30 26,34

F11 10 75,37 24,81 4,2720 4,3899 4,7065 4,9540 4,9894 5,0106 5,0149 5,0297 2,76 10,17 17,39 17,74

PROM. 75,58 24,90 4,39 4,56 4,82 5,08 514 5,19 521 5,22 3,70 9,69 18,63 18,81
D.E. 0,14 0,08 0,08 0,12 0,12 0,14 0,16 0,17 0,18 0,17 2,50 3,11 4,35 4,27

Cédigo | Largo | Ancho Peso (9) Incremento (%)

Probeta | (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | 2meses 2h 24h 1mes 2 meses
F1. 6 76,78 26,13 4,6796 4,7051 4,8073 4,9278 4,9566 4,9790 4,9930 5,0016 0,54 2,73 6,70 6,88
FL7 | 7571 | 2503 | 4,3239 | 43571 | 4,4846 4,6902 4,7480 4,7972 4,8163 48460 | 0,77 372 11,39 12,07
F8 | 7549 | 2518 | 42058 | 42273 | 42970 | 43582 43715 4,3988 4,3956 44186 | 051 | 2,17 451 5,06
Fi29 75,57 24,90 4,3340 4,3533 4,4277 4,4974 45126 4,5308 4,5372 4,5520 0,45 2,16 4,69 5,03

Fi2 10 75,66 24,89 4,2388 4,2607 4,3100 4,3824 4,4041 4,4185 4,4204 4,4265 0,52 1,68 4,28 4,43

PROM. 75,84 25,23 4,36 4,38 4,47 4,57 4,60 4,62 4,63 4,65 0,56 2,49 6,31 6,69

D.E. 0,48 0,46 0,17 0,17 0,19 0,21 0,22 0,23 0,23 0,23 0,11 0,70 2,68 2,81
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Codigo Probeta Largo | Ancho Peso (g) Incremento (%)
(mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana4 | 2 meses 2h 24h 1 mes 2 meses
Fi13 6 75,65 25,09 | 4,4728 | 45536 | 4,7431 4,9254 4,9622 5,0001 5,0214 5,0217 1,81 6,04 12,27 12,27
Fiz7 75,73 24,98 4,4518 | 4,5219 | 4,6890 4,8593 4,9029 4,9482 4,9759 4,9871 1,57 5,33 11,77 12,02
Fi13 8 76,71 26,12 | 4,7223 | 4,8120 | 5,0121 5,1966 5,2281 5,2438 5,2550 5,2621 1,90 6,14 11,28 11,43
F139 75,75 24,87 4,4565 | 4,5240 | 4,6878 4,8436 4,8793 4,9226 4,9447 4,9457 151 5,19 10,95 10,98
Fi3 10 75,80 24,99 4,4434 | 45226 | 4,7021 4,8908 4,9326 4,9579 4,9656 4,9709 1,78 5,82 11,75 11,87
PROM. 75,93 25,21 4,51 4,59 4,77 4,94 4,98 5,01 5,03 5,04 1,72 5,70 11,61 11,72
D.E. 0,39 0,46 0,11 0,11 0,12 0,13 0,13 0,12 0,11 0,11 0,15 0,38 0,45 0,46
Cédigo Probeta | L2799 | Ancho Peso (g) Incremento (%)
(mm) (mm) Inicial 2h 24h Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | 2meses 2h 24h 1 mes 2 meses
F14 6 75,76 24,93 4,4158 | 4,4576 | 4,5823 4,7142 4,7438 4,7785 4,8042 4,8484 0,95 3,77 8,80 9,80
Fia 7 75,76 25,05 4,4128 | 4,4409 | 4,4952 4,5530 4,5755 4,6053 4,6272 4,6969 0,64 1,87 4,86 6,44
Fs 8 75,57 25,01 | 4,3023 | 4,3368 | 4,4615 4,5825 4,6152 4,6515 4,6859 4,7419 0,80 3,70 8,92 10,22
F14 9 75,64 24,79 4,2068 | 4,2412 | 4,3670 4,5049 4,5340 4,5747 4,6054 4,6723 0,82 3,81 9,48 11,07
F14 10 75,63 24,91 4,4762 | 45131 | 4,5858 4,6632 4,6781 4,7268 4,7707 4,8234 0,82 2,45 6,58 7,76
PROM. 75,67 24,94 4,36 4,40 4,50 4,60 4,63 4,67 4,70 4,76 0,81 3,12 7,72 9,05
D.E. 0,08 0,09 0,10 0,10 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07 0,10 0,81 1,74 1,70
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Cédigo | Largo | Ancho Peso (9) Incremento (%)

Probeta | (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | 2meses 2h 24h 1 mes 2 meses
Fi5 6 76,53 25,86 4,3101 4,3454 4,5201 4,7233 4,7722 4,8057 4,8435 4,8670 0,82 4,87 12,38 12,92
Fis7 75,54 24,81 4,3184 4,3390 4,4198 45179 4,5446 4,5661 4,5955 4,6078 0,48 2,35 6,42 6,70
Fi58 75,56 24,88 4,4133 4,4483 4,5761 4,7219 4,7581 4,7940 4,8204 4,8381 0,79 3,69 9,22 9,63
FisO | 7565 | 24,97 | 42246 | 42393 | 42913 | 43374 4,3491 4,3617 4,3835 44047 | 035 | 158 3,76 4,26

Fi5 10 75,51 25,01 4,2604 4,2868 4,4460 4,6464 4,6914 4,7078 4,7455 47759 0,62 4,36 11,39 12,10

PROM. | 7576 | 2511 | 431 433 4,45 4,59 4,62 4,65 4,68 4,70 061 | 337 8,63 9,12
D.E. 0,39 0,38 0,06 0,07 0,10 0,15 0,16 0,17 0,17 0,17 0,18 1,23 3,18 3,26

Cédigo | Largo | Ancho Peso (9) Incremento (%)

Probeta | (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | 2meses 2h 24h 1mes 2 meses
F16 6 75,76 25,19 4,7788 4,8303 4,9350 5,0734 5,1245 5,2001 5,2460 5,2888 1,08 3,27 9,78 10,67
Fis 7 75,76 24,89 4,4969 4,5640 4,7047 4,8450 4,8857 4,9319 4,9529 4,9581 1,49 4,62 10,14 10,26
Fi 8 75,79 24,87 4,5756 4,6305 4,7655 4,9235 4,9687 5,0176 5,0387 5,0460 1,20 4,15 10,12 10,28
Fi6 9 75,79 24,95 4,5941 4,6618 4,8200 4,9727 5,0159 5,0611 5,0951 5,1316 1,47 4,92 10,91 11,70

Fi6 10 75,88 25,02 4,5080 4,5605 4,6905 4,8283 48784 4,9263 4,9572 49717 1,16 4,05 9,96 10,29

PROM. 75,80 24,98 4,59 4,65 4,78 4,93 4,97 5,03 5,06 5,08 1,28 4,20 10,18 10,64

D.E. 0,04 0,12 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,17 0,56 0,38 0,55
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Cédigo | Largo | Ancho Peso (g) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4 2 meses 2h 24h 1 mes 2 meses
Fi7 6 75,66 24,79 4,3130 | 4,3540 | 4,8440 4,6162 4,6536 4,6885 4,7188 4,7689 0,95 12,31 9,41 10,57
Fi7 7 75,61 24,87 4,4639 4,5047 4,6387 4,7575 4,7822 4,8246 4,8548 4,8918 0,91 3,92 8,76 9,59
Fi7 8 76,76 26,07 4,6762 | 4,7075 | 4,7819 4,8491 4,8790 4,9145 4,9400 5,0130 0,67 2,26 5,64 7,20
Fi7 9 75,68 24,90 4,4655 | 4,4960 | 4,5728 4,6499 4,6762 4,7086 4,7432 4,8112 0,68 2,40 6,22 7,74

Fi7 10 75,69 24,90 4,3350 | 4,3620 | 4,4248 4,4867 4,5134 4,5426 4,5667 4,6292 0,62 2,07 5,34 6,79

PROM. 75,88 25,11 4,45 4,48 4,65 4,67 4,70 4,74 4,76 4,82 0,77 4,59 7,07 8,38
D.E. 0,44 0,48 0,13 0,13 0,15 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 391 1,68 1,45

Cédigo | Largo | Ancho Peso (9) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 2 meses 2h 24h 1 mes 2 meses
Fis 6 75,50 24,84 4,3154 | 4,3370 | 4,4153 4,5153 4,5466 4,5622 4,5752 4,5919 0,50 2,31 6,02 6,41
Fis 7 75,45 24,94 4,2730 | 4,3125 | 4,4306 4,5599 4,5947 4,6210 4,6326 4,6551 0,92 3,69 8,42 8,94
Fis 8 75,54 24,89 4,2956 | 4,3139 | 4,3500 4,3913 4,4085 4,4207 4,4258 4,4593 0,43 1,27 3,03 381
Fis 9 75,53 24,94 4,1725 4,2012 4,2911 4,3982 4,4301 4,4473 4,4528 4,4821 0,69 2,84 6,72 7,42

Fi5 10 7547 | 24,80 | 40929 | 4,1089 | 4,1468 4,1880 4,1960 4,2047 4,2100 4,2295 0,39 1,32 2,86 3,34

PROM. 75,50 24,88 4,23 4,25 4,33 4,41 4,44 4,45 4,46 4,48 0,59 2,29 541 5,98

D.E. 0,03 0,06 0,08 0,09 0,10 0,13 0,14 0,14 0,15 0,15 0,20 0,92 2,16 2,13
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Cédigo | Largo | Ancho Peso (9) Incremento (%)

Probeta | (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana4 | 2meses 2h 24h 1 mes 2 meses
F10 6 75,72 24,96 4,3923 | 4,4585 | 4,5781 4,7193 4,7717 4,8308 4,8692 4,9408 1,51 4,23 10,86 12,49
Fio7 75,73 24,91 4,3262 4,3757 4,4853 4,6056 4,6500 4,7081 4,7435 4,8031 1,14 3,68 9,65 11,02
F10 8 75,74 24,80 4,3708 4,4414 4,5512 4,6751 4,7195 4,7660 4,8017 4,8499 1,62 4,13 9,86 10,96
F109 76,71 26,07 4,7189 | 4,7813 | 4,9046 5,0600 5,1164 5,1766 5,2235 5,2935 1,32 3,94 10,69 12,18

Fi1 10 75,68 25,09 4,4741 4,5301 4,6560 4,8061 4,8561 4,9122 4,9416 4,9720 1,25 4,07 10,45 11,13

PROM. 75,92 25,17 4,46 4,52 4,64 4,77 4,82 4,88 4,92 4,97 1,37 4,01 10,30 11,56
D.E. 0,40 0,46 0,14 0,14 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,19 0,47 0,64

Cédigo | Largo | Ancho Peso (g) Incremento (%)

Probeta | (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana4 | 2meses 2h 24h 1mes 2 meses
Fz0 6 75,66 24,85 4,2831 4,3111 4,3997 4,4813 4,5044 4,5322 4,5512 4,6033 0,65 2,72 6,26 7,48
Fao 7 75,73 | 24,83 | 4,4110 | 4,4440 | 4,5067 4,5654 4,5888 4,6161 4,6277 4,6826 0,75 2,17 4,91 6,16
Fz0 8 75,56 24,82 4,2614 | 4,2967 | 4,3841 4,4673 4,4987 4,5298 4,5382 4,6030 0,83 2,88 6,50 8,02
Fa0 9 75,66 25,22 4,3576 4,3797 4,4194 4,4586 4,4796 4,4954 4,5107 4,5622 0,51 1,42 3,51 4,70

Fz 10 75,64 24,88 4,3941 | 4,4209 | 4,4773 4,5607 4,5526 4,5706 4,5882 4,6384 0,61 1,89 4,42 5,56

PROM. 75,65 24,92 4,34 4,37 4,44 4,51 4,52 4,55 4,56 4,62 0,67 2,22 5,12 6,38

D.E. 0,05 0,15 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,11 0,54 1,12 1,22
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Cédigo | Largo | Ancho Peso (9) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 2 meses 2h 24h 1 mes 2 meses
F2 6 75,46 24,96 4,3401 4,3553 4,3875 4,4147 4,4271 4,4318 4,4371 4,4479 0,3502 1,0921 2,2350 2,4838
Fn7 75,51 24,76 4,0751 4,0942 4,1701 4,2862 4,3138 4,3290 4,3334 4,3648 0,4687 2,3312 6,3385 7,1090
F 8 75,54 24,91 4,2701 4,2895 4,3456 4,4130 4,4325 4,4483 4,4629 4,4769 0,4543 1,7681 4,5151 4,8430
Fa 9 75,46 24,75 4,3399 4,3606 4,4431 4,5326 4,5672 4,5750 4,5972 4,6022 0,4770 2,3779 5,9287 6,0439

F2 10 75,62 24,89 4,2344 4,2535 4,3215 43877 4,4120 4,4163 4,4397 4,4562 0,4511 2,0570 4,8484 5,2381

PROM. 75,52 24,85 4,25 4,27 4,33 4,41 4,43 4,44 4,45 4,47 0,44 1,93 4,77 514
D.E. 0,06 0,08 0,10 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,05 0,47 1,44 1,54

Cédigo | Largo | Ancho Peso (9) Incremento (%)

Probeta | (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | 2meses 2h 24h 1mes 2 meses
F2 6 75,57 25,01 4,4237 4,4816 4,6083 4,7376 4,7837 4,8315 4,8699 4,8931 1,31 4,17 10,09 10,61
Foo 7 75,67 24,99 4,4827 4,5454 4,6696 4,8127 4,8595 4,9079 4,9459 4,9582 1,40 4,17 10,33 10,61
F2 8 75,64 25,04 4,5431 4,5951 4,7088 4,8539 4,8984 4,9357 4,9651 4,9732 1,14 3,65 9,29 9,47
F2 9 75,62 24,83 4,4216 4,4909 4,636 4,8129 4,8575 4,8985 4,9396 4,9726 1,57 4,85 11,72 12,46

F2 10 75,65 24,88 4,3887 4,4578 4,5892 4,7341 4,7742 4,8133 4,8468 4,8606 1,57 4,57 10,44 10,75

PROM. 75,63 24,95 4,45 4,51 4,64 4,79 4,83 4,88 491 4,93 1,40 4,28 10,37 10,78

D.E. 0,03 0,08 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,16 0,41 0,78 0,96
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Cédigo | Largo | Ancho Peso (g) Incremento (%)

Probeta | (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | 2meses 2h 24h 1 mes 2 meses
Fa3 6 75,68 24,83 4,4130 4,4403 4,5052 4,5671 4,5884 4,6170 4,6396 4,6930 0,62 2,09 5,13 6,34
Fas 7 75,60 24,78 4,3628 4,3859 4,4380 4,4917 45128 4,5379 4,5641 4,6170 0,53 1,72 4,61 5,83
Fs 8 75,60 24,83 4,3382 4,3660 4,4251 4,4815 4,5049 4,5281 4,5508 4,6119 0,64 2,00 4,90 6,31
FsO | 7558 | 24,89 | 42989 | 43268 | 43914 | 44543 4,4779 4,4923 4,5126 45666 | 065 | 215 4,97 6,23

Fa3 10 75,62 25,10 4,4549 4,4847 4,5307 4,5809 4,6055 4,6255 4,6512 4,6921 0,67 1,70 4,41 5,32

PROM. | 7562 | 2489 | 437 4,40 4,46 4,52 454 4,56 4,58 4,64 062 | 1,93 4,81 6,01
D.E. 0,03 0,11 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,19 0,26 0,39

Cédigo | Largo | Ancho Peso (9) Incremento (%)

Probeta | (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | 2meses 2h 24h 1mes 2 meses
Fu6 | 7557 | 2498 | 40877 | 4,039 | 4,1659 42414 4,2618 4,2802 4,2943 43129 | 040 | 1,91 5,05 5,51
Fu7 | 7562 | 2492 | 43699 | 43810 | 4,4092 4,4400 4,4525 4,4565 4,4649 44797 | 025 | 0,90 217 2,51
F2s 8 75,52 24,76 4,4210 4,4447 4,5434 4,6593 4,6885 4,7020 4,7214 4,7429 0,54 2,77 6,79 7,28
FuO | 7552 | 2487 | 42125 | 42363 | 43452 | 44882 4,5328 4,5536 4,5839 46032 | 056 | 315 8,82 9,27

Ful0 | 7547 | 2473 | 42100 | 42358 | 43429 | 4,4666 4,5163 4,53565 4,5487 45682 | 061 | 3,16 8,05 8,51

PROM. 75,54 24,85 4,26 4,28 4,36 4,46 4,49 451 4,52 4,54 0,47 2,38 6,18 6,62

D.E. 005 | 009 0,12 012 | 012 013 0,14 0,14 0,14 0,14 013 | 087 2,37 2,41
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Cédigo | Largo | Ancho Peso (9) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4 2 meses 2h 24h 1 mes 2 meses
F2s 6 75,66 25,07 45731 | 4,6121 | 4,7017 4,8031 4,8455 4,8956 4,9210 4,9241 0,85 2,81 7,61 7,68
Fas 7 75,61 24,94 4,5998 4,6465 4,7508 4,8598 4,9008 4,9484 4,9807 5,0275 1,02 3,28 8,28 9,30
F2s 8 75,65 25,01 4,5428 | 4,5903 | 4,7095 4,8440 4,8871 4,9330 4,9622 5,0099 1,05 3,67 9,23 10,28
F2s 9 75,65 24,87 4,6325 | 4,6944 | 4,8345 4,9723 5,0128 5,0536 5,0842 5,1328 1,34 4,36 9,75 10,80

Fas 10 75,65 24,77 4,4254 4,4973 4,6488 4,7767 4,8176 4,8541 4,8820 4,9282 1,62 5,05 10,32 11,36

PROM. 75,64 24,93 4,55 4,61 4,73 4,85 4,89 4,94 4,97 5,00 1,17 3,83 9,04 9,88
D.E. 0,02 0,11 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,27 0,79 0,98 1,30

Cédigo | Largo | Ancho Peso (g) Incremento (%)

Probeta (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 2 meses 2h 24h 1 mes 2 meses
F 6 75,55 24,87 4,4646 | 4,4984 | 4,5971 4,6669 4,6901 4,7120 4,7366 4,7616 0,76 2,97 6,09 6,65
Fas 7 75,65 24,79 4,4719 4,5052 4,5782 4,6380 4,6633 4,6846 4,7125 4,7486 0,74 2,38 5,38 6,19
Fx 8 75,61 24,82 4,4085 | 4,4308 | 4,4849 4,5348 4,5538 4,5732 4,5878 4,6447 0,51 1,73 4,07 5,36
Fas 9 75,60 24,80 4,4173 4,4625 4,5615 4,6618 4,6858 4,7113 4,7466 4,8051 1,02 3,26 7,45 8,78

F 10 75,56 24,77 4,4367 | 4,4763 | 4,5696 4,6444 4,6646 4,6868 4,7143 4,7467 0,89 3,00 6,26 6,99

PROM. 75,59 24,81 4,44 4,47 4,56 4,63 4,65 4,67 4,70 4,74 0,78 2,67 5,85 6,79

D.E. 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,17 0,55 1,11 1,13
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Cédigo | Largo | Ancho Peso (9) Incremento (%)

Probeta | (mm) (mm) Inicial 2h 24h Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | 2meses 2h 24h 1mes 2 meses
F.7 6 75,75 24,92 4,4693 4,4909 4,5946 4,6892 4,7275 4,7423 4,7635 4,7874 0,48 2,80 6,58 7,12
For 7 75,53 24,94 4,0793 4,0923 4,1515 4,2080 4,2200 4,2266 4,2442 4,2636 0,32 1,77 4,04 4,52
F.7 8 75,52 24,90 4,3944 4,4205 4,5410 4,6968 4,7319 4,7809 4,8009 4,8503 0,59 3,34 9,25 10,37
F27 9 75,52 24,94 4,2626 4,2902 4,3773 4,4652 4,4906 4,5044 4,5303 4,5744 0,65 2,69 6,28 7,31

F27 10 75,56 24,82 4,1268 4,1506 4,2483 4,3695 4,4055 4,4339 4,4688 4,5347 0,58 2,94 8,29 9,88

PROM. 75,58 24,90 4,27 4,29 4,38 4,49 4,52 4,54 4,56 4,60 0,52 2,71 6,89 7,84

D.E. 0,09 0,04 0,15 0,15 017 0,19 0,20 0,20 0,20 021 012 | 052 1,79 2,12
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ANEXO 7
DATOS PARA LA DETERMINACION DEL HINCHAMIENTO.

Codigo

Espesor (mm)

Inicial

Hinchamiento (%)

2h 24h 1mes 2 meses
probeta >
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes meses
F16 2,62 258|259 (2562588264 26 |264|264| 263 |269|264|268|267 | 267 [276|275|270|271| 273 (2,71 2,70 |2,71|284| 2,74 | 1,6 | 3,2 55 59
F17 2,47 (2,48 |261|260| 254 |254|255|261|266| 259 |273|260]|266|270| 267 [265]|266|270|268| 267 |268]|265]|267|270| 268 | 20 | 52 52 53
F18 264|252 (263|265 261 |254|266]|267|270| 264 |260|274(271|275| 270 (275|277 |2,75|2,74| 2,75 | 2,75 2,77 | 2,76 | 2,75 | 2,76 | 1,2 | 3,4 55 57
F19 2,63 (256|252|255|2565|264|258|252|258| 258 |271(261]|261|261|2635|267]|273|263|270]| 268 [2,70|2,67|264|273| 269 |06 | 2,7 4,6 4,7
F110 |267 254|266 |260| 2618|258 (271 |268|273|2675|260|278|268|274| 2,70 |280273|270|274| 2,74 |2,73 (2,70 |2,74|284| 2,75 | 2,2 | 3,2 4,8 52
PROM. 2,58 2,62 2,68 2,72 2,72 2 4 5 5
D.E. 0,06 0,06 0,06 0,04 0,05 0,57 10,87 | 0,37 0,42
Espesor (mm)
Codi Hinchamiento (%)
odigo Inicial 2h 24h 1mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 |prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 |prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1mes mezses
F26 2,40 | 2,55 | 2,63 | 2,45 | 2,508 | 2,41 | 2,56 | 2,65 | 2,48 | 2,525 | 2,43 | 2,60 | 2,65 | 2,51 | 2,548 | 2,67 | 2,56 | 2,49 | 2,64 | 2,59 | 2,49 | 2,65 | 256 | 2,67 | 259 | 0,7 | 1,6 33 3,4
F27 2,57 |261|263|259| 260 |258|261|264|261| 261 |262)|265]|267|261|2638]|267 271|277 272|272 |277|271(267 (273|272 |04 |14 45 4,6
F28 2,54 (260 |255|265|2585|255|260|260|265| 2,60 (262|266 (276|277 270 |277 (279 |274|272| 2,76 |2,79 (272|277 |275| 2,76 | 06 | 45 6,6 6,7
F29 2,64 264|266 |270| 2,66 | 264|267 |267|275|2683|265)|267|270|278| 2,70 |270|270|265|276| 2,70 | 265|270 (276 |272| 271 | 08 | 15 1,6 1,8
F210 |2,62 263|256 |253]|2585|263|266]|262]|268]|2648 (268|269 |263|266]|2665|274]|272|262]|261| 267 |272|275|260]|261| 267 |24 |31 34 3.3
PROM. 2,59 2,61 2,65 2,69 2,69 1 2 4 4
D.E. 0,07 0,07 0,08 0,07 0,08 073|122 | 1,64 1,63
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Cdédigo

Espesor (mm)

Hinchamiento (%)

Inicial 2h 24h 1 mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 |prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 |prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes mezses
F36 2,68 2,73 (256 |268|2663 277270 |261|271| 270 |277|273|263|271| 2,71 |263|273 (271|277 | 271 {269 |275|268|278]|2725| 13 | 1,8 18 2,3
Fs7 2,82(1290|272|3,07|2878|287|302|281 311295329 |303(281]3,112963 30828229 [292| 295 [295|288|281|314|2945| 2,6 | 3,0 2,3 2,3
Fs8 2,79 270|260 |263| 268 281 275|264 |267|2718|284|275|268|269| 2,74 |278|274(280|263| 2,74 |2,78|266|270|283| 274 | 14 | 2,2 2,1 2,3
Fs9 2,71 12,78 258|302 2773 295|287 (2603212908 |29 |287|262]3,23|2918 (3,18 (293|266 |291| 292 [288|291|266 331|294 |49 |52 53 6,0
F310 |[2,77 (2,79 258 |3,03 (2,793 |278 (279|260 (3132825 (280 |281|260]|316|2843|275|3,12|2,79 (281 287 |281|279|311(276|2868| 1,2 | 1,8 2,7 2,7
PROM. 2,76 2,82 2,83 2,84 2,84 2 3 3 3
D.E. 0,15 0,18 0,18 0,15 0,17 14 | 13 1,3 15
Espesor (mm)
Codi Hinchamiento (%)
odigo Inicial 2h 24h 1mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1mes mezses
Fa6 2,56 (2,58 2,57 |261| 258 |261|266|266|268| 2653 |264]|268]|266]|270| 267 |267|269|268]|273|2693 |267]|268]|273|270| 2,70 [28]| 35 4,4 4,5
Fa7 2,50 (253|247 |263|2533|255|258|253|267|2583|261|261|255]|273|2625 |269|273|260|258| 265 |272|262|269]|258]|2653|20]| 3,7 4,6 4,7
Fa8 2,50 (2,53 (255|257 | 2538 (261264259 |261| 2613 |2,64|267|263|263| 264 |262|264|264|267| 264 [264|262]|264|268]| 2645 |30] 4,1 4,1 4,2
Fa9 254 (253|254 2542538 |263|258|258|258| 2593 |267|264|262]|262| 2638|267 |265]|262|262| 264 |267|262|263]|266]| 2645 (22| 3,9 4,0 4,2
F410 | 2,58 255|259 258 | 2575 258|267 |263|264| 263 [258|268]|264]|267]| 2643 |267|263|263|268]| 2653 |264|263]|267|268]|2655]|21]|26 3,0 31
PROM. 2,55 2,61 2,64 2,66 2,66 2 4 4 4
D.E. 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 04105 0,6 0,6
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Codigo

Espesor (mm)

Hinchamiento (%)

Inicial 2h 24h 1mes 2 meses
probeta
el | e2 | e3 | e4 |prom | el | e2 | e3 | e4 |prom | el | e2 | e3 | e4 |[prom | el | e2 | e3 | e4 |prom | el | e2 | e3 | e4 | prom | 2h | 24h | 1mes mezses

Fs 6 2,61(2,60|260|258| 2,60 |264]|266]|262]262]|2635|265|269]|262]|265]|2653|265]|263]|266|270| 2,66 |2,64|269]|267]|266]|2665]|14] 21 2,4 2,6
Fs7 2,63 (257|263 2682628 |2,74|263|268|273| 2,70 |2,74|265|2,73|273| 2713 |275|268|267|269| 2,70 |2,64|261(276|270| 2678 26| 3,2 2,7 19
Fs8 2,67 (2,63 258|257 | 2613 269 |273(261|264]| 2668 |272(279|265|265| 2,70 |2,70|2,72|2,75|2,74| 2,728 {2,73|2,75|2,70|274| 2,73 |21| 3,4 4,4 4,5
Fs 9 2,67 (264|264 2682658 (270|278|272|274| 2735 (272|278 |2,74|275| 2,748 | 2,76 | 2,75 |2,79 | 2,77 | 2,768 | 2,79 | 2,75 | 2,77 | 2,77 | 2,77 |29 3,4 41 4,2
Fs10 | 2,65 257|264 (264 | 2625|267 (266|269 |271| 2683 (270266 |272|275]| 2,708 |269]|276|272|267| 271 [269|270]|272|275| 2715|2231 32 34

PROM. 2,62 2,68 2,70 2,71 2,71 2 3 3 3
D.E. 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 05|05 0,8 1,0

Espesor (mm)

Codi Hinchamiento (%)
odigo Inicial 2h 24h 1mes 2 meses

probeta

el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 | e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 | e4 | prom | 2h | 24h | 1mes mezses

Fe 6 254 (247|265 (269 | 259 [258|258|275(273| 266 |260]|260|277|276| 268 |276 260|277 |260| 268 [260]|260|274|279| 268 28] 3,7 37 3,7
Fe 7 2,58 (2,67 | 2,66 (2,78 | 2,67 258|270 (275(286| 2,72 [264|271|275|286| 2,74 |2,75|268|271(286| 2,75 [2,72|2,71|281|282| 2,77 |19]| 25 2,9 35
Fe 8 2,72 (2,74 |2/43 2,79 | 2,67 (2,79|282|249 (286 | 2,74 (279282249290 | 2,75 |2,79|2,78|2,70 (282 | 2,77 |2,77|280 (266|289 | 2,78 (26| 3,0 3,8 4,1
Fs 9 2,80 (2,67 (284 (271| 2,76 (2,86 (269(291(279| 2,81 (289(275|297|279| 2,85 |297|279|288|275| 285 [(289|276|297|279| 285 |21]|34 34 3,5
Fe10 |2,88 (294|277 (297 | 2,89 |(303(294(285|3,10| 298 {3,06(295|285|3,10| 2,99 |3,10|3,07 285|295 299 [301|297|284|3,17| 300 31|35 35 3,7

PROM. 2,72 2,78 2,80 2,81 2,82 2 3 3 4
D.E. 0,14 0,15 0,15 0,13 0,14 05|04 0,3 0,2
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Espesor (mm)

;%%igtc; Inicial 2h 24h 1 mes 2 meses rinehamiento (%9
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes | 2 meses
F76 2,41 1249|253 (254 | 249 (250251257259 254 |252)|253|261|260]| 257 [260|258]|255]|257| 258 [280]275|256|262| 268 (20| 29 3,3 7,6
Fr 7 2,40 | 2,54 | 253|242 | 2,47 |248|260|261|250( 255 |250|260]|265(|255]| 2,58 |266|258]|261|265| 263 |[258]262|266]|265| 263 [30]4,1 6,2 6,3
F78 |248|258|260]|261| 257 |249|268]|260]|262| 260 |258|277|267|263| 266 |267 265269271 268 |265|273|267|269| 269 [1,2]|37| 44 4,6
F79 2,40 | 2,42 | 2,57 | 255 | 2,49 | 2,47 (250|259 258 | 254 |249 253 |262|264| 257 |264|253|264|249 | 258 |262|250(261|269| 261 |20 34 3,6 4,8
F710 [253 (251 (249|251 | 251 (258 (259|254 (268 260 |258|263|262|271| 264 |270|259|264|263| 264 |262|257|278|265| 266 |35[50| 52 5,8
PROM. 2,51 2,56 2,60 2,62 2,65 2 4 5 6
D.E. 0,06 0,06 0,07 0,06 0,07 08| 0,7 1,0 11
Espesor (mm) ) ) .
’)Cr%céigtc; Inicial 2h 24h 1mes 2 meses rinchamiento (%9
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 |prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1mes | 2 meses
Fs6 |263|254|249|262| 2,57 |2,60|266|266|262| 264 (260|268 268|267 266 |263|268|271|263| 266 |263|268|264|271| 267 25|34 | 36 3,7
Fs 7 255 |261|254|260| 258 |267|265|262]|256| 263 |269|267|263|261| 265 |267]|262|269|263| 265 (271]|263|268|268| 268 |19 29 3,0 3,9
Fs 8 259|264 (251|257 | 258 |265|266|256|261| 262 |265]|279|263|257| 266 |263]|265|279|257| 266 |263]|265|258/279| 266 |16 3,2 3,2 3,3
Fs9 |254|253|251|261| 255 259|259 |255/|265| 260 (259|259 |257|266| 260 |267|259 257|259 261 |261|257|262|263| 261 (19|22 23 2,4
Fg10 | 2,66 | 254|262 |253 | 259 |261|265]|268]|257| 263 |264]|262|269|258| 263 |264]|261|269|262| 264 |(270]|257|269|261| 264 |15]| 17 2,0 2,1
PROM. 2,57 2,62 2,64 2,64 2,65 2 3 3 3
D.E. 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,3 0,6 0,6 0,7
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Espesor (mm)
P Hinchamiento (%)
Codigo Inicial 2h 24h 1 mes 2 meses
probeta
el e2 | e3 e4 | prom | el e2 | e3 e4 | prom | el e2 | e3 | e4 |[prom | el e2 | e3 | e4 [prom| el | e2 | e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1mes | 2 meses
Fo 6 2,63 260|250 (262| 259 (274|266 |252|269| 265 |274|267 (255|273 267 [255|274|273|268| 268 |2,77|269|268|256| 268 (25| 33 34 34
Fo7 255|265 (253|257 | 258 [262|270|260]|261| 263 |263|272(260|263| 265 [260|272|263|272| 267 |260]|272|270]|266| 267 (22|27 3,6 3,7
Fo 8 2,66 | 2,66 | 2,61 | 2,73 | 2,67 |2,74|2,73 (280|282 | 2,77 |2,74(273|280(286| 2,78 (286280274 |273| 2,78 [2,86|280|276|273| 2,79 (40| 44 4,4 4,6
Fo 9 271|273 (271|275 | 2,73 | 2,76 | 2,79 | 2,76 | 2,89 | 2,80 | 2,76 | 2,79 (2,78 | 2,92 | 2,81 [ 2,78 | 2,76 | 2,79 | 293 | 2,82 (2,78 277|279 293 | 2,82 (28] 3,2 33 34
Fol0 | 243 (258|248 |248 | 2,49 (257|260 |251|256| 256 |257|263|251|256| 257 [254|252|265|256| 257 |251|268|256|254| 257 (27| 3,0 3,0 32
PROM. 2,61 2,68 2,70 2,70 2,70 3 3 4 4
D.E. 0,09 0,10 0,11 0,11 0,11 06| 0,6 0,5 0,5
Espesor (mm)
Hinchamiento (%)
Caédigo Inicial 2h 24h 1mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes mezses
Fio6 |263]|264]|250|263| 260 (270278262271 | 2,70 (277|278 (264|274 | 2,73 | 268|280 |274|272| 274 |2,74(280|273|268| 274 | 39| 51 52 53
Fio7 |255|267]|256|267 | 261 (268279269 |275| 273 [2,71]281(270|276| 2,75 |2,77(281|271|270| 2,75 |283(276|281|270| 278 | 44| 51 52 6,2
Fio8 |263[256|271|263| 263 (271|277|275(281| 2,76 {2,72|280 (275|286 | 2,78 |272(286|282|276| 279 |2,77 (279|277 |29 | 282 | 48 | 57 6,0 7.2
Fio9 |245(246|255|256| 251 (251|251|262|261| 256 [259]|261|263]|264| 262 |263|261]|268|266| 265 |262|268]|263]|266| 265 |23]| 45 5,6 57
Fi0l10 |253|251(258|251| 253 |264|262|269|259| 264 |265|262|271|261| 265 [268]|271|261|259| 265 |265|266|269|261| 265 |40 | 45 45 4,7
PROM. 2,58 2,68 2,71 2,71 2,73 4 5 5 6
D.E. 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08 086 | 0,44 | 0,48 0,85
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Cédigo

Espesor (mm)

Hinchamiento (%)

Inicial 2h 24h 1mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes me?ses
Fu6 |272|277(269|271| 272 |2,78(281|278|277| 2,79 |280|282|279|278| 280 (278|279(282(281| 280 (280(283|286|277| 282 |23]| 28 2,8 34
Fuu7 |265|268|285(252| 268 [270|278|294|261| 276 |273(285|297(262| 2,79 (295(285|263|276| 280 [272]|286(299|264| 280 |31 | 44 4,6 4,8
Fi18 |275(286(283(278| 281 [297|281|288|294| 290 |3,02(282]|288(29 | 292 (299290297 |282| 292 [294]283(293|299| 292 |34 |40 41 4,2
Fu9 |278|291(292|291| 2,88 |285|3,04|3,06]|303| 300 |291|305]|309]|303| 302 (300302299 |309]| 303 (299301301309 303 |40 49 50 50
F1110 | 264|264 |267|260| 264 (269|270 276|265 270 [271|272(276|272| 2,73 |2,73 (272|276 |271| 2,73 |2,75|2,72|271|276| 2,74 | 24 | 34 35 3,7
PROM. 2,74 2,83 2,85 2,85 2,86 3 4 4 4
D.E. 0,11 0,13 0,13 0,12 0,12 064 | 0,74 | 0,77 0,62
Espesor (mm)
Codi Hinchamiento (%)
odigo Inicial 2h 24h 1 mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes mezses
Fi26 |263]283]|260(286| 2,73 [264|292|267|299| 281 [271|292|267|300| 283 |269|271|300(292| 283 |271|292|298|272| 283 |27 |35 37 3,8
Fi27 268284264 (282| 275 (277|288 272|292 282 [277|291(272|299| 285 |277|271|293(299| 285 |299|277|293|272| 285 | 28 | 37 3,8 39
Fi28 |244|265|250(260]| 255 250|274 (261|272 264 [270|275(261|280| 2,72 |280 274|271 |261| 2,72 |260|272|274|280| 2,72 | 3,7 | 6,6 6,6 6,6
Fi29 |260|251|245 (271 | 257 266|258 257|284 | 266 |269|260|257|284| 268 |260|257|282|275| 269 |258|275|283[259| 269 | 3,7 | 4.2 4,6 4,7
Fi210 | 254|256 |272|231| 253 |258|261|281|235| 259 |(260]|261|282(236| 260 [238]|261282|260| 260 |261|263|238|292| 264 |22 ]| 26 2,8 4,0
PROM. 2,62 2,70 2,73 2,74 2,74 3 4 4 5
D.E. 0,14 0,16 0,15 0,15 0,15 060 | 1,34 | 1,28 1,04
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Espesor (mm)

Hinchamiento (%)

Codigo Inicial 2h 24h 1 mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes me?ses

Fiz6 248|251 (246|256 | 250 |257(259|256|266| 260 |260|267|257|266| 263 |260]|257|266|267| 263 |[260]|257|273|261| 263 |37|49 | 49 5,0
Fis7 |252|253|245|250| 250 |260|263]|256|263| 261 [262|263|258|268| 263 |264|258|261|268| 263 (268261259 |264| 263 |42]|5,1 51 52
Fi38 |243 (246|248 |251| 247 |254 256|261 |266| 259 |257|257|261|270| 261 |256|253|270]|266| 261 |256]|254|270|266| 262 |50|5,8 58 59
Fiz9 |246 (248|257 |251| 251 |255|258|257|264| 259 [257|259|258|269| 261 |257(269|258]|259| 261 [256|260|271|257| 261 |32|41| 41 4,2
Fi1310 | 248|249 (245|251 | 248 [256|260|259|262| 259 |258]|263|259]|266| 262 |264|266]|258|259]| 262 |258|265]|266]|259| 262 |44]|53 54 55

PROM. 2,49 2,59 2,62 2,62 2,62 4 5 5 5
D.E. 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 06|06 | 06 0,6

Espesor (mm)

Codi Hinchamiento (%)
odigo Inicial 2h 24h 1 mes 2 meses

probeta

el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes mezses

Fia6 |259|257|252|260| 257 (271|270|259|267| 267 |272(270]|259|272| 268 |272|270|259|272| 2,68 |268 268|268 |270| 269 |38|44 | 44 45
Fia7 | 242|256 (240|255 | 2,48 (264 (251|246 |261| 256 |2,64 (251|246 (261 | 256 (248|251 |264|262| 256 |257|260|253|264| 259 |29]|29 3,2 41
F1a8 |247|254|257|250| 252 |(253(263|269|252| 259 |255(265]|269|256| 261 |265]|256|269]|256| 262 |257|269|265|255| 262 |29]|37 3.8 3.8
F1a9 |249(252|241|255| 2,49 (259 (262|250 |264| 259 |259|262]|251|266| 260 |266]|252|259]|262| 260 |257|255]|262|266| 260 |38]|4,1 4,2 4,3
F1210 | 249|246 |254|262| 253 |253|255|267|268| 261 |[255|258|267|268| 262 |272|258]|264|255| 262 |[258]|255]|266|270| 262 |32]|37 3.8 3.8

PROM. 2,52 2,60 2,61 2,62 2,62 3 4 4 4
D.E. 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 04|05 0,4 0,3
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Espesor (mm)

Hinchamiento (%)

Codigo Inicial 2h 24h 1mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes mezses

Fis6 |268|270]|264|262| 266 |279|279|273|276| 2,77 {2,79|2,79 (273|281 | 2,78 {281 (279|274 279 | 2,78 |2,79 282|279 |274| 2,79 |40 45 4,6 4,7
Fis7 |252|265|253|263| 258 |258|274|260|271| 2,66 |258]|274|266|273| 2,68 |265|274|260|273| 268 |2,76|258|264|274| 268 |29]| 37 3.8 3,8
Fis8 275|270 275 (274 | 2,74 |2,73 (280 (287|284 | 281 |278|281|291|284| 284 (281284279291 284 [(292|281|279|284| 284 |27 37 3,7 3,8
Fis9 |242|257|246|261| 252 |252|263|255|272| 261 [252|265|255|272| 2,61 |249 (257|267 |272| 261 272|257 |251|266| 262 |36 38 39 4,0
Fi510 | 2,76 | 2,70 | 2,72 | 2,72 | 2,73 | 2,78 2,81 |2,80|280| 2,80 |2,78|283(287|280| 282 |(2,78|287|281|282| 282 |287(282|278(282]| 282 |27]|35 3,5 3,6

PROM. 2,64 2,73 2,74 2,75 2,75 3 4 4 4
D.E. 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 05| 04 0,4 0,4

Espesor (mm)

Codi Hinchamiento (%)
odigo Inicial 2h 24h 1mes 2 meses

probeta

el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes me?ses

Fis6 |263|265]|256|258| 261 |270|270|269|263| 268 (273|271 (272|265| 270 |271(271|269 |281| 2,73 |271|271|271|281| 2,74 |29 37 4,8 5,0
Fie7 |242|247|251|253| 2,48 |261|253|260|266| 260 |261]|258]|262]|266| 262 |268|260]|261|258| 262 |258]|260]|261|269| 262 |47]|54 54 55
Fs8 |258|254|250 (247 | 252 |262|266|256]|260| 261 |262|266|256]|261| 261 |[263]|262|262]|270| 264 |269|263]|273[256| 265 |35] 3,6 4,8 52
Fie9 |253(252|256|257| 255 |262|269|268|266| 266 |264]|271(273|268| 269 |266|270]|268|273| 269 |266|273|270]|268| 269 |46|57 58 58
Fis10 | 254 |243|263|252| 253 |257|247|264|259| 257 [257|250|267|266| 260 |261|250|262]|267| 260 |251 261|267 |262| 260 |15]| 28 2,8 2,9

PROM. 2,54 2,62 2,64 2,66 2,66 3 4 5 5
D.E. 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 12|11 1,0 1,0
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Espesor (mm)

Hinchamiento (%)

;%%igtg Inicial 2h 24h 1mes 2 meses
el | e2 | e3 | e4 |prom | el | e2 | e3 | e4 |prom | el | e2 | e3 | e4 |prom | el | e2 | e3 | e4 [prom | el | e2 | e3 | e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes | 2 meses
Fi76 |249|257 (249|256 | 253 |260|265]|260|267| 2,63 |260|266|263|267| 264 |267|264|260|266| 2,64 |263|260]|268|267| 265 |41|45| 45 4,6
Fiz7 |257|252|255|260| 256 |270|260|263|268| 265 (272260265269 267 |269|265|272|261| 267 [271(259|267|260| 264 |36]|41]| 42 3,2
F17 8 2571248 261|243 | 2,52 | 259 264|276 254 2,63 |259 266|276 |255| 264 |259|253|276|268| 264 (259|268 |254|276| 264 |44| 4,7 4,7 4,8
Fiz9 |[255|256|250|262| 256 |267|264 (261|271 266 (267|264 |261|272| 2,66 |2,68|258|272|267| 266 [269|265|273|259]| 267 39|40 41 422
F1710 | 2,40 (254|255 (259 | 252 |250|260|262]|267| 260 |250|260]|264]|270| 261 |2,70 (258 |254|264| 2,62 |260|258|266|264| 262 [31|36| 38 4,0
PROM. 2,54 2,63 2,64 2,65 2,64 4 4 4 4
D.E. 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 04|04 03 0,6
Espesor (mm) ) ) .
pcr%%igt‘; Inicial 2h 24h 1 mes 2 meses Finchamiento (9
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes | 2 meses
Fis6 |265|263|261|254| 261 |268|269|263|265| 266 |268|272|264|265| 267 |272|268|266|264| 268 |266|269|264|272| 268 |21|25]| 26 2,7
Fis 7 2,66 | 2,67 | 2,67 | 2,60 | 2,65 [2,73 (2,73 (2,78 |2,77 | 2,75 | 2,74 | 2,74 | 2,78 | 2,77 | 2,76 | 2,78 | 2,74 | 2,78 | 2,74 | 2,76 |2,78 | 2,79 | 2,74 | 2,74 | 2,76 | 3,9 | 4,1 4,2 4,2
Fis 8 2,70 | 2,68 | 2,56 | 2,67 | 2,65 | 2,77 | 2,71 | 2,64 | 2,74 | 2,72 | 2,87 | 2,74 | 2,64 | 2,74 | 2,75 | 2,74 | 2,64 | 2,87 | 2,74 | 2,75 | 2,88 | 2,63 | 2,74 | 2,75 | 2,75 | 2,4 | 3,6 3,6 3,7
Fis9 |260|264 257|247 | 257 | 268|263 |266|254| 263 |268|265|266|254| 263 |266|268|255|265| 264 [268|255|266|266| 264 |22|24]| 25 2,6
Fi810 | 254|243 (249|245 | 2,48 | 248|257 (248|260 | 253 | 249|259 |253|260| 255 |[259|250(253|260| 256 |253|250|260|259| 25 |22|30| 31 31
PROM. 2,59 2,66 2,67 2,67 2,68 3 3 3 3
D.E. 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 07|06 | 06 0,6
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Espesor (mm)

Hinchamiento (%)

Cédigo Inicial 2h 24h 1mes 2 meses
probeta
el | e2 | e3 | e4 |prom | el | e2 e3 | e4 | prom | el e2 | e3 | e4 |[prom| el | e2 | e3 | e4 | prom | el e2 | e3 | e4 |prom | 2h | 24h | 1 mes mezses
Fio6 |253(248 253|249 | 251 (261|256 |256|258| 258 |261|260|261261| 261 |262|261|262|261| 262 |260|262|266]|260]| 262 |28 | 4,0 4,3 4,5
Fio7 |247(245|243|250| 2,46 (249|254 (259 |250| 253 |253|257|268|251| 257 |253(255|269|254| 258 |255|262|263|255]| 259 |27 | 45 4,7 51
Fio8 |243|255(240|247| 2,46 (252 |261|261|249| 256 |254|266|262|251| 258 [254|265]|255|260| 259 |265|256]|260|254| 259 | 39 |49 5,0 51
Fio9 |266 248 (252|254 | 255 (2,72(258|261|266| 264 |272(259|264|270| 266 |268 275|263 |262| 267 |274|263|271|272| 2,70 | 36 | 44 4,7 59
Fi910 | 252|257 (247|246 | 251 |261|261|255|258| 259 |262|261|255|258| 259 (261|260]|257|263| 260 |263|266]|260|267| 264 |33 |34 3,9 54
PROM. 2,50 2,58 2,60 2,61 2,63 3 4 5 5
D.E. 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,44 0,50 | 0,38 0,46
Espesor (mm)
Codi Hinchamiento (%)
odigo Inicial 2h 24h 1 mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes mezses
Fo6 |257(256|261|253| 257 (261|269 |267|258]| 264 |261|271|269|259| 2,65 |269|265|271|259| 266 |269|268|255|272| 266 |27 | 32 3,6 3,6
Fo7 |263|268|259|280| 268 |273(272|261(287| 2,73 |274(272|262[290 | 2,75 (263272274290 | 2,75 |2,74|2,72(264|290 | 275 | 21 | 26 2,7 2,8
F08 |254(249|246|262| 253 265|253 |253|268| 260 |272]|259|256|268| 2,64 |257 (259 |268|272| 264 |257|261|272|268| 265 |28 |44 4,5 4,6
F2o09 |241(252|245|261| 250 (246 |255|252(262| 254 |247|257|252|264| 255 (258258263248 | 257 |258]|254(268|252| 258 |16 |21 2,8 3.3
F210 |253|268 267|259 | 262 |257|275(278|264| 269 |259|275|280|272| 2,72 (260 |275(280|272| 272 276|280 |261|272| 2,72 | 26 | 3,7 3,8 4,0
PROM. 2,58 2,64 2,66 2,67 2,67 2 3 3 4
D.E. 0,09 0,10 0,10 0,09 0,09 0,44 (0,79 | 0,65 0,63
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Espesor (mm)
Codi Hinchamiento (%)
odigo Inicial 2h 24h 1mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 |prom | 2h | 24h | 1 mes me?ses
Fu6 |260(270|244|258| 2,58 (266|275 |250|267| 265 |270|275|252|268| 2,66 |252(269|270|275| 2,67 [270|275|254 (269 | 267 |25 | 32 33 35
Fa17 |254|262(261|267| 261 |2,68|269]|265|269| 268 |268|272|275|274| 272 [274 (275|272 (269 | 2,73 (272|269 |274|275| 2,73 | 26 | 43 4,4 4,4
F218 262|264 270|272| 2,67 |2,65|269]|274(278]| 2,72 |268|269|275|280| 2,73 [268|275|280(270| 2,73 266 |255|290|286| 2,74 | 1,7 | 2,2 2,3 2,7
F219 | 270|266 |276|266| 2,70 2,78 (2,78 |284(275| 2,79 |2,79 (278|288 (277 | 281 (288279279 (278| 281 [279(290 282|292 286 | 34 | 41 4,3 6,0
F2110 |2,71|2,73 | 2,67 266 | 2,69 | 274|281 |267|278| 2,75 |274|287|271|280| 2,78 (275|287 (271|280 2,78 |2,74 (289|280 (271|279 | 21 | 3.2 33 34
PROM. 2,65 2,72 2,74 2,74 2,76 2 3 4 4
D.E. 0,07 0,07 0,08 0,07 0,10 0,58 [ 0,73 | 0,75 1,14
Espesor (mm)
Codi Hinchamiento (%)
odigo 2h 24h 1 mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 |[prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h [ 1 mes mezses
F22 6 253 248251243 | 2,49 | 253253258253 254 |256|259|266|254| 259 |266]|255|256|259| 259 259 |256|255|266| 259 |22 |40 41 41
F2 7 251 |253]|249 246 | 250 |256|262|259|255| 258 |260]|265|262|258| 261 |254|268|261|261| 261 |[261|263|268|261| 263 |33 |46 45 54
F28 249 |246|247 (252 | 2,49 | 255|257 |256|258| 257 |258]|259|258|262| 259 |262|258|261|259| 2,60 |254|256|263|270| 261 |32 |43 4,6 4,9
F22 9 2,49 254|244 254 | 250 |260|258]|264 253|259 |263|263|264|253| 261 |261|265|261|263| 263 |264|267]|264|269]| 266 |34 |42 4,9 6,3
F22 10 243 | 246|244 (253 | 2,47 | 250250249255 251 |253|252|252 257 254 |257|255|253|252| 254 |256|262|267|255]| 260 |18 | 28 31 55
PROM. 2,49 2,56 2,59 2,59 2,62 3 4 4 5
D.E. 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,65 (0,61 | 0,61 0,71
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Espesor (mm)
Codi Hinchamiento (%)
0digo | hicial 2h 24h 1mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 |prom | 2h | 24h [ 1 mes me?ses
F23 6 254 |246(266|253| 255 |260|250(273|263| 262 |265|258]|276|265| 266 |265|258]|276|265| 266 |260]|265|265|276]| 267 | 26 | 44 4,4 4,6
Fas 7 251 |257|256 (250 254 |253|261|263|253| 258 |254|261|266|259]| 260 |266]|258]|261|255| 260 |259|255]|266|261| 260 |16 |26 2,6 2,7
F23 8 2,49 252250252 251 |254)|256|254 264 257 |255]|256|259 (270 2,60 |259]|270|256|255| 260 |253|257|271({260]| 260 |25 |37 3,7 3,8
F23 9 254 259250257 255 |261|265|253|260| 260 |261|268|257|266| 2,63 |262]|267|258|268| 2,64 |262|275|266|255| 265 |19 |31 34 3,7
F23 10 256 |257|257 251 255 |268|256|259|261| 261 |268]|256|260|262| 262 |263]|264|260]|262| 262 |268|254|268|266| 264 |23 |24 2,7 34
PROM. 2,54 2,59 2,62 2,62 2,63 2 3 3 4
D.E. 0,04 0,06 0,06 0,05 0,07 0,40 (0,73 | 0,67 0,63
Espesor (mm)
Codi Hinchamiento (%)
odigo Inicial 2h 24h 1mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 |[prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | 2h | 24h | 1 mes mezses
F24 6 2,52 | 246|265 252 254 1258250269254 | 258 |258]|250|271|255| 259 |260]|245|270|259| 259 |252]|256|258 269|259 | 16 | 19 19 2,0
Faa 7 245 |268|262|268| 261 |248|272|269 273 266 |249|272|269 274 2,66 |272|274|270|249| 2,66 |2,73|248|279|266| 267 | 1,8 | 2,0 2,1 2,2
F24 8 2,65 |272|271 (271 2,70 |272|280|279|281| 2,78 |274|282|281(283| 280 |{281|278|282(283| 281 |278|284|283|283| 283 | 31| 38 4,2 5,0
F2a 9 2,67 |2,71)|264 260 | 266 |274|276|272|269| 2,73 |276|277 273|269 | 2,74 |269|278|277|279| 2,76 |295|275|277 (282|282 |27 |31 39 6,3
F24 10 2,67 |273]|269 280 272 |267|280|277|285| 2,77 |267|280|277|286| 278 |281|267|286|278| 278 |273|269|285(289( 279 | 18| 19 2,1 2,5
PROM. 2,64 2,70 2,71 2,72 2,74 2 3 3 4
D.E. 0,09 0,10 0,10 0,11 0,13 0,58 [ 0,78 | 0,98 1,74
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Espesor (mm)

codi Hinchamiento (%)
odigo Inicial 2h 24h 1 mes 2 meses
probeta
el | e2 | e3 e4 | prom | el e2 | e3 | e4 |prom | el e2 | e3 | e4 |[prom | el e2 | e3 | e4 [prom| el | e2 | e3 | e4 |prom | 2h | 24h | 1 mes mezses
Fs6 |258(242|249|252 | 250 |268|249|256|260| 258 |270(249|259|263| 260 |256|257|263|278| 264 |265|263|272(265| 266 | 32 | 4,0 53 6,4
F»s7 | 245|257 258|260 | 255 (252|263|268|269| 263 |255|264|269|270| 265 |265|263|268|270]| 267 |264|265|270|268| 267 | 31 | 37 4,5 4,6
Fs8 | 254258 |255|256 | 256 |262|254]|262|262| 260 |265|257|262|265| 262 |262|258]|265|265| 263 |256|267 265|264 263 |17 |25 2,6 2,8
F»s9 | 254|254 257|257 | 256 |262|261|264|263| 263 |264|266|267|267| 266 |272|267|262|272| 268 |265|268|272[270| 269 |27 |41 5,0 52
Fs10 | 254|248 |245(249 | 249 |252|259|258|252| 255 |256|260|263|254| 258 [257]|260|269|269| 264 |261|269]|257|269]| 264 |25 ]| 37 59 6,0
PROM. 2,53 2,60 2,62 2,65 2,66 3 4 5 5
D.E. 0,05 0,06 0,06 0,06 0,04 0,56 | 0,56 | 1,11 1,25
Espesor (mm)
Codi Hinchamiento (%)
odigo Inicial 2h 24h 1mes 2 meses
probeta
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 |prom | 2h | 24h | 1 mes mezses
Fx6 |262|261(262|251| 259 |265]|272(279|259| 269 (268|272|279(260| 2,70 |2,79|272|268|260| 2,70 [2,72|2,68|279|262| 2,70 | 38 | 4.2 4,2 4,3
Fae7 |256|257|257|264| 259 |258]|258|263|268| 262 |260|268|265|268| 2,65 |268|269)|265|261| 2,66 |262]|265|268|269| 266 |13 | 26 2,8 2,9
Fs8 |251(243 255|254 | 251 |255|255|260|262| 258 (256|254|262|262| 259 |262|257|262|255| 259 [252|260]|260]|266| 260 |29 |31 33 35
Fs9 |255(259 257|254 | 256 |261|261|266]|270| 265 |263|274|270(270| 2,69 |264|270|270|274| 2,70 [2,66|272 (271|273 | 271 | 32 | 51 52 5,6
Fs10 | 259|257 |261|260| 259 |262|262|265|265| 264 |265|264|274|268| 2,68 |2,66|268|272|268| 269 |270|272(272(275| 272 |16 | 33 3,6 50
PROM. 2,57 2,63 2,66 2,67 2,68 3 4 4 4
D.E. 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 095|087 | 0,81 0,97
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Cédigo

Espesor (mm)

Hinchamiento (%)

probeta Inicial 2h 24h 1mes 2 meses
el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 | prom | el e2 e3 e4 |prom | 2h | 24h | 1 mes me?ses

Fz6 |268(262|276|269| 269 (275|268 |281|272| 2,74 |277(272|290|278| 2,79 |2,76 (2,72 (290|281 | 2,80 |280|287(286|276| 282 |20 | 39 4,1 5,0
Far 7 240|244 | 254 251 | 2,47 (254243258259 254 267 (248259261 259 |261 267|259 248 | 259 |262|267 (248|259 | 259 | 25 | 4,7 4,7 4,8
Fz78 |277(278|275|268| 2,75 (280(283(294|273| 283 |281(284(294|274| 283 |287(281|285|280| 283 |283|284(287(280| 284 |29 |32 3,2 33
F27 9 262264268259 263 268272276266 2,71 |2,73(280|277|268| 275 |272|2,77|276|276| 2,75 | 2,74 2,79 (275|284 | 2,78 | 28 | 43 4,6 5,6
F2710 | 2,66 261|262 |262| 263 |270|265|265|264| 266 |2,73|2,67|278|270| 272 (2,75|2,78|269|271| 2,73 |270(272|279|279| 275 | 12 |35 4,0 4,7

PROM. 2,63 2,69 2,74 2,74 2,76 2 4 4 5
D.E. 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10 061|052 | 052 0,77

156




ANEXO 8

DATOS PARA LA DETERMINACION DEL MOR Y MOE EN TENSION.

Cédigo probeta Espesor Ancho Secci(z"m Carga gl limite Carga maxima Luz Esfuerz_o al limite Re;istencia Mc’)gjulo de
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) elasticidad (GPa)
Fi1 2,66 13,53 35,990 422,5958 493,7698 115 11,74 13,72 0,89
Fi12 2,72 13,43 36,530 4448377 513,7875 115 12,18 14,06 0,88
Fi13 2,54 13,47 34,214 355,8701 453,7344 115 10,40 13,26 1,15
Fid 2,61 13,51 35,261 364,7669 487,0973 115 10,34 13,81 1,00
F15 2,56 13,39 34,278 444,8377 522,6843 115 12,98 15,25 0,94
PROMEDIO 2,62 13,47 35,25 11,53 14,02 0,97
D.E. 0,07 0,05 0,92 1,02 0,67 0,10
Cédigo probeta Espesor Ancho Secci(zﬁn Carga gl limite Carga maxima Luz Esfuerz_o al limite R'esistencia M_édulo de
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) elasticidad (GPa)
F1 2,65 13,36 35,404 489,3214 567,1680 115 13,82 16,02 0,58
F,2 2,50 13,48 33,700 4448377 556,0471 115 13,20 16,50 1,03
F.3 2,53 13,33 33,725 453,7344 580,5132 115 13,45 17,21 1,19
F.4 2,51 13,31 33,408 467,0796 567,1680 115 13,98 16,98 1,05
F,5 2,57 13,32 34,232 511,5633 582,7374 115 14,94 17,02 0,83
PROMEDIO 2,55 13,36 34,09 13,88 16,75 0,94
D.E. 0,05 0,06 0,71 0,60 0,43 0,21
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Cédigo probeta Espesor Ancho Secci(zjn Carga e_ll limite Carga maxima Luz Esfuerz_o al limite Rpgistencia M_(’)(_julo de
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méaxima (MPa) elasticidad (GPa)
Fs1 2,67 13,65 36,446 400,3539 491,5456 115 10,99 13,49 0,84
Fs2 2,55 13,61 34,706 533,8052 636,1179 115 15,38 18,33 0,70
Fs3 2,70 13,45 36,315 511,5633 540,4778 115 14,09 14,88 1,09
Fs 4 2,50 13,66 34,150 467,0796 611,6518 115 13,68 17,91 0,94
Fs5 2,54 13,55 34,417 542,7020 649,4630 115 15,77 18,87 0,70
PROMEDIO 2,59 13,58 35,21 13,98 16,70 0,85
D.E. 0,08 0,08 0,98 1,69 2,12 0,15
Cédigo probeta Espesor Ancho Seccigm Cargaal limite Carga maxima Luz Esfuerzo al limite Rpﬁstencia M_é(_julo de
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) elasticidad (GPa)
Fs1 2,49 13,34 33,2166 297,1516 391,4572 115 8,95 11,78 0,87
Fs2 2,69 13,35 35,9115 266,9026 344,7492 115 7,43 9,60 0,65
Fs3 2,67 13,38 35,7246 333,6283 433,7167 115 9,34 12,14 0,73
Fs4 2,62 13,41 35,1342 311,3864 402,5781 115 8,86 11,46 0,71
Fs5 2,55 13,35 34,0425 355,8701 442,6135 115 10,45 13,00 0,66
PROMEDIO 2,60 13,37 34,81 9,01 11,60 0,72
D.E. 0,07 0,03 1,03 0,97 1,12 0,08
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Cédigo probeta Espesor Ancho Secci(zjn Carga e_ll limite Carga maxima Luz Esfuerz_o al limite Registencia M'(’)('julo de
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) elasticidad (GPa)
Fs1 2,50 13,35 33,375 378,1120 469,3037 115 11,33 14,06 0,65
Fs2 2,53 13,31 33,6743 355,8701 464,8554 115 10,57 13,80 0,68
Fs3 2,50 13,35 33,375 289,1445 409,2507 115 8,66 12,26 0,66
Fs4 2,56 13,28 33,9968 293,5929 375,8878 115 8,64 11,06 0,65
Fs5 2,58 13,33 34,3914 355,8701 462,6312 115 10,35 13,45 0,51
PROMEDIO 2,53 13,32 33,76 9,91 12,93 0,63
D.E. 0,03 0,03 0,39 1,08 1,12 0,06
Cadigo Espesor Ancho Seccion Carga al limite Carga maxima Luz Esfuerzo al limite Resistencia Modulo de
probeta (mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) elasticidad (GPa)
Fel 2,55 13,30 33,92 369,2153 458,1828 115 10,89 13,51 0,49
Fe 2 2,49 13,23 32,94 422,5958 533,8052 115 12,83 16,20 0,60
Fe 3 2,45 13,28 32,54 435,9409 531,5810 115 13,40 16,34 0,57
Fe 4 2,49 13,27 33,04 444,8377 531,5810 115 13,46 16,09 0,51
Fe¢ 5 2,47 13,36 33,00 422,5958 513,7875 115 12,81 15,57 0,53
PROMEDIO 2,49 13,29 33,09 12,68 15,54 0,54
D.E. 0,03 0,04 0,45 0,94 1,05 0,04
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Cadigo Espesor Ancho Seccién Carga al limite Carga maxima Luz Esfuerzo al limite Resistencia Modulo de
probeta (mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méaxima (MPa) elasticidad (GPa)
Fr1 2,51 13,34 33,483 311,3864 455,9586 115 9,30 13,62 0,68
F7;2 2,60 13,33 34,658 311,3864 402,5781 115 8,98 11,62 0,57
F,3 2,53 13,34 33,750 333,6283 464,8554 115 9,89 13,77 0,67
F:4 2,50 13,34 33,350 326,9557 480,4247 115 9,80 14,41 1,07
Fs5 2,46 13,34 32,816 400,3539 531,5810 115 12,20 16,20 0,65
PROMEDIO 2,52 13,34 33,61 10,03 13,92 0,73
D.E. 0,05 0,00 0,61 1,13 1,47 0,17
Cédigo Espesor Ancho Seccién Carga al limite Carga maxima Luz Esfuerzo al limite Resistencia Médulo de
probeta (mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) elasticidad (GPa)
Fs 1 2,57 13,38 34,387 355,8701 480,4247 115 10,35 13,97 0,59
Fg 2 2,52 13,25 33,390 400,3539 480,4247 115 11,99 14,39 0,53
Fg3 2,59 13,35 34,577 355,8701 491,5456 115 10,29 14,22 0,60
Fs 4 2,64 13,29 35,086 355,8701 429,2684 115 10,14 12,23 0,55
Fg5 2,55 13,28 33,864 333,6283 464,8554 115 9,85 13,73 0,60
PROMEDIO 2,57 13,31 34,26 10,53 13,71 0,57
D.E. 0,04 0,05 0,59 0,75 0,77 0,03
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Cédigo probeta Espesor Ancho Secci(;)n Carga gl limite Carga méxima Luz (mm) Esfuergo al limite Resistencia méxima | Maodulo de elasticidad
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) proporcional (MPa) (MPa) (GPa)
Fol 2,61 13,24 34,556 311,3864 571,6164 115 9,01 16,54 0,54
Fe2 2,60 13,27 34,502 4448377 455,9586 115 12,89 13,22 0,49
Fo3 2,77 13,17 36,481 4448377 578,2890 115 12,19 15,85 0,45
Fod 2,57 13,22 33,975 444,8377 573,8406 115 13,09 16,89 0,79
Fe5 2,62 13,21 34,610 422,5958 556,0471 115 12,21 16,07 0,74
PROMEDIO 2,63 13,22 34,82 11,88 15,71 0,60
D.E. 0,07 0,03 0,86 1,48 1,30 0,14
Cédigo probeta Espesor Ancho Seccicz;)n Carga e_ll limite Carga maxima Luz Esfuer;o al limite Resistencia maxima Médulo de elasticidad
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) (MPa) (GPa)
Fio 1 2,57 12,91 33,179 346,9734 471,5279 115 10,46 14,21 0,80
Fi02 2,63 12,86 33,822 364,7669 4737521 115 10,78 14,01 0,81
Fio3 2,64 12,87 33,977 311,3864 429,2684 115 9,16 12,63 0,73
Fio 4 2,63 12,81 33,690 280,2477 389,2330 115 8,32 11,55 0,88
Fu5 2,65 12,89 34,159 355,8701 462,6312 115 10,42 13,54 0,86
PROMEDIO 2,62 12,87 33,77 9,83 13,19 0,82
D.E. 0,03 0,03 0,33 0,94 0,98 0,05
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Cédigo probeta Espesor | Ancho Secci(z’)n Carga z_il limite Carga maxima Luz Esfuerz_o al limite Re§istencia Moédulo de elasticidad
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (GPa)
Funl 2,79 12,97 36,186 346,9734 447,0619 115 9,59 12,35 0,80
F2 2,50 12,96 32,400 355,8701 438,1651 115 10,98 13,52 0,75
Fin3 2,67 12,83 34,256 355,8701 449,2861 115 10,39 13,12 0,71
Fu 4 2,72 12,93 35,170 378,1120 502,6666 115 10,75 14,29 0,84
Fu 5 2,49 12,81 31,897 346,9734 420,3716 115 10,88 13,18 1,07
PROMEDIO 2,63 12,90 33,98 10,52 13,29 0,84
D.E. 0,12 0,07 1,62 0,51 0,63 0,13
Cédigo probeta Espesor | Ancho Seccig’m Carga gl limite Carga maxima Luz Esfuerz_o al limite Re§istencia Mdédulo de elasticidad
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) (GPa)
Fio1 2,72 12,86 34,979 355,8701 473,7521 115 10,17 13,54 0,90
Fi2 2 2,52 12,78 32,206 467,0796 527,1326 115 14,50 16,37 0,71
Fi2 3 2,43 12,81 31,128 391,4572 567,1680 115 12,58 18,22 1,09
Fio 4 2,47 12,80 31,616 391,4572 511,5633 115 12,38 16,18 0,78
Fi25 2,58 12,88 33,230 444,8377 551,5987 115 13,39 16,60 0,62
PROMEDIO 2,54 12,83 32,63 12,60 16,18 0,82
D.E. 0,10 0,04 1,37 1,43 1,50 0,17
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Cédigo probeta Espesor | Ancho Secci?n Carga al limite Carga maxima Luz Esfuerz_o al limite Re§istencia Moédulo de elasticidad
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méaxima (MPa) (GPa)
Fiz 1 2,64 13,43 35,455 289,1445 362,5427 115 8,16 10,23 0,66
Fi32 2,67 13,48 35,992 355,8701 447,0619 115 9,89 12,42 0,62
Fis3 2,72 13,5 36,720 355,8701 431,4925 115 9,69 11,75 0,70
Fizs4 2,73 13,48 36,800 355,8701 458,1828 115 9,67 12,45 0,67
Fi35 2,65 13,54 35,881 400,3539 460,4070 115 11,16 12,83 0,84
PROMEDIO 2,68 13,49 36,17 9,71 11,94 0,70
D.E. 0,04 0,04 0,52 0,95 0,92 0,08
Cédigo probeta Espesor | Ancho Seccig’m Carga gl limite Carga maxima Luz Esfuerz_o al limite Re§istencia Mdédulo de elasticidad
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méaxima (MPa) (GPa)
Fia 1l 2,74 13,54 37,100 364,7669 482,6489 115 9,83 13,01 0,78
Fia2 2,70 13,36 36,072 378,1120 440,3893 115 10,48 12,21 0,82
Fia 3 2,62 13,45 35,239 378,1120 522,6843 115 10,73 14,83 0,84
Fiad 2,71 13,38 36,260 387,0088 495,9940 115 10,67 13,68 0,64
Fi4 5 2,75 13,42 36,905 333,6283 489,3214 115 9,04 13,26 0,91
PROMEDIO 2,70 13,43 36,32 10,15 13,40 0,80
D.E. 0,05 0,06 0,66 0,64 0,86 0,09
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Cédigo probeta Espesor | Ancho Seccig’)n Carga gl limite Carga maxima Luz Esfuerz_o al limite R’esistencia Mobdulo de elasticidad
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (GPa)
Fis 1 2,80 13,08 36,624 422,5958 531,5810 115 11,54 14,51 0,76
Fi52 2,61 13,13 34,269 346,9734 493,7698 115 10,12 14,41 0,78
Fis 3 2,60 13,10 34,060 244,6607 398,1297 115 7,18 11,69 0,71
Fis4 2,77 13,09 36,259 289,1445 424,8200 115 7,97 11,72 0,63
Fi55 2,54 13,12 33,325 311,3864 453,7344 115 9,34 13,62 0,77
PROMEDIO 2,66 13,10 34,91 9,23 13,19 0,73
D.E. 0,10 0,02 1,30 1,54 1,25 0,05
Cédigo probeta Espesor | Ancho Seccig’)n Carga z_al limite Carga maxima Luz Esfuerz_o al limite Rpgistencia Moédulo de elasticidad
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) (GPa)
Fis 1 2,65 13,90 36,835 311,3864 455,9586 115 8,45 12,38 0,60
Fi6 2 2,62 13,94 36,523 289,1445 382,5604 115 7,92 10,47 0,64
Fis 3 2,60 13,83 35,958 355,8701 431,4925 115 9,90 12,00 0,65
Fis 4 2,51 13,73 34,462 266,9026 344,7492 115 7,74 10,00 0,60
Fi65 2,75 13,86 38,115 289,1445 427,0442 115 7,59 11,20 0,69
PROMEDIO 2,63 13,85 36,38 8,32 11,21 0,64
D.E. 0,08 0,07 1,19 0,84 0,89 0,03
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Cédigo probeta Espesor | Ancho Secci(z’)n Carga z_il limite Carga maxima Luz Esfuerz_o al limite Re§istencia Médulo de elasticidad
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (GPa)
Fi7 1 2,55 13,39 34,145 391,4572 482,6489 115 11,46 14,14 0,65
Fi7 2 2,51 13,45 33,760 364,7669 449,2861 115 10,80 13,31 0,73
Fi73 2,67 13,45 35,912 355,8701 460,4070 115 9,91 12,82 0,76
Fi7 4 2,61 13,45 35,105 378,1120 513,7875 115 10,77 14,64 0,79
Fi75 2,62 13,40 35,108 355,8701 471,5279 115 10,14 13,43 0,82
PROMEDIO 2,59 13,43 34,81 10,62 13,67 0,75
D.E. 0,06 0,03 0,77 0,55 0,64 0,06
Cédigo probeta Espesor | Ancho Seccig’m Carga gl limite Carga maxima Luz Esfuerz_o al limite Re§istencia Médulo de elasticidad
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) (GPa)
Fig 1l 2,61 13,31 34,739 355,8701 415,9232 115 10,24 11,97 0,80
Fi52 2,80 13,29 37,212 355,8701 480,4247 115 9,56 12,91 0,87
Fis 3 2,75 13,20 36,300 378,1120 500,4424 115 10,42 13,79 1,00
Fis 4 2,72 13,28 36,122 400,3539 491,5456 115 11,08 13,61 0,68
Fis 5 2,74 13,27 36,360 333,6283 447,0619 115 9,18 12,30 0,94
PROMEDIO 2,72 13,27 36,15 10,10 12,91 0,86
D.E. 0,06 0,04 0,80 0,67 0,71 0,11
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Cédigo probeta Espesor Ancho Secci(;)n Cargaal limite Carga méxima (N) Luz Esfuerzo al limite Resistencia maxima | Maédulo de elasticidad
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (mm) proporcional (MPa) (MPa) (GPa)
Fiol 2,62 13,34 34,951 266,9026 409,2507 115 7,64 11,71 0,80
Fi92 2,55 13,32 33,966 355,8701 440,3893 115 10,48 12,97 0,86
Fi0 3 2,54 13,34 33,884 355,8701 462,6312 115 10,50 13,65 0,86
Fio 4 2,58 13,34 34,417 302,4896 375,8878 115 8,79 10,92 0,60
Fi95 2,54 13,31 33,807 244,6607 409,2507 115 7,24 12,11 0,74
PROMEDIO 2,57 13,33 34,205 8,93 12,27 0,78
D.E. 0,03 0,01 0,43 1,37 0,95 0,10
Cédigo probeta Espesor Ancho Secci?n Carga §1I limite Carga méxima (N) Luz Esfuer;o al limite Resistencia maxima | Maddulo de elasticidad
(mm) (mm) (mm9) proporcional (N) (mm) proporcional (MPa) (MPa) (GPa)
Fol 2,56 13,24 33,894 355,8701 573,8406 115 10,50 16,93 0,86
Fo2 2,58 13,26 34,211 4448377 569,3922 115 13,00 16,64 0,69
Fx3 2,65 13,35 35,378 4448377 613,8760 115 12,57 17,35 0,84
Fo 4 2,64 13,26 35,006 422,5958 609,4276 115 12,07 17,41 0,83
Fx5 2,63 13,27 34,900 378,1120 544,9262 115 10,83 15,61 0,85
PROMEDIO 2,61 13,28 34,68 11,80 16,79 0,81
D.E. 0,04 0,04 0,54 0,97 0,65 0,06
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Cadigo Espesor Ancho Secci(z"m Carga gl limite Carga maxima (N) Luz Esfuerzp al limite Re;istencia Moédulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (GPa)
Fz 1l 2,49 13,25 32,993 355,8701 569,3922 115 10,79 17,26 0,75
Fn 2 2,57 13,29 34,155 355,8701 631,6695 115 10,42 18,49 0,70
Fa3 2,47 13,30 32,851 422,5958 647,2388 115 12,86 19,70 0,91
Fo 4 2,57 13,33 34,258 311,3864 658,3598 115 9,09 19,22 0,65
Fa5 2,52 13,24 33,365 422,5958 638,3421 115 12,67 19,13 0,83
PROMEDIO 2,52 13,28 33,52 11,16 18,76 0,77
D.E. 0,04 0,03 0,58 1,42 0,84 0,09
Couigo probets | EFPESSr | Ancho | Seccon | Caadinile | cagamaxma | (7 | ESuermamte | Resstenen | Moo g sasteita
Fo 1 2,58 13,36 34,469 289,1445 395,9055 115 8,39 11,49 0,74
Fx 2 2,44 13,40 32,696 266,9026 418,1474 115 8,16 12,79 0,72
F» 3 2,45 13,40 32,830 311,3864 458,1828 115 9,48 13,96 0,95
F» 4 2,54 13,36 33,934 244,6607 424,8200 115 7,21 12,52 0,62
F»5 2,59 13,36 34,602 311,3864 433,7167 115 9,00 12,53 0,68
PROMEDIO 2,52 13,38 33,71 8,45 12,66 0,74
D.E. 0,06 0,02 0,80 0,77 0,79 0,11
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Cédigo probeta Espesor Ancho Seccig’)n Carga gl limite Carga maxima (N) Luz Esfuerzp al limite Re;istencia Moédulo de elasticidad
(mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (GPa)
Fs 1 2,66 13,3 35,378 355,8701 458,1828 115 10,06 12,95 0,69
Fas 2 2,61 13,27 34,635 355,8701 573,8406 115 10,27 16,57 0,79
F2s3 2,51 13,31 33,408 355,8701 449,2861 115 10,65 13,45 0,71
Fas 4 2,68 13,32 35,698 422,5958 551,5987 115 11,84 15,45 0,60
F2s5 2,65 13,36 35,404 333,6283 482,6489 115 9,42 13,63 0,55
PROMEDIO 2,62 13,31 34,90 10,45 14,41 0,67
D.E. 0,06 0,03 0,83 0,80 1,37 0,09
Cédigo Espesor Ancho Seccig’m Carga gl limite Carga maxima (N) Luz Esfuerzp al limite Rpﬁstencia Médulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (GPa)
Fal 2,54 13,23 33,604 378,1120 553,8229 115 11,25 16,48 0,85
Fo 2 2,56 13,24 33,894 333,6283 513,7875 115 9,84 15,16 0,65
F 3 2,62 13,21 34,610 355,8701 438,1651 115 10,28 12,66 0,74
Fo 4 2,65 13,22 35,033 378,1120 607,2034 115 10,79 17,33 0,80
F2s 5 2,70 13,21 35,667 346,9734 478,2005 115 9,73 13,41 0,83
PROMEDIO 2,61 13,22 34,56 10,38 15,01 0,77
D.E. 0,06 0,01 0,75 0,58 1,77 0,07
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Cadigo Espesor Ancho Secci(z"m Carga gl limite Carga maxima (N) Luz Esfuerzp al limite Re;istencia Moédulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (GPa)
Fas 1 2,53 13,42 33,953 200,1770 366,9911 115 5,90 10,81 0,57
Fas 2 2,63 13,35 35,111 200,1770 364,7669 115 5,70 10,39 0,60
F2s 3 2,65 13,41 35,537 289,1445 380,3362 115 8,14 10,70 0,64
Fos 4 2,58 13,39 34,546 266,9026 358,0943 115 7,73 10,37 0,83
Fs 5 2,63 13,35 35,111 266,9026 387,0088 115 7,60 11,02 0,75
PROMEDIO 2,60 13,38 34,85 7,01 10,66 0,68
D.E. 0,04 0,03 0,55 1,01 0,25 0,10
Cédigo Espesor Ancho Seccig’m Carga gl limite Carga maxima (N) Luz Esfuerzp al limite Rpﬁstencia Médulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (GPa)
Fas 1 2,54 13,37 33,960 275,7994 4448377 115 8,12 13,10 0,80
Fas 2 2,54 13,31 33,807 333,6283 391,4572 115 9,87 11,58 0,66
Fs 3 2,59 13,29 34,421 311,3864 449,2861 115 9,05 13,05 0,64
Fas 4 2,64 13,34 35,218 355,8701 495,9940 115 10,10 14,08 0,68
F2 5 2,68 13,30 35,644 378,1120 500,4424 115 10,61 14,04 0,76
PROMEDIO 2,60 13,32 34,61 9,55 13,17 0,71
D.E. 0,06 0,03 0,71 0,87 0,91 0,06
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Cadigo Espesor Ancho Secci(z"m Carga gl limite Carga maxima (N) Luz Esfuerzp al limite Re;istencia Moédulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) (mm?) proporcional (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (GPa)
For 1 2,65 12,69 33,629 355,8701 529,3568 115 10,58 15,74 0,89
Fr 2 2,63 12,76 33,559 311,3864 422,5958 115 9,28 12,59 0,88
F27 3 2,74 12,57 34,442 422,5958 587,1857 115 12,27 17,05 0,84
For 4 2,65 12,68 33,602 355,8701 453,7344 115 10,59 13,50 0,94
Fz 5 2,75 12,61 34,678 333,6283 415,9232 115 9,62 11,99 0,82
PROMEDIO 2,68 12,66 33,98 10,47 14,18 0,87
D.E. 0,05 0,07 0,48 1,04 1,92 0,04
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ANEXO 9
DATOS PARA LA DETERMINACION DEL MOR Y MOE EN FLEXION ESTATICA.

Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite R’esistencia Maodulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (GPa)
Fi1l 2,52 12,29 25,3557 35,5870 13,4900 41,6 20,27 28,45 1,23
F12 2,56 12,42 22,2419 37,8112 13,4718 41,6 17,05 28,99 1,16
F13 2,48 12,39 24,4661 37,8112 13,7604 41,6 20,03 30,96 1,31
Fi 4 2,44 12,52 24,4661 40,0354 13,1949 41,6 20,48 33,52 1,31
F.5 2,56 12,43 24,4661 37,8112 14,5944 41,6 18,74 28,96 1,26
PROMEDIO 2,51 12,41 24,20 37,81 13,70 41,60 19,32 30,18 1,25
D.E. 0,05 0,07 1,04 1,41 0,48 0,00 1,28 1,88 0,05

Cadigo Espesor Ancho Carga e_ll limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Rpgistencia Maodulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) (Gpa)
F1 2,58 12,43 26,6903 44,4838 16,1661 41,6 20,13 33,55 1,36
F.2 2,65 12,39 26,6903 42,2596 14,2000 41,6 19,14 30,31 1,11
F, 3 2,62 12,46 25,3557 37,8112 11,4742 41,6 18,50 27,59 0,92
F. 4 2,71 12,36 25,8006 42,2596 14,5110 41,6 17,74 29,05 1,06
F>5 2,60 12,40 24,4661 42,2596 13,0166 41,6 18,21 31,46 1,07
PROMEDIO 2,63 12,41 25,80 41,81 13,87 41,60 18,74 30,39 1,11
D.E. 0,05 0,03 0,84 2,18 1,57 0,00 0,83 2,04 0,14
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Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite R’esistencia Maodulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (Gpa)
Fsl 2,62 12,30 28,0248 42,2596 11,03338 41,6 20,71 31,23 0,90
F;2 2,53 12,34 24,4661 40,0354 12,04039 41,6 19,33 31,63 1,08
Fs3 2,88 12,38 26,6903 46,7080 15,0114 41,6 16,22 28,38 0,91
Fs4 2,86 12,50 28,9144 44,4838 14,05388 41,6 17,65 27,15 0,86
Fs5 2,73 12,39 23,5764 37,8112 12,54331 41,6 15,93 25,55 0,90
PROMEDIO 2,72 12,38 26,33 42,26 12,94 41,60 17,97 28,79 0,93
D.E. 0,14 0,07 2,04 3,15 1,42 0,00 1,83 2,34 0,08

Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Rpgistencia Maodulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) (Gpa)
Fsl 2,65 12,47 22,2419 33,3628 15,09767 41,6 15,85 23,77 1,17
Fs2 2,52 12,47 22,2419 37,8112 15,92118 41,6 17,53 29,79 1,44
Fs3 2,66 12,46 26,6903 42,2596 15,0114 41,6 18,89 29,91 1,15
F.4 2,54 12,48 22,2419 24,4661 13,26765 41,6 17,24 18,96 1,17
Fs5 2,57 12,43 22,2419 37,8112 14,59441 41,6 16,91 28,74 1,24
PROMEDIO 2,59 12,46 23,13 35,14 14,78 41,60 17,28 26,24 1,23
D.E. 0,06 0,02 1,78 6,03 0,87 0,00 0,98 4,28 0,11
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Cédigo Espesor Ancho Carga e_ll limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Re§istencia Médulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méaxima (MPa) (Gpa)
Fs1 2,58 12,47 24,4661 40,0354 13,37821 41,6 18,39 30,10 1,12
Fs 2 2,72 12,49 22,2419 37,8112 12,69079 41,6 15,02 25,53 0,91
Fs3 2,58 12,41 24,4661 40,0354 12,84308 41,6 18,48 30,24 1,08
Fs 4 2,62 12,43 24,4661 40,0354 13,37821 41,6 17,89 29,28 1,08
Fs5 2,64 12,38 22,2419 40,0354 14,59441 41,6 16,09 28,95 1,15
PROMEDIO 2,63 12,44 23,58 39,59 13,38 41,60 17,17 28,82 1,07
D.E. 0,05 0,04 1,09 0,89 0,67 0,00 1,38 1,71 0,09
Cadigo Espesor Ancho Carga QI limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite R’esistencia Maodulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méaxima (MPa) (Gpa)
Fel 2,64 12,32 33,3628 46,7080 13,8263 41,6 24,25 33,94 1,10
Fs 2 2,52 12,34 24,4661 40,0354 11,6052 41,6 19,48 31,88 1,06
Fe 3 2,55 12,26 27,5799 44,4838 12,4807 41,6 21,59 34,82 1,10
Fs 4 2,43 12,36 26,6903 40,0354 11,0610 41,6 22,82 34,23 1,12
Fs 5 2,52 12,41 33,3628 42,2596 11,2265 41,6 26,42 33,46 1,02
PROMEDIO 2,53 12,34 29,09 42,70 12,04 41,60 22,91 33,67 1,08
D.E. 0,07 0,05 3,63 2,59 1,02 0,00 2,35 1,00 0,04
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Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite R’egistencia Maodulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (Gpa)
F 1 2,59 12,37 22,2419 35,5870 13,26765 41,6 16,73 26,76 1,11
F2 2,52 12,39 25,8006 33,3628 13,36541 41,6 20,46 26,46 1,21
F73 2,59 12,50 26,6903 37,8112 14,59441 41,6 19,86 28,14 1,21
F74 2,50 12,50 26,6903 35,5870 12,36233 41,6 21,32 28,42 1,14
Fz5 2,57 12,40 20,0177 35,5870 12,91964 41,6 15,25 27,11 1,10
PROMEDIO 2,55 12,43 24,29 35,59 13,30 41,60 18,72 27,38 1,16
D.E. 0,04 0,06 2,69 1,41 0,74 0,00 2,33 0,77 0,05

Cédigo Espesor Ancho Carga a_ll limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Re§istencia Mddulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) (Gpa)
Fsl 2,66 12,50 22,2419 37,8112 14,59441 41,6 15,69 26,68 1,12
Fs 2 2,54 12,39 26,6903 40,0354 14,59441 41,6 20,84 31,25 1,29
Fs 3 2,6 12,51 26,6903 42,2596 14,59441 41,6 19,69 31,18 1,19
Fs 4 2,57 12,45 28,9144 42,2596 12,64849 41,6 21,94 32,07 1,08
Fs5 2,66 12,40 28,9144 44,4838 14,78395 41,6 20,56 31,64 1,14
PROMEDIO 2,61 12,45 26,69 41,37 14,24 41,60 19,75 30,56 1,16
D.E. 0,05 0,05 2,44 2,27 0,80 0,00 2,15 1,97 0,08
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Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite R’esistencia Maodulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (Gpa)
Fol 2,69 12,40 27,5799 46,7080 14,47766 41,6 19,18 32,48 1,08
Fo2 2,69 12,29 26,6903 44,4838 14,01064 41,6 18,73 31,21 1,05
Fe3 2,71 12,47 28,9144 51,1563 16,99051 41,6 19,70 34,86 1,23
Fo 4 2,75 12,43 31,1386 42,2596 14,59441 41,6 20,67 28,05 1,02
Fe 5 2,79 12,26 32,4732 46,7080 13,60075 41,6 21,23 30,54 0,92
PROMEDIO 2,73 12,37 29,36 46,26 14,73 41,60 19,90 31,43 1,06
D.E. 0,04 0,08 2,16 2,95 1,18 0,00 0,93 2,24 0,10

Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Re§istencia Mddulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (Gpa)
Fiol 2,60 12,46 20,0177 37,8112 15,7620 41,6 14,83 28,01 1,30
Fi02 2,50 12,44 33,3628 42,2596 13,5412 41,6 26,78 33,92 1,25
F103 2,58 12,51 33,3628 40,0354 13,0049 41,6 25,00 30,00 1,09
Fio 4 2,66 12,44 28,9144 42,2596 13,5520 41,6 20,50 29,96 1,04
Fi05 2,65 12,38 24,4661 37,8112 12,1928 41,6 17,56 27,14 0,95
PROMEDIO 2,60 12,45 28,02 40,04 13,61 41,60 20,93 29,81 1,13
D.E. 0,06 0,04 5,19 1,99 1,18 0,00 4,46 2,34 0,13
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Cédigo Espesor Ancho Carga e_al limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Registencia Médulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (Gpa)
Fuul 2,61 12,47 24,4661 37,8112 13,3782 41,6 17,97 27,78 1,09
Fu2 2,62 12,43 24,4661 37,8112 13,1949 41,6 17,89 27,65 1,06
F113 2,61 12,40 24,4661 37,8112 11,3321 41,6 18,07 27,93 0,93
Fu 4 2,56 12,47 23,1316 35,5870 12,1426 41,6 17,66 27,17 1,04
Fu5 2,56 12,40 22,2419 40,0354 13,0696 41,6 17,08 30,74 1,13
PROMEDIO 2,59 12,43 23,75 37,81 12,62 41,60 17,74 28,25 1,05
D.E. 0,03 0,03 0,92 1,41 0,77 0,00 0,36 1,27 0,07

Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Re_sistencia Mddulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa)) (Gpa)
Fi2 1 2,52 12,51 24,4661 42,2596 13,1949 41,6 19,22 33,19 1,19
F1 2 2,34 12,49 26,6903 37,8112 10,5080 41,6 24,35 34,50 1,18
F123 2,77 12,48 26,6903 40,0354 12,5095 41,6 17,39 26,09 0,85
Fio 4 2,64 12,49 31,1386 48,9321 14,4227 41,6 22,32 35,08 1,13
F125 2,28 12,41 26,6903 37,8112 10,0076 41,6 25,82 36,57 1,22
PROMEDIO 2,51 12,48 27,14 41,37 12,13 41,60 21,82 33,09 1,11
D.E. 0,18 0,03 2,18 4,13 1,65 0,00 3,13 3,66 0,14
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Cédigo Espesor Ancho Carga e_al limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Registencia Médulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (Gpa)
Fis1 2,55 12,45 24,4661 40,0354 15,2894 41,6 18,86 30,86 1,33
Fi32 2,57 12,53 28,9144 37,8112 14,4097 41,6 21,80 28,51 1,22
Fi33 2,53 12,48 24,4661 37,8112 15,7907 41,6 19,11 29,54 1,41
Fis4 2,56 12,52 24,4661 35,5870 12,3491 41,6 18,61 27,06 1,06
Fi35 2,51 12,62 22,2419 35,5870 11,3723 41,6 17,46 27,93 1,03
PROMEDIO 2,54 12,52 24,91 37,37 13,84 41,60 19,17 28,78 1,21
D.E. 0,02 0,06 2,18 1,66 1,71 0,00 1,43 1,31 0,15

Cadigo Espesor Ancho Carga QI limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite F}e_sistencia Maodulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa)) (Gpa)
Fia 1 2,61 12,41 24,4661 37,8112 12,3491 41,6 18,06 27,91 1,01
Fi142 2,61 12,46 24,4661 37,8112 18,1742 41,6 17,99 27,80 1,48
F143 2,61 12,41 24,4661 42,2596 14,8189 41,6 18,05 31,17 1,21
Fud 2,58 12,41 31,1386 40,0354 12,6385 41,6 23,52 30,24 1,07
Fua5 2,55 12,40 31,1386 37,8112 12,5095 41,6 24,10 29,26 1,10
PROMEDIO 2,59 12,42 27,14 39,15 14,10 41,60 20,34 29,28 1,17
D.E. 0,02 0,02 3,27 1,78 2,23 0,00 2,84 1,31 0,17
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Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Re;istencia Maodulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méaxima (MPa) (Gpa)
Fis 1 2,53 12,40 22,2419 42,2596 16,2160 41,6 17,49 33,22 1,45
Fi52 2,65 12,37 24,4661 40,0354 13,0166 41,6 17,57 28,76 1,02
Fis 3 2,68 12,43 24,4661 37,8112 13,0166 41,6 17,10 26,43 0,98
Fis 4 2,59 12,39 26,6903 37,8112 11,2989 41,6 20,04 28,39 0,94
Fis5 2,57 12,41 26,6903 42,2596 13,3012 41,6 20,32 32,17 1,14
PROMEDIO 2,60 12,40 24,91 40,04 13,37 41,60 18,50 29,79 1,11
D.E. 0,05 0,02 1,66 1,99 1,59 0,00 1,38 2,52 0,19
Cadigo Espesor Ancho Carga a_il limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite R'esistencia Maodulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) (Gpa)
Fis 1 2,57 12,56 22,2419 33,3628 11,6755 41,6 16,73 25,10 0,99
Fi6 2 2,61 12,46 22,2419 35,5870 13,2676 41,6 16,35 26,16 1,08
Fi6 3 2,59 12,57 26,6903 35,5870 10,7224 41,6 19,75 26,34 0,88
Fis 4 2,60 12,46 24,4661 37,8112 12,8431 41,6 18,13 28,01 1,06
F165 2,53 12,52 22,2419 28,9144 9,9507 41,6 17,32 22,51 0,88
PROMEDIO 2,58 12,51 23,58 34,25 11,69 41,60 17,66 25,62 0,98
D.E. 0,03 0,05 1,78 3,02 1,25 0,00 1,21 1,81 0,08
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Cédigo Espesor Ancho Carga e_al limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Registencia Médulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (Gpa)
Fi;1 2,65 12,55 25,3557 40,0354 15,1251 41,6 17,95 28,35 1,17
Fi72 2,67 12,59 24,4661 37,8112 13,9599 41,6 17,01 26,29 1,05
Fi73 2,68 12,58 26,6903 37,8112 13,1350 41,6 18,43 26,11 0,98
Fi; 4 2,65 12,40 31,1386 42,2596 12,2593 41,6 22,31 30,28 0,96
Fi75 2,61 12,46 24,4661 35,5870 12,3491 41,6 17,99 26,16 1,00
PROMEDIO 2,65 12,52 26,42 38,70 13,37 41,60 18,74 27,44 1,03
D.E. 0,02 0,07 2,49 2,27 1,07 0,00 1,85 1,65 0,07

Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Re§istencia Mddulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) (Gpa)
Fis 1 2,58 12,40 24,4661 40,0354 12,1928 41,6 18,50 30,27 1,03
Fig2 2,58 12,40 28,9144 42,2596 13,8825 41,6 21,86 31,95 1,17
Fis 3 2,64 12,40 24,4661 33,3628 9,9302 41,6 17,67 24,09 0,78
Fis 4 2,73 12,39 26,6903 37,8112 13,3012 41,6 18,04 25,55 0,95
Fis5 2,78 12,42 26,6903 37,8112 11,4217 41,6 17,35 24,58 0,77
PROMEDIO 2,66 12,40 26,25 38,26 12,15 41,60 18,68 27,29 0,94
D.E. 0,08 0,01 1,66 2,95 1,40 0,00 1,63 3,20 0,15
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Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerzp al limite Re;istencia Modulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (Gpa)
Fio 1 2,38 12,42 24,4661 37,8112 13,9599 41,6 21,70 33,54 1,50
Fio 2 2,48 12,47 24,4661 37,8112 11,4670 41,6 19,91 30,76 1,09
F1e 3 2,58 12,51 20,0177 26,6903 10,6500 41,6 15,00 20,00 0,89
Fio 4 2,49 12,60 24,4661 35,5870 13,0166 41,6 19,54 28,43 1,20
F1s 5 2,43 12,47 26,6903 40,0354 13,1350 41,6 22,62 33,93 1,32
PROMEDIO 2,47 12,49 24,02 35,59 12,45 41,60 19,75 29,33 1,20
D.E. 0,07 0,06 2,18 4,67 1,21 0,00 2,63 5,07 0,21
Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerzp al limite R/e;istencia Moédulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) (Gpa)
Fxol 2,54 12,35 24,4661 35,5870 12,0404 41,6 19,16 27,87 1,07
F 2 2,44 12,36 24,4661 33,3628 11,3321 41,6 20,75 28,29 1,14
Fx3 2,47 12,44 22,2419 35,5870 11,9954 41,6 18,29 29,26 1,15
F 4 2,49 12,44 24,4661 35,5870 11,4670 41,6 19,79 28,79 1,07
F25 2,60 12,33 22,2419 33,3628 10,3019 41,6 16,65 24,98 0,86
PROMEDIO 2,51 12,38 23,58 34,70 11,43 41,60 18,93 27,84 1,06
D.E. 0,06 0,05 1,09 1,09 0,63 0,00 1,39 1,50 0,11
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Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerzp al limite Re;istencia Modulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (Gpa)
Fa 1 2,66 12,34 31,1386 51,1563 14,5944 41,6 22,25 36,56 1,13
Fxn2 2,70 12,20 31,1386 44,4838 11,9022 41,6 21,85 31,21 0,89
F2 3 2,65 12,26 31,1386 44,4838 13,3253 41,6 22,57 32,24 1,05
Fa 4 2,73 12,31 28,9144 40,0354 11,6160 41,6 19,67 27,23 0,83
Fn5 2,81 12,37 28,9144 46,7080 15,3833 41,6 18,47 29,84 1,01
PROMEDIO 2,71 12,30 30,25 45,37 13,36 41,60 20,96 31,42 0,98
D.E. 0,06 0,06 1,09 3,61 1,47 0,00 1,61 3,07 0,11
Cédigo Espesor Ancho Carga e_ll limite Carga maxima m (Nfmm) Luz Esfuerzp al limite Rpﬁstencia Médulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) maxima (MPa) (Gpa)
Fxnl 2,49 12,39 24,4661 31,1386 10,5850 41,6 19,87 25,29 1,00
Fa 2 2,47 12,44 22,2419 31,1386 11,6755 41,6 18,29 25,60 1,12
F2 3 2,49 12,36 24,4661 31,1386 9,1736 41,6 19,92 25,36 0,87
Fo 4 2,41 12,43 22,2419 28,9144 9,9507 41,6 19,22 24,99 1,03
F2 5 2,53 12,33 20,0177 33,3628 12,1246 41,6 15,83 26,38 1,09
PROMEDIO 2,48 12,39 22,69 31,14 10,70 41,60 18,63 25,52 1,02
D.E. 0,04 0,04 1,66 1,41 1,08 0,00 1,52 0,47 0,09
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Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Re;istencia Modulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) (Gpa)
Fxsl 2,50 12,34 24,4661 35,5870 12,5095 41,6 19,79 28,79 1,17
Fxs 2 2,49 12,34 26,6903 37,8112 13,1350 41,6 21,77 30,84 1,24
Fzs 3 2,49 12,36 20,0177 31,1386 10,7959 41,6 16,30 25,36 1,02
Fxs 4 2,45 12,37 24,4661 35,5870 12,0404 41,6 20,56 29,91 1,19
F2s5 2,53 12,31 24,4661 37,8112 13,0166 41,6 19,38 29,94 1,18
PROMEDIO 2,49 12,34 24,02 35,59 12,30 41,60 19,56 28,97 1,16
D.E. 0,03 0,02 2,18 2,44 0,85 0,00 1,82 1,92 0,07
Cédigo Espesor Ancho Carga e_ll limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerzp al limite R,e§istencia Médulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) (Gpa)
Fos 1 2,52 12,26 24,4661 40,0354 12,1928 41,6 19,61 32,09 1,12
Foy 2 2,60 12,4 24,4661 46,7080 12,8431 41,6 18,21 34,77 1,06
F 3 2,54 12,31 31,1386 44,4838 12,2593 41,6 24,47 34,95 1,09
Fo 4 2,62 12,36 24,4661 44,4838 14,1652 41,6 17,99 32,72 1,15
F2u 5 2,52 12,36 26,6903 42,2596 11,9409 41,6 21,22 33,60 1,09
PROMEDIO 2,56 12,34 26,25 43,59 12,68 41,60 20,30 33,62 1,10
D.E. 0,04 0,05 2,59 2,27 0,80 0,00 2,38 1,12 0,03
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Cadigo Espesor Ancho Carga gl limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Re;istencia Modulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méaxima (MPa) (Gpa)
Fxs1 2,53 12,29 26,6903 35,5870 10,7224 41,6 21,17 28,23 0,97
Fas 2 2,65 12,43 24,4661 37,8112 13,9599 41,6 17,49 27,03 1,09
Fas 3 2,56 12,36 24,4661 35,5870 14,5944 41,6 18,85 27,41 1,27
Fas 4 2,58 12,38 22,2419 33,3628 13,4718 41,6 16,84 25,26 1,14
Fs5 2,59 12,44 24,4661 35,5870 13,5666 41,6 18,29 26,61 1,13
PROMEDIO 2,58 12,38 24,47 35,59 13,26 41,60 18,53 26,91 1,12
D.E. 0,04 0,05 1,41 1,41 1,33 0,00 1,49 0,98 0,10
Cadigo Espesor Ancho Carga a_ll limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerzp al limite Re§istencia Modulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méxima (MPa) (Gpa)
Fas 1 2,44 12,39 24,4661 37,8112 12,6741 41,6 20,70 31,99 1,27
Fs 2 2,57 12,30 24,4661 28,9144 8,2327 41,6 18,79 22,21 0,71
F2 3 2,53 12,44 22,2419 33,3628 12,5095 41,6 17,43 26,14 1,12
Fs 4 2,50 12,33 22,2419 33,3628 12,5095 41,6 18,01 27,01 1,17
F 5 2,51 12,31 26,6903 35,5870 11,0610 41,6 21,47 28,63 1,02
PROMEDIO 2,51 12,35 24,02 33,81 11,40 41,60 19,28 27,20 1,06
D.E. 0,04 0,05 1,66 2,95 1,69 0,00 1,56 3,19 0,19
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Cédigo Espesor Ancho Carga e_ll limite Carga maxima m (N/mm) Luz Esfuerz_o al limite Rpgistencia Médulo de elasticidad
probeta (mm) (mm) proporcional (N) (N) (mm) proporcional (MPa) méaxima (MPa) (GPa)
Fr 1 2,76 12,26 24,4661 44,4838 14,8189 41,6 16,35 29,72 1,03
Fx 2 2,52 12,33 22,2419 37,8112 11,9954 41,6 17,73 30,13 1,09
F2 3 2,29 12,30 24,4661 35,5870 8,4494 41,6 23,67 34,43 1,03
Fr 4 2,60 12,30 24,4661 40,0354 14,3766 41,6 18,36 30,05 1,20
F27 5 2,60 12,72 26,6903 42,2596 13,6467 41,6 19,37 30,67 1,10
PROMEDIO 2,55 12,38 24,47 40,04 12,66 41,60 19,09 31,00 1,09
D.E. 0,15 0,17 1,41 3,15 2,31 0,00 2,49 1,74 0,06
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ANEXO 10
DATOS PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL IMPACTO.

CONDICIONES NORMALES (23°C) CONDICIONES NORMALES (23°C) Codig CONDICIONES NORMALES (23°C)
Coédigo | Espesor OBS. Cédigo | Espesor OBS. o Espesor OBS.
probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia probet | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia
inicial (°C) final (°C) (m) ) inicial (°C) final (°C) (m) (@) a inicial (°C) final (°C) (m) )

Fl 237 224 228 0025 | 0492 | AL R 2,52 224 230 0,025 | 0,492 - Fsl | 255 230 230 0,030 | 0591 -
Fi2 2,55 224 22,8 0027 | 0532 | - Fo2 2,55 224 230 0,030 | 0591 - F2 | 267 230 230 0,040 | 0,788 | FALLO
F.3 241 224 22,8 0030 | 0591 | - F3 2,78 224 230 0032 | 0,630 - Fs3 | 249 230 230 0035 | 0689 |FALLO
F4 | 272 224 22,8 0033 | 0650 | A | R4 2,50 224 230 0035 | 0689 | FALLO | Faa | 2,54 230 230 0,020 | 0,394 -
F5 | 251 224 228 0035 | o689 | AN | Fs 248 224 230 0,030 | 0591 - Fs5 | 260 230 230 0025 | 0492 -
F6 | 248 22,4 228 0030 | oso1 | AL e | 246 22,4 230 0033 | 0650 | FALLO | Fs6 | 265 230 230 0030 | 0591 |FALLO
Fi7 253 224 22,8 0031 | 0611 | - Fo7 2,40 224 230 0,032 | 0,630 - Fs7 | 262 230 230 0026 | 0512 -
F8 | 246 224 22,8 0028 | 0552 | N | Fe8 246 224 230 0033 | 0650 | FALLO | Fa8 | 234 230 230 0028 | 0552 -
F19 247 224 22,8 0035 | 0689 | | R 2,33 224 230 0030 | 0591 | FALLO | Fs9 | 2,37 230 230 0030 | 0591 |FALLO
F10 | 244 22,4 228 0033 | 0650 | | R0 | 251 224 230 0,030 | 0,501 - Fs10 | 262 23,0 23,0 0026 | 0512 | -
Fll | 248 224 228 0030 | oso1 | Y| Fa1 | 253 224 230 0,033 | 0,650 - Fs1l | 235 230 230 0028 | 0552 |FALLO
Fl12 | 285 224 22,8 0028 | 0552 | - Fl2 | 241 224 230 0035 | 0689 | FALLO | Fs12 | 2,82 23,0 230 0025 | 0492 -
F13 | 270 224 228 0025 | 0492 | Y| Fa3 | 230 224 230 0,032 | 0,630 - Fs13 | 2,78 230 230 0030 | 0591 |FALLO
Fild | 244 224 228 0028 | 0552 | - Fl4 | 244 224 230 0035 | 0689 | FALLO | Fs14 | 2,78 230 230 0025 | 0,492 -
F15 | 2,65 224 228 0030 | 0591 | - F15 | 239 224 230 0,032 | 0,630 - Fs15 | 2,89 230 230 0027 | 0532 |FALLO
F16 | 236 224 228 0032 | 0630 | Y| F1e | 245 224 230 0,035 | 0,689 - Fs16 | 252 23,0 230 0025 | 0492 -
F17 | 241 224 228 0030 | oso1 | Y| Ra7 | 245 224 230 0035 | 0689 | FALLO | Fs17 | 2,59 230 230 0026 | 0512 |FALLO
F18 | 250 224 228 0028 | 0552 | - F18 | 251 224 230 0,035 | 0,689 - Fs18 | 2,30 230 230 0028 | 0552 |FALLO
F19 | 241 224 22,8 0028 | 0552 | - F19 | 247 224 230 0030 | 0591 | FALLO | Fs19 | 2,30 230 230 0026 | 0512 -
Fi20 | 2,60 224 22,8 0026 | 0512 | - F20 | 270 224 230 0,032 | 0,630 - Fs20 | 2,35 230 230 0026 | 0512 -

PROM. | 2,55 22,40 2280 | 0028 | 056 - | PrROM. | 252 224 230 003 | 062 PROM | 555 230 230 003 | 050
DE. | 0413 0,06 DE. | o011 0,05 DE | 0i6 0,05
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CONDICIONES NORMALES (23°C)

CONDICIONES NORMALES (23°C)

CONDICIONES NORMALES (23°C)

Cadigo Espeso Cddigo Espeso Cddigo Espeso
proabet r(mm) | Temperatur | Temperatur | Altur | Energi OBS. proabet r(mm) | Temperatur | Temperatur | Altur | Energi OBS. proabet r(mm) | Temperatur | Temperatur | Altura | Energi OBS.
ainicial (°C) afinal (°C) a(m) a(J) ainicial (°C) afinal (°C) a(m) a(J) ainicial (°C) afinal (°C) (m) a(J)

F41 2,54 23,0 23,0 0,025 | 0,492 - F51 2,76 22,6 231 0,025 | 0,492 - F6 1 2,58 22,6 231 0'0123 0,455 -
F42 2,47 23,0 23,0 0,027 | 0,532 F%LL F52 2,48 22,6 231 0,030 | 0,591 F%L F6 2 2,64 22,6 23,1 0’323 0,461 F%LL
Fi3 2,46 23,0 23,0 0,030 | 0,591 - Fs3 2,43 22,6 23,0 0,020 | 0,394 - Fe3 3,03 22,6 23,0 0,023 | 0,453 | FALLO
F.4 2,49 23,0 23,0 0,035 | 0,689 - Fs4 2,43 22,6 23,0 0,018 | 0,355 - Fed 2,60 22,6 23,0 0,023 0,453 -
F45 2,44 23,0 23,0 0,040 | 0,788 | FALLO Fs5 2,40 22,6 23,0 0,020 | 0,394 | FALLO Fe5 2,36 22,6 23,0 0,024 0,473 -
F46 2,30 23,0 23,0 0,035 | 0,689 - Fs6 2,49 22,6 23,0 0,025 | 0,492 - Fe6 2,63 22,6 23,0 0,023 0,453 -
Fa7 2,55 23,0 23,0 0,030 | 0,591 | FALLO Fs7 2,50 22,6 23,0 0,030 | 0,591 | FALLO Fe7 2,34 22,6 23,0 0,024 0,473 | FALLO
F.8 2,44 23,0 23,0 0,027 | 0,532 | FALLO Fs8 2,46 22,6 23,0 0,025 | 0,492 | FALLO Fe8 2,52 22,6 23,0 0,024 0,473 | FALLO
Fs9 2,51 23,0 23,0 0,028 | 0,552 - Fs9 2,57 22,6 23,0 0,024 | 0,473 - Fe9 2,64 22,6 23,0 0,023 0,453 -
F410 2,40 23,0 23,0 0,030 | 0,591 | FALLO Fs10 2,50 22,6 23,0 0,025 | 0,492 - Fs10 2,71 22,6 23,0 0,023 0,453 | FALLO
F.11 2,42 23,0 23,0 0,032 | 0,630 | FALLO Fs11 2,62 22,6 23,0 0,023 | 0,453 | FALLO Fell 2,82 22,6 23,0 0,023 0,453 -
F.12 2,48 23,0 23,0 0,034 | 0,670 - Fs12 2,40 22,6 23,0 0,020 | 0,394 - Fs12 2,43 22,6 23,0 0,022 | 0,433 -
F.13 2,48 23,0 23,0 0,030 | 0,591 - Fs13 2,42 22,6 23,0 0,020 | 0,394 - Fs13 2,59 22,6 23,0 0,024 | 0,473 -
F.14 2,49 23,0 23,0 0,026 | 0,512 - Fs14 2,40 22,6 23,0 0,022 | 0,433 | FALLO Fe14 2,51 22,6 23,0 0,023 0,453 -
F,15 2,38 23,0 23,0 0,028 | 0,552 | FALLO Fs15 2,62 22,6 23,0 0,025 | 0,492 | FALLO Fs15 2,44 22,6 23,0 0,023 0,453 -
F.16 2,50 23,0 23,0 0,030 | 0,591 - Fs16 2,50 22,6 23,0 0,026 | 0,512 - Fe16 2,31 22,6 23,0 0,024 0,473 -
F.17 2,48 23,0 23,0 0,030 | 0,591 - Fs17 2,68 22,6 23,0 0,028 | 0,552 - Fe17 2,39 22,6 23,0 0,023 | 0,453 -
F,18 2,42 23,0 23,0 0,033 | 0,650 | FALLO Fs18 2,39 22,6 23,0 0,030 | 0591 | FALLO Fe18 2,44 22,6 23,0 0,023 0,453 -
F.19 2,37 23,0 23,0 0,023 | 0,453 | FALLO Fs19 2,43 22,6 23,0 0,034 | 0,670 | FALLO Fe19 2,51 22,6 23,0 0,023 0,453 | FALLO
F420 2,43 23,0 23,0 0,025 | 0,492 - Fs20 2,44 22,6 23,0 0,035 | 0,689 - Fs 20 2,82 22,6 23,0 0,023 0,453 FALLO

PROM. 2,46 23,00 23,00 0,03 0,58 PROM. 2,51 22,60 23,01 0,02 0,48 PROM. 2,52 22,60 23,01 0,02 0,46
D.E. 0,06 0,07 D.E. 0,11 0,09 D.E. 0,14 0,01
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CONDICIONES NORMALES (23°C)

CONDICIONES NORMALES (23°C)

CONDICIONES NORMALES (23°C)

Cédigo | Espesor OBS. Cédigo | Espesor OBS. Cédigo | Espesor OBS.
probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia probeta [ (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia
inicial (°C) final (°C) (m) ) inicial (°C) final (°C) (m) (@) inicial (°C) final (°C) (m) )

F71 2,44 22,4 23,0 0,025 | 0,492 - Fsl 0,024 22,4 23,0 0,024 | 0,473 - Fol 2,45 22,4 23,0 0,030 0,591 | FALLO
F72 2,48 22,4 23,0 0,030 | 0591 | FALLO Fs2 0,025 22,4 23,0 0,025 | 0,492 - Fo2 2,38 22,4 23,0 0,025 0,492 -
F73 2,56 22,4 23,0 0,026 | 0,512 - Fs3 0,030 22,4 23,0 0,030 | 0591 | FALLO Fo3 2,45 22,4 23,0 0,027 0,532 -
F74 2,37 22,4 23,0 0,030 | 0,591 - Fs4 0,030 22,4 23,0 0,030 | 0591 | FALLO Fod 2,56 22,4 23,0 0,030 0,591 | FALLO
F75 2,54 22,4 23,0 0,030 | 0591 | FALLO Fs5 0,032 22,4 23,0 0,032 | 0,630 - Fo5 2,30 22,4 23,0 0,028 0,552 | FALLO
F76 2,45 22,4 23,0 0,032 | 0,630 |FALLO Fs6 0,033 22,4 230 0,033 | 0,650 - Fs6 2,69 22,4 23,0 0,024 0,473 -
F7 2,50 22,4 23,0 0,035 | 0,689 | FALLO Fs7 0,028 22,4 230 0,028 | 0,552 - Fo7 251 22,4 23,0 0,025 0,492 -
F:8 2,38 22,4 23,0 0,035 | 0,689 | FALLO Fs8 0,029 22,4 23,0 0,029 | 0,571 | FALLO Fe8 2,34 22,4 23,0 0,026 0,512 -
F79 2,48 22,4 23,0 0,037 | 0,729 | FALLO Fs9 0,033 22,4 23,0 0,033 | 0,650 | FALLO Fo9 2,40 22,4 23,0 0,030 0,591 | FALLO
F-10 2,53 22,4 23,0 0,030 | 0,591 - Fs10 0,030 22,4 23,0 0,030 | 0,591 |[FALLO | Fel0 2,53 22,4 23,0 0,032 0,630 | FALLO
F711 2,41 22,4 23,0 0,034 | 0670 |FALLO | Fsll 0,032 22,4 23,0 0,032 | 0,630 Foll 2,58 22,4 23,0 0,030 0,591 | FALLO
F712 2,47 22,4 23,0 0,032 | 0,630 | FALLO | Fs12 0,028 22,4 23,0 0,028 | 0552 | FALLO | Fe12 2,40 22,4 23,0 0,028 0,552 | FALLO
F713 2,42 22,4 23,0 0,030 | 0,591 - Fs13 0,024 22,4 23,0 0,024 | 0,473 - Fo13 2,52 22,4 23,0 0,025 0,492 -
F714 2,41 22,4 23,0 0,033 | 0650 |FALLO | Fsl4 0,025 22,4 23,0 0,025 | 0,492 - Fol4 2,49 22,4 23,0 0,027 0,532 -
F715 2,55 22,4 23,0 0,030 | 0591 | FALLO | Fs15 0,026 22,4 23,0 0,026 | 0,512 - Fy15 2,52 22,4 23,0 0,028 0,552 | FALLO
F716 2,44 22,4 23,0 0,030 | 0591 |FALLO | Fsl6 0,027 22,4 23,0 0,027 | 0532 | FALLO | Fel6 2,43 22,4 23,0 0,026 0,512 -
F717 2,51 22,4 23,0 0,027 | 0,532 - Fg17 0,028 22,4 23,0 0,028 | 0552 | FALLO | Fel7 2,44 22,4 23,0 0,022 0,433 -
F718 2,47 22,4 23,0 0,030 | 0,591 - Fs18 0,026 22,4 23,0 0,026 | 0,512 - Fo18 2,57 22,4 23,0 0,023 0,453 -
F719 2,40 22,4 23,0 0,033 | 0650 |FALLO | Fs19 0,030 22,4 23,0 0,030 | 0,591 | FALLO | Fe19 2,55 22,4 23,0 0,025 0,492 -
F720 2,40 22,4 23,0 0,034 | 0670 |FALLO | Fs20 0,030 22,4 23,0 0,030 | 0,591 | FALLO | Fs20 2,57 22,4 23,0 0,027 0,532 | FALLO

PROM. 2,47 22,40 23,00 0,03 0,56 PROM. 0,03 22,40 23,00 0,03 0,54 PROM. 2,49 22,40 23,00 0,03 0,49
D.E. 0,06 0,04 D.E. 0,00 0,05 D.E. 0,09 0,03
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Coédigo

Espesor

CONDICIONES NORMALES (23°C)

Codigo

Espesor

CONDICIONES NORMALES (23°C)

Codigo

Espesor

CONDICIONES NORMALES (23°C)

probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia OBS. probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia OBS. probeta [ (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia OBS.
inicial (°C) final (°C) (m) (@) inicial (°C) final (°C) (m) ) inicial (°C) final (°C) (m) ()]

Fiol 2,86 22,2 22,4 0,040 | 0,788 | FALLO Ful 2,48 22,4 22,8 0,030 0,591 - Fi21 3,04 224 23,0 0,030 | 0,591 | FALLO
F102 2,83 22,2 22,4 0,030 | 0,591 | FALLO F112 2,72 22,4 22,8 0,026 0,512 | FALLO Fi22 2,17 224 23,0 0,028 | 0,552 -
F103 2,69 22,2 22,4 0,025 | 0,492 - F13 2,45 22,4 22,8 0,022 0,433 - F123 2,24 22,4 23,0 0,029 | 05571 | FALLO
Fio4 2,66 22,2 22,4 0,030 | 0,591 | FALLO Fu 4 2,97 22,4 22,8 0,024 0,473 | FALLO Fi24 2,00 224 23,0 0,030 | 0,591 | FALLO
F105 2,54 22,2 22,4 0,028 | 0,552 | FALLO F115 3,30 22,4 22,8 0,023 0,453 - F125 2,17 224 23,0 0,026 | 0,512 | FALLO
F106 2,56 22,2 22,4 0,025 | 0,492 | FALLO F1.6 2,81 22,4 22,8 0,023 0,453 - F126 2,41 22,4 23,0 0,022 | 0,433 -
F107 2,75 22,2 22,4 0,020 | 0,394 - Fu7 2,62 22,4 22,8 0,025 0,492 | FALLO Fi27 2,46 224 23,0 0,025 | 0,492 -
F108 2,56 22,2 22,4 0,027 | 0,532 - F1.8 2,51 22,4 22,8 0,024 0,473 - F128 2,62 22,4 23,0 0,027 | 0,532 -
F109 2,59 22,2 22,4 0,023 | 0,453 - F119 2,66 22,4 22,8 0,022 0,433 | FALLO F129 2,39 224 23,0 0,028 | 0,552 | FALLO
F1010 2,61 22,2 22,4 0,022 | 0,433 - F1110 2,18 22,4 22,8 0,020 0,394 - F1210 2,37 224 23,0 0,027 | 0,532 | FALLO
Fi0ll 2,53 22,2 22,4 0,023 | 0,453 - Full 2,48 22,4 22,8 0,023 0,453 | FALLO | Fi211 2,09 224 23,0 0,025 | 0,492 | FALLO
Fi012 2,84 22,2 22,4 0,021 | 0,414 - Fi1112 2,76 22,4 22,8 0,021 0,414 - F1212 2,51 224 23,0 0,022 | 0,433 | FALLO
F1013 2,49 22,2 22,4 0,025 | 0,492 | FALLO | Fu13 2,39 22,4 22,8 0,020 0,394 - F1213 2,66 224 23,0 0,020 | 0,394 -
Fio14 2,59 22,2 22,4 0,024 | 0,473 - Fiu114 2,69 22,4 22,8 0,022 0,433 - F1214 2,41 224 23,0 0,022 | 0,433 -
F1015 2,50 22,2 22,4 0,022 | 0,433 - Fu115 2,55 22,4 22,8 0,023 0,453 - F1215 2,63 224 23,0 0,024 | 0,473 | FALLO
F1016 2,54 22,2 22,4 0,021 | 0,414 - F1116 2,31 22,4 22,8 0,024 0,473 - F1216 2,45 224 23,0 0,018 | 0,355 -
Fi0l7 2,57 22,2 22,4 0,025 | 0,492 | FALLO | Fu17 2,22 22,4 22,8 0,023 0,453 | FALLO | F1.17 2,55 224 23,0 0,020 | 0,394 -
F1018 2,54 22,2 22,4 0,022 | 0,433 - F1118 2,38 22,4 22,8 0,022 0,433 - F1218 2,28 224 23,0 0,020 | 0,394 -
F1019 2,47 22,2 22,4 0,023 | 0,453 - F1119 2,48 22,4 22,8 0,024 0,473 | FALLO | F1219 2,70 224 23,0 0,022 | 0,433 -
F1020 2,52 22,2 22,4 0,023 | 0,453 - F1.20 2,70 22,4 22,8 0,025 0,492 | FALLO | F1,20 2,32 22,4 23,0 0,023 | 0,453 | FALLO

PROM. 2,59 22,20 22,40 0,02 0,45 PROM. 2,57 22,40 22,80 0,02 0,45 PROM. 2,47 22,40 23,00 0,02 0,44
D.E. 0,10 0,03 D.E. 0,28 0,05 D.E. 0,16 0,06
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CONDICIONES NORMALES (23°C)

CONDICIONES NORMALES (23°C)

CONDICIONES NORMALES (23°C)

Cédigo | Espesor OBS. Cédigo | Espesor OBS. Codigo | Espesor OBS.
probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia
inicial (°C) final (°C) (m) J) inicial (°C) final (°C) (m) ) inicial (°C) final (°C) (m) )
Fi3l 2,47 22,6 23,2 0,026 | 0512 | FALLO Fial 2,50 22,4 22,4 0,022 | 0,433 - Fis1 2,87 22,6 22,6 0,022 | 0,433 -
F132 2,49 22,8 23,0 0,025 | 0,492 | FALLO F142 2,43 22,4 22,4 0,025 | 0,492 - Fi52 2,49 22,6 22,6 0,025 | 0,492 | FALLO
F133 2,50 23,0 23,0 0,025 | 0,492 - F143 2,47 22,4 22,4 0,027 | 0,532 | FALLO Fis3 2,36 22,6 22,6 0,023 | 0,453 -
Fi34 2,54 23,2 23,0 0,023 | 0,453 FALLO Fiud 2,57 22,4 22,4 0,024 | 0,473 - Fis4 2,41 22,6 22,6 0,024 | 0,473 | FALLO
F135 2,45 23,0 23,0 0,024 | 0,473 - F145 2,44 22,4 22,4 0,023 | 0,453 - Fis5 2,58 22,6 22,6 0,023 | 0,453 -
F136 2,50 23,0 23,0 0,023 | 0,453 | FALLO F146 2,53 22,4 22,4 0,022 | 0,433 - Fi56 2,28 22,6 22,6 0,023 | 0,453 | FALLO
Fi137 2,57 23,0 23,0 0,024 | 0,473 | FALLO F17 2,55 22,4 22,4 0,023 | 0,453 - Fis7 2,74 22,6 22,6 0,022 | 0,433 -
F138 2,44 23,0 23,0 0,025 | 0,492 - F148 2,47 22,4 22,4 0,020 | 0,394 - Fi58 2,60 22,6 22,6 0,023 | 0,453 | FALLO
F139 2,55 23,0 23,0 0,023 | 0,453 - F149 2,45 22,4 22,4 0,027 | 0,532 | FALLO Fi59 2,50 22,6 22,6 0,024 | 0,473 | FALLO
F1310 2,51 23,0 23,0 0,024 | 0,473 - F1410 2,49 22,4 22,4 0,023 | 0,453 - Fi1510 2,33 22,6 22,6 0,022 | 0,433 -
Fi311 2,55 23,0 23,0 0,025 | 0,492 FALLO | Full 2,54 22,4 22,4 0,022 | 0,433 - Fis11 2,58 22,6 22,6 0,020 | 0,394 -
F1312 2,51 23,0 23,0 0,024 | 0,473 | FALLO | Fi412 2,46 22,4 22,4 0,023 | 0,453 - Fi512 2,29 22,6 22,6 0,023 | 0,453 | FALLO
F1313 2,47 23,0 23,0 0,024 | 0,473 - F1413 2,54 22,4 22,4 0,026 | 0512 | FALLO | Fi513 2,42 22,6 22,6 0,025 | 0,492 -
Fi1314 2,54 23,0 23,0 0,023 | 0,453 - Fi1,14 2,38 22,4 22,4 0,022 | 0,433 - Fis14 2,47 22,6 22,6 0,022 | 0,433 -
F1315 2,43 23,0 23,0 0,022 | 0,433 - F1415 2,57 22,4 22,4 0,023 | 0,453 - Fi515 2,53 22,6 22,6 0,023 | 0,453 -
Fi1316 2,48 23,0 23,0 0,023 | 0,453 - F1416 2,40 224 224 0,025 | 0,492 | FALLO | Fi516 2,52 22,6 22,6 0,022 | 0,433 -
F1317 2,42 23,0 23,0 0,022 | 0,433 | FALLO | F1417 2,40 22,4 22,4 0,023 | 0,453 | FALLO | Fis17 2,65 22,6 22,6 0,024 | 0,473 | FALLO
F1318 2,45 23,0 23,0 0,024 | 0,473 | FALLO | Fu18 2,46 224 224 0,020 | 0,394 - Fi518 2,20 22,6 22,6 0,023 | 0,453 | FALLO
F1319 2,48 23,0 23,0 0,023 | 0,453 - F1419 2,48 22,4 22,4 0,020 | 0,394 - F1519 2,18 22,6 22,6 0,023 | 0,453 | FALLO
F1320 2,48 23,0 23,0 0,023 | 0,453 - F1420 2,51 22,4 22,4 0,022 | 0,433 - F1520 2,38 22,6 22,6 0,023 | 0,453 -
PROM. 2,48 23,00 23,00 0,02 0,46 PROM. 2,49 22,40 22,40 0,02 0,44 PROM. 2,53 22,60 22,60 0,02 0,44
D.E. 0,04 0,02 D.E. 0,05 0,03 D.E. 0,16 0,02
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CONDICIONES NORMALES (23°C)

CONDICIONES NORMALES (23°C)

CONDICIONES NORMALES (23°C)

Cédigo | Espesor OBS. Cédigo | Espesor OBS. Cédigo | Espesor OBS.
probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia probeta [ (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia
inicial (°C) final (°C) (m) (@) inicial (°C) final (°C) (m) (@) inicial (°C) final (°C) (m) )
Fisl 2,530 22,2 22,2 0,023 | 0,453 - Fi71 2,50 22,2 22,2 0,023 | 0,453 - Fisl 2,66 22,2 22,4 0,030 0,591 | FALLO
F162 2,430 22,2 22,2 0,025 | 0,492 | FALLO | Fyr2 2,47 22,2 22,2 0,025 | 0,492 | FALLO | Fi2 2,65 22,2 22,4 0,020 0,394 -
Fi63 2,390 22,2 22,2 0,030 | 0,591 | FALLO | Fu3 2,67 22,2 22,2 0,024 | 0473 | FALLO | Fu3 2,55 22,2 22,4 0,022 0,433 -
Fis4 2,460 22,2 22,2 0,025 | 0,492 - Fi74 2,53 22,2 22,2 0,022 | 0,433 - Fis4 2,63 22,2 22,4 0,025 0,492 -
F165 2,480 22,2 22,2 0,023 | 0,453 | FALLO | Fi/5 2,49 22,2 22,2 0,023 | 0,453 - Fis5 2,73 22,2 22,4 0,026 0,512 | FALLO
F166 2,520 22,2 22,2 0,020 | 0,394 | FALLO | F1/6 2,41 22,2 22,2 0,024 | 0,473 - Fi156 2,45 22,2 22,4 0,024 0,473 -
Fi67 2,530 22,2 22,2 0,018 | 0,355 - Fi77 2,50 22,2 222 0,025 | 0,492 | FALLO | Fus7 2,54 22,2 22,4 0,022 0,433 -
Fi168 2,380 22,2 22,2 0,020 | 0,394 - F178 2,54 22,2 22,2 0,024 | 0473 | FALLO | Fu8 2,69 22,2 22,4 0,026 0,512 | FALLO
F169 2,540 22,2 22,2 0,022 | 0,433 | FALLO | F1,9 2,39 222 22,2 0,023 | 0,453 - F1s9 2,53 22,2 22,4 0,020 0,394 -
Fi110 2,340 22,2 22,2 0,020 | 0,394 | FALLO | Fi710 2,60 22,2 22,2 0,024 | 0,473 | FALLO | Fi510 2,66 22,2 22,4 0,023 0,453 -
Fis11 2,360 22,2 22,2 0,022 | 0,433 - Fi711 2,36 22,2 22,2 0,022 | 0,433 - F1s11 2,52 22,2 22,4 0,025 0,492 -
F1s12 2,390 22,2 22,2 0,024 | 0,473 - Fi712 2,39 22,2 22,2 0,023 | 0453 | FALLO | Fi12 2,66 22,2 22,4 0,026 0,512 -
F1s13 2,480 22,2 22,2 0,025 | 0,492 - Fi1713 2,49 22,2 22,2 0,022 | 0,433 - Fi1g13 2,19 22,2 22,4 0,027 0,532 | FALLO
Fis14 2,440 22,2 22,2 0,025 | 0,492 | FALLO | Fi;14 2,60 22,2 22,2 0,022 | 0,433 - Fis14 2,53 22,2 22,4 0,026 0,512 -
Fi615 2,390 22,2 22,2 0,024 | 0,473 - F1715 2,52 22,2 22,2 0,023 | 0,453 - Fi515 2,56 22,2 22,4 0,024 0,473 -
F1616 2,540 22,2 22,2 0,024 | 0,473 - F1716 2,59 22,2 22,2 0,024 | 0,473 - F1516 2,36 22,2 22,4 0,025 0,492 -
Fis17 2,460 22,2 22,2 0,025 | 0,492 | FALLO | Fi717 2,37 22,2 22,2 0,025 | 0,492 | FALLO | Fis17 2,65 22,2 22,4 0,028 0,552 | FALLO
F1618 2,410 22,2 22,2 0,025 | 0,492 | FALLO | F1718 2,57 22,2 22,2 0,024 | 0,473 | FALLO | Fi518 2,67 22,2 22,4 0,025 0,492 -
F1619 2,510 22,2 22,2 0,022 | 0,433 - F1719 2,40 22,2 22,2 0,023 | 0,453 F1519 2,69 22,2 22,4 0,026 0,512 -
F1620 2,480 22,2 22,2 0,023 | 0,453 - F1720 2,45 22,2 22,2 0,022 | 0,433 F1520 2,29 22,2 22,4 0,024 0,473 -
PROM. 2,46 22,20 22,20 0,02 0,45 PROM. 2,48 22,20 22,20 0,02 0,45 PROM. 2,55 22,20 22,40 0,02 0,47
D.E. 0,06 0,04 D.E. 0,07 0,01 D.E. 0,11 0,04
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Codigo

Espesor

CONDICIONES NORMALES (23°C)

Coédigo

Espesor

CONDICIONES NORMALES (23°C)

Cédigo

Espesor

CONDICIONES NORMALES (23°C)

probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia OBS. probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia OBS. probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia OBS.
inicial (°C) final (°C) (m) ) inicial (°C) final (°C) (m) ) inicial (°C) final (°C) (m) ()]
Fiol 2,41 22,2 22,8 0,030 | 0,591 | FALLO [ Fzo1l 2,54 224 22,8 0,025 0,492 | FALLO | Fal 2,52 22,4 23,0 0,025 | 0,492 -
Fi92 2,52 22,3 22,8 0,020 | 0,394 - F202 2,38 22,2 22,8 0,020 0,394 - Fa12 2,63 22,4 23,0 0,027 | 0,532 -
F193 2,52 22,4 22,8 0,025 | 0,492 | FALLO | Fz03 2,69 22,4 22,8 0,023 0,453 | FALLO | Fxi3 2,73 22,4 23,0 0,030 | 0,591 | FALLO
Fio4 2,39 22,4 22,8 0,022 | 0,433 - F204 2,35 22,3 22,8 0,021 0,414 - F24 2,66 22,4 23,0 0,027 | 0,532 -
Fie5 2,42 22,4 22,8 0,025 | 0,492 - F205 2,33 22,3 22,8 0,020 0,394 | FALLO | Fa5 2,53 22,4 23,0 0,028 | 0,552 | FALLO
Fi196 2,49 22,4 22,8 0,023 | 0,453 - F206 2,53 22,3 22,8 0,018 0,355 - F216 2,49 22,4 23,0 0,026 | 0,512 -
Fio7 2,46 22,4 22,8 0,024 | 0,473 - Fa07 2,55 22,3 22,8 0,019 0,374 - Fa7 2,55 22,4 23,0 0,027 | 0,532 -
Fi198 2,50 22,4 22,8 0,027 | 0,532 | FALLO | Fz8 2,60 22,3 22,8 0,020 0,394 - F28 2,45 22,4 23,0 0,028 | 0,552 | FALLO
F109 2,49 22,4 22,8 0,026 | 0,512 - F209 2,55 22,3 22,8 0,020 0,394 - F219 2,58 22,4 23,0 0,027 | 0,532 -
F110 2,34 22,4 22,8 0,025 | 0,492 - F2010 2,48 22,3 22,8 0,021 0,414 - F2110 2,60 22,4 23,0 0,028 | 0,552 -
Fioll 2,55 22,4 22,8 0,026 | 0,512 - Faoll 2,44 22,3 22,8 0,022 0,433 - Fa 11 2,52 22,4 23,0 0,029 | 05571 | FALLO
F112 2,42 22,4 22,8 0,027 | 0,532 | FALLO | Fx12 2,62 223 22,8 0,024 0,473 | FALLO | Fa12 2,40 22,4 23,0 0,029 | 0,571 | FALLO
F1913 2,46 22,4 22,8 0,027 | 0,532 | FALLO | F213 2,53 22,3 22,8 0,022 0,433 - F2113 2,63 22,4 23,0 0,028 | 0,552 | FALLO
Fi014 2,53 22,4 22,8 0,024 | 0,473 | FALLO | Fx14 2,66 223 22,8 0,024 0,473 | FALLO | Fx14 2,62 22,4 23,0 0,025 | 0,492 -
F1915 2,48 22,4 22,8 0,025 | 0,492 - F2015 2,44 22,3 22,8 0,023 0,453 - F2115 2,60 22,4 23,0 0,026 | 0,512 -
F1916 2,46 22,4 22,8 0,026 | 0,512 - F2016 2,49 22,3 22,8 0,023 0,453 - F2116 2,49 22,4 23,0 0,025 | 0,492 | FALLO
F117 2,41 22,4 22,8 0,027 | 0,532 | FALLO | F217 2,62 223 22,8 0,024 0,473 | FALLO | F217 2,58 22,4 23,0 0,027 | 0,532 | FALLO
F1918 2,44 22,4 22,8 0,027 | 0,532 | FALLO | Fx18 2,54 22,3 22,8 0,023 0,453 - F218 2,66 22,4 23,0 0,025 | 0,492 -
F1919 2,53 22,4 22,8 0,028 | 0,552 | FALLO | Fx19 2,60 22,3 22,8 0,022 0,433 - F2119 2,65 22,4 23,0 0,026 | 0,512 | FALLO
F1920 2,55 22,4 22,8 0,027 | 0,532 | FALLO | F220 2,57 22,3 22,8 0,023 0,453 - F2120 2,32 22,4 23,0 0,026 | 0,512 -
PROM. 2,46 22,39 22,80 0,02 0,48 PROM. 2,50 22,32 22,80 0,02 0,42 PROM. 2,57 22,40 23,00 0,03 0,52
D.E. 0,06 0,04 D.E. 0,07 0,03 0,00 0,00 0,03 D.E. 0,09 0,02
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CONDICIONES NORMALES (23°C)

CONDICIONES NORMALES (23°C)

CONDICIONES NORMALES (23°C)

Cédigo | Espesor OBS. Cédigo | Espesor OBS. Cédigo | Espesor OBS.
probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia probeta | (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia
inicial (°C) final (°C) (m) (@) inicial (°C) final (°C) (m) (@) inicial (°C) final (°C) (m) )
F2l 2,50 22,4 23,0 0,025 | 0,492 - F2sl 2,43 22,4 22,8 0,025 | 0,492 - Faal 2,68 22,6 22,8 0,023 0,453 -
F22 2,51 22,4 23,0 0,025 | 0,492 | FALLO | Fz32 2,39 22,4 22,8 0,020 | 0,394 | FALLO | Fz42 2,34 22,6 22,8 0,025 0,492 | FALLO
F23 2,49 22,4 23,0 0,023 | 0,453 - F23 2,48 22,4 22,8 0,025 | 0,492 - F243 2,67 22,6 22,8 0,026 0,512 | FALLO
F24 2,52 22,4 23,0 0,022 | 0,433 - F24 2,49 22,4 22,8 0,024 | 0,473 - Fa14 2,62 22,6 22,8 0,027 0,532 -
F225 2,42 22,4 23,0 0,024 | 0,473 | FALLO | Fzs5 2,48 22,4 22,8 0,025 | 0,492 | FALLO | F245 2,64 22,6 22,8 0,026 0,512 | FALLO
F26 2,52 22,4 23,0 0,024 | 0,473 | FALLO | Fz6 2,38 22,4 22,8 0,026 | 0512 | FALLO | F26 2,56 22,6 22,8 0,024 0,473 | FALLO
F22 7 2,53 22,4 23,0 0,023 | 0,453 | FALLO | Fz7 2,53 224 22,8 0,024 | 0,473 | FALLO | Fzu7 2,55 22,6 22,8 0,022 0,433 -
F28 2,44 22,4 23,0 0,022 | 0,433 - F28 2,54 22,4 22,8 0,026 | 0,512 - F28 241 22,6 22,8 0,024 0,473 -
F229 2,40 22,4 23,0 0,024 | 0,473 - F239 2,50 22,4 22,8 0,025 | 0,492 - F249 2,45 22,6 22,8 0,023 0,453 -
F210 2,46 22,4 23,0 0,025 | 0,492 - F210 2,47 22,4 22,8 0,026 | 0,512 - F2,10 2,57 22,6 22,8 0,024 0,473 -
F2211 241 22,4 23,0 0,025 | 0,492 - F2s11 2,51 22,4 22,8 0,024 | 0473 - F2411 2,54 22,6 22,8 0,025 0,492 | FALLO
F2212 2,47 22,4 23,0 0,026 | 0,512 | FALLO | F2512 2,47 22,4 22,8 0,022 | 0,433 | FALLO | F212 2,65 22,6 22,8 0,023 0,453 -
F213 2,52 22,4 23,0 0,025 | 0,492 | FALLO | F2313 2,53 22,4 22,8 0,024 | 0,473 | FALLO | F»13 2,60 22,6 22,8 0,024 0,473 -
F2214 2,47 22,4 23,0 0,024 | 0,473 - F2s14 2,55 22,4 22,8 0,023 | 0,453 - F2414 2,49 22,6 22,8 0,025 0,492 | FALLO
F2215 2,48 22,4 23,0 0,024 | 0,473 | FALLO | Fa315 2,41 224 22,8 0,022 | 0,433 | FALLO | Fx15 2,45 22,6 22,8 0,025 0,492 | FALLO
F2216 2,53 22,4 23,0 0,023 | 0,453 - F216 2,45 22,4 22,8 0,023 | 0,453 - F2,16 2,56 22,6 22,8 0,022 0,433 -
F2 17 2,47 22,4 23,0 0,022 | 0,433 - Fa317 2,44 22,4 22,8 0,024 | 0,473 - F2q17 2,50 22,6 22,8 0,023 0,453 -
F2218 2,52 22,4 23,0 0,023 | 0,453 | FALLO | F2318 2,33 224 22,8 0,024 | 0,473 | FALLO | F2418 2,48 22,6 22,8 0,023 0,453 -
F2219 2,51 22,4 23,0 0,022 | 0,433 - F219 2,58 22,4 22,8 0,021 | 0,414 - F2419 2,46 22,6 22,8 0,024 0,473 | FALLO
F2220 2,50 22,4 23,0 0,022 | 0,433 - F2320 2,46 22,4 22,8 0,024 | 0,473 - F2420 2,44 22,6 22,8 0,024 0,473 | FALLO
PROM. 2,48 22,40 23,00 0,02 0,46 PROM. 2,49 22,40 22,80 0,02 0,48 PROM. 2,55 22,60 22,80 0,02 0,46
D.E. 0,04 0,02 D.E. 0,04 0,03 D.E. 0,08 0,03
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CONDICIONES NORMALES (23°C)

CONDICIONES NORMALES (23°C)

CONDICIONES NORMALES (23°C)

Cédigo | Espesor OBS. Cédigo | Espesor OBS. Cédigo | Espesor OBS.
probeta [ (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia probeta [ (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia probeta [ (mm) | Temperatura | Temperatura | Altura | Energia
inicial (°C) final (°C) (m) ) inicial (°C) final (°C) (m) ) inicial (°C) final (°C) (m) ()]
Fasl 2,61 22,2 22,6 0,024 | 0,473 - Fasl 2,75 22,2 23,2 0,025 0,492 | FALLO Farl 2,31 22,2 22,4 0,023 0,453 -
Fas2 2,45 22,2 22,6 0,026 | 0,512 | FALLO Fa262 2,52 22,4 22,6 0,023 0,453 - F2r2 2,29 22,6 23,0 0,025 0,492 | FALLO
F2s3 2,48 22,2 22,6 0,025 | 0,492 | FALLO F23 2,66 22,4 22,6 0,024 0,473 - F2r3 2,59 22,6 23,0 0,024 0,473 | FALLO
Fas4 2,56 22,2 22,6 0,026 | 0,512 | FALLO Fas4 2,47 22,4 22,6 0,025 0,492 - F2r4 2,38 22,6 23,0 0,023 0,453 -
F2s5 2,60 22,2 22,6 0,022 | 0,433 - F265 2,37 22,4 22,6 0,025 0,492 - F2r5 2,54 22,6 23,0 0,024 0,473 -
F2s6 2,52 22,2 22,6 0,024 | 0,473 | FALLO F266 2,63 22,4 22,6 0,026 0,512 | FALLO F276 2,45 22,6 23,0 0,024 0,473 -
Fas7 2,59 22,2 22,6 0,023 | 0,453 - Fas7 2,69 22,4 22,6 0,025 0,492 | FALLO Far 7 2,40 22,6 23,0 0,026 0,512 -
F2s8 2,43 22,2 22,6 0,022 | 0,433 - F28 2,70 22,4 22,6 0,025 0,492 | FALLO F2r8 2,69 22,6 23,0 0,027 0,532 -
F2s9 2,62 22,2 22,6 0,023 | 0,453 - F269 2,46 22,4 22,6 0,024 0,473 - F229 2,58 22,6 23,0 0,028 0,552 -
F2510 2,49 22,2 22,6 0,024 | 0,473 | FALLO | Fx10 2,40 22,4 22,6 0,023 0,453 - F2710 2,50 22,6 23,0 0,029 0,571 | FALLO
Fas11 2,50 22,2 22,6 0,020 | 0,394 - Fas11 2,76 22,4 22,6 0,024 0,473 - Far11 2,51 22,6 23,0 0,028 0,552 | FALLO
Fo512 2,60 22,2 22,6 0,023 | 0,453 - Fas12 2,65 22,4 22,6 0,026 0,512 | FALLO | Fpr12 2,54 22,6 23,0 0,025 0,492 -
Fo513 2,55 22,2 22,6 0,025 | 0,492 | FALLO | Fx613 2,54 22,4 22,6 0,025 0,492 - F2713 2,45 22,6 23,0 0,027 0,532 -
Fas14 2,57 22,2 22,6 0,026 | 0,512 | FALLO | Fx14 2,38 224 22,6 0,026 0,512 | FALLO | F2;14 2,85 22,6 23,0 0,028 0,552 -
F2515 2,55 22,2 22,6 0,022 | 0,433 - F2615 2,51 22,4 22,6 0,024 0,473 - F2715 2,65 22,6 23,0 0,029 0,571 | FALLO
F2516 2,56 22,2 22,6 0,024 | 0,473 | FALLO | Fx16 2,58 224 22,6 0,025 0,492 | FALLO | F2;16 2,64 22,6 23,0 0,028 0,552 -
Fas17 2,52 22,2 22,6 0,023 | 0,453 - F2617 2,50 22,4 22,6 0,024 0,473 - F2717 2,47 22,6 23,0 0,028 0,552 | FALLO
F2518 2,51 22,2 22,6 0,020 | 0,394 - F2618 2,36 224 22,6 0,024 0,473 | FALLO | F»18 2,47 22,6 23,0 0,027 0,532 -
F2519 2,69 22,2 22,6 0,022 | 0,433 - F2619 2,66 224 22,6 0,023 0,453 - F2719 2,41 22,6 23,0 0,028 0,552 -
F2520 2,41 22,2 22,6 0,025 | 0,492 | FALLO | F2620 2,50 22,4 22,6 0,023 0,453 - F2220 2,34 22,6 23,0 0,029 0,571 | FALLO
PROM. 2,57 22,20 22,60 0,02 0,44 PROM. 2,53 22,40 22,60 0,02 0,47 PROM. 2,52 22,57 22,95 0,03 0,51
D.E. 0,07 0,02 D.E. 0,11 0,01 D.E. 0,14 0,04
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DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: CH

Source
Model
Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var
0.667523 19.60691
Source

EDAD

TAMANO

PROPORCION
EDAD*TAMANO
EDAD*PROPORCION
TAMANO*PROPORCION
EDAD*TAMANO*PROPORCI

DF
26 27.
108 13.
134 40.
Root MSE
0.352924
DF
2 1
2 0
2 15
4 2
4 1
4 1
8 4

Sum of
Squares
00800000
45200000
46000000

ANEXO 11

Mean Square

1
0

CH Mean
1.800000

Anova SS

.44400000
.44933333
.65200000
.03333333
.55600000
.22666667
.64666667

.03876923
.12455556

Mean Square

0

o O o o 34 o

.72200000
.22466667
.82600000
.50833333
.38900000
.30666667
.58083333
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F Value

8.

34

F Value

SN W

.80
.80
62.
.08
.12

83

.46
.66

ANALISIS ESTADISTICO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.

Pr > F
<.0001

Pr > F

.0041*x*
.1696NS
.0001*~*
.0040*~*
.0179%*
.0495%*

O O O O o o o

.0001*~*



DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES:

The GLM Procedure

Least Squares Means

EDAD

4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos

5anos

TAMANO

40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS
40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS

PROPORCION

10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai

PR NN R RN R RN R RN R O N R e

CH LSMEAN
.00000000
.50000000
.22000000
.92000000
.54000000
.16000000
.98000000
.58000000
.16000000
.68000000
.94000000
.72000000
.78000000
.40000000
.42000000
.10000000
.32000000
.98000000

PRUEBA DE MINIMOS CUADRADOS

LSMEAN

Number
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1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18



6anos
6anos
6anos
6anos
6anos
6anos
6anos
6anos

6anos

i/3

~ o o b w N

A A o O A (@)

40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS

.0271
.0001
L7207
.0172
.0001
.0001

o O O o O

10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai

N R RN R RN e

.40000000
.60000000
.04000000
.64000000
.64000000
.12000000
.24000000
.82000000
.70000000

19
20
21
22
23
24
25
26
27

Least Squares Means for effect EDAD*TAMANO*PROPORCI

.0271 <.
.0017

(@]

.0017
.0107
.8581
.0038
.0337

o O O A

Pr >

0001

.0001
.0029
.7886
.2847

for HO:

4
L7207
.0107
.0001

.0065
.0001
.0001

o O o O

Dependent Variable:

5

.0172
.8581
.0029
.0065

.0065
.0513
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CH

o AN O O A

LSMean (i) =LSMean (j)

.0001
.0038
.7886
.0001
.0065

.4218

oSO O A o O A

.0001
.0337
.2847
.0001
.0513
.4218

o O O O o o o

.0107
L7207
.0050
.0038
.8581
.0107
.0759

o B O A O O A

.0001
.0038
.7886
.0001
.0065
.0000
.4218



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

A O O A O O A O O A O A AN O O A AN O AN O

.0107
.0001
.0029
.0001
.0001
.0007
.0759
.0001
.0001
.1546
.0001
.0759
.0083
.0001
.0050
.0050
.0001
.2847
.0004
.0001

AN O O O O O O O O O O o A SO O A o O o O
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] ANEXO 12
ANALISIS ESTADISTICO DE LA DENSIDAD

DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: DENSIDAD

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 26 0.20048000 0.00771077 11.38 <.0001
Error 108 0.07316000 0.00067741
Corrected Total 134 0.27364000
R-Square Coeff Var Root MSE DENSIDAD Mean
.732641 2.989324 0.026027 0.870667
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
EDAD 2 0.01445333 0.00722667 10.67 0.0001**
TAMANO 2 0.00936444 0.00468222 6.91 0.0015**
PROPORCION 2 0.15529333 0.07764667 114.62 0.0001**
EDAD*TAMANO 4 0.00363556 0.00090889 1.34 0.2592NS
EDAD*PROPORCION 4 0.00702667 0.00175667 2.59 0.0405%
TAMANO* PROPORCION 4 0.00375556 0.00093889 1.39 0.2436NS
EDAD*TAMANO*PROPORCI 8 0.00695111 0.00086889 1.28 0.2601NS
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA ABSORCION.

DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: ABSORCION

ANEXO 13

Mean Square
67.076146
8.124796

ABSORCION Mean

Sum of
Source DF Squares
Model 26 1743.979797
Error 108 877.478000
Corrected Total 134 2621.457797
R-Square Coeff Var Root MSE
0.665271 29.48851 2.850403
Source DF Anova SS
EDAD 2 216.5041437
TAMANO 2 262.7439348
PROPORCION 2 409.4162904
EDAD*TAMANO 4 169.9001719
EDAD*PROPORCION 4 253.0634696
TAMANO*PROPORCION 4 15.1965985
EDAD*TAMANO*PROPORCI 8 417.1551881

9.666148

Mean Square
108.2520719
131.3719674
204.7081452
42.4750430
63.2658674
3.7991496
52.1443985
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F Value
8.26

F Value
13.32
16.17
25.20

.79
.47

o O J

.42

Pr > F

<.

0001

Pr > F

o O O o o o o

.0001*~*
.0001*x*
.0001*x*
.0007*x*
.0001*x*
. 7594NS
.0001*x*



DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES: PRUEBA DE MINIMOS CUADRADOS

The GLM Procedure

Least Squares Means

ABSORCION LSMEAN
EDAD TAMANO PROPORCION LSMEAN Number
4anos 40-60AST 10%bolai 17.4260000 1
4anos 40-60AST 20%bolai 7.6880000 2
4anos 40-60AST 30%bolai 14.0500000 3
4anos 60-80AST 10%bolai 9.2860000 4
4anos 60-80AST 20%bolai 8.1640000 5
4anos 60-80AST 30%bolai 11.9040000 6
4anos 80-100AS 10%bolai 5.7000000 7
4anos 80-100AS 20%bolai 6.8720000 8
4anos 80-100AS 30%bolai 12.1660000 9
5anos 40-60AST 10%bolai 6.6940000 10
5anos 40-60AST 20%bolai 18.8140000 11
5anos 40-60AST 30%bolai 16.3240000 12
5anos 60-80AST 10%bolai 9.1220000 13
5anos 60-80AST 20%bolai 9.0580000 14
5anos 60-80AST 30%bolai 11.7140000 15
5anos 80-100AS 10%bolai 5.9840000 16
5anos 80-100AS 20%bolai 8.3780000 17
5anos 80-100AS 30%bolai 10.6400000 18
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Pr >

for HO:

LSMean (1) =LSMean (j)

Dependent Variable: ABSORCION
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.1993
.2119
.0074
.6541
.3815
.0352
.3615
.8205
.0095
.9215

O O O O O O O O o O o A O O O O O O O o O A

27

.0001
.2258
.0227
. 7407
.3422
.2650
.0222
.0977
.2083
.0796
.0001
.0005
.6734
.6477
.3123
.0327
.4053
.6758
.0098
.0548
.3558
.0726



23
24
25
26
27

o O O o o

.6327
.0023
.1374
.3615
.0098

o O o o O

.8343
.0164
L4211
.8205
.0548

o O O o o

.0026
.6677
.0417
.0095
.3558

o O O o O

. 7357
.0228
.4986
.9215
.0726

o o o O

.0093
L3113
.6629
.0337
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.0093

.1058
.0291
.6202

L3113
.1058

.5630
.2594

.6629
.0291
.5630

.0894

0.0337
0.6202
0.2594
0.0894



] _ ANEXO 14
ANALISIS ESTADISTICO DEL HINCHAMIENTO.

DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: HINCHAMIENTO

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 26 83.2933333 3.2035897 3.21 <.0001
Error 108 107.7440000 0.9976296
Corrected Total 134 191.0373333
R-Square Coeff Var Root MSE HINCHAMIENTO Mean
0.436006 23.32467 0.998814 4.282222
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
EDAD 2 4.94533333 2.47266667 2.48 0.0886NS
TAMANO 2 2.65733333 1.32866667 1.33 0.2683NS
PROPORCION 2 54.41644444 27.20822222 27.27 0.0001**
EDAD*TAMANO 4 5.88400000 1.47100000 1.47 0.2150NS
EDAD*PROPORCION 4 2.02488889 0.50622222 0.51 0.7304NS
TAMANO* PROPORCION 4 0.91022222 0.22755556 0.23 0.9221NS
EDAD*TAMANO*PROPORCI 8 12.45511111 1.55688889 1.56 0.1452NS
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] ~ ANEXO 15 ,
ANALISIS ESTADISTICO DEL MOR EN TENSION.

DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: MOR

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 26 478.5290859 18.4049648 11.71 <.0001
Error 108 169.7600400 1.5718522
Corrected Total 134 648.2891259
R-Square Coeff Var Root MSE MOR Mean
0.738141 8.961179 1.253735 13.99074
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
EDAD 2 42.5546415 21.2773207 13.54 0.0001**
TAMANO 2 121.1907570 60.5953785 38.55 0.0001**
PROPORCION 2 202.3160948 101.1580474 64.36 0.0001*x*
EDAD*TAMANO 4 28.6875141 7.1718785 4.56 0.0019**
EDAD*PROPORCION 4 22.2735230 5.5683807 3.54 0.0093**
TAMANO*PROPORCION 4 13.5115274 3.3778819 2.15 0.0797NS
EDAD*TAMANO*PROPORCI 8 47.9950281 5.9993785 3.82 0.0006**

210



DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES:

The GLM Procedure

Least Squares Means

EDAD

4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos

5anos

TAMANO

40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS
40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS

PROPORCION

10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai

MOR LSMEAN

16.
16.
14.
15.
12.
11.
15.
13.
13.
16.
13.
13.
13.
13.
11.
12.
13.
.2100000

11

6960000
7460000
0200000
5420000
9260000
5960000
7140000
7080000
9240000
1820000
2920000
1880000
1900000
3980000
9360000
9160000
6680000

PRUEBA DE MINIMOS CUADRADOS

LSMEAN

Number

211

1
2
3
4
5
6
9
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18



6anos
6anos
6anos
6anos
6anos
6anos
6anos
6anos

6anos

i/3

o J o oo w NN

o O A A\ o O O

40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS

.9498
.0010
.1485
.0001
.0001
.2182
.0003

o O A VAN o O

10%bolai 18.7600000
20%bolai 16.7880000
30%bolai 12.2720000
10%bolai 15.0080000
20%bolai 14.4100000
30%bolai 12.6580000
10%bolai 14.1740000
20%bolai 13.1700000
30%bolai 10.6580000

19
20
21
22
23
24
25
26
27

Least Squares Means for effect EDAD*TAMANO*PROPORCI

Pr > |t| for HO:

Dependent

2 3 4

.9498 0.0010 0.1485

0.0008 0.1318

.0008 0.0576
.1318 0.0576

.0001 0.1705 0.0013

.0001 0.0028 <.0001

.1959 0.0349 0.8287

.0002 0.6947 0.0226

LSMean (i) =LSMean (j)

Variable:

.0001
.0001
.1705
.0013

o O A N

0.0964
0.0006
0.3262

212

MOR

o A O A A

.0001
.0001
.0028
.0001
.0964

.0001
.0089

AN o O o o O

.2182
.1959
.0349
.8287
.0006
.0001

.0129

O O O O o o o

.0003
.0002
.6947
.0226
.3262
.0089
.0129

O O O O O o o o

.0007
.0006
.9039
.0437
.2109
.0041
.0260
.7858



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

i/3

A AN AN AN O O

A AN O A O O A O o A O A A

.0007
.5182
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0002
.0001
.0105
.9078
.0001
.0355
.0048
.0001
.0019
.0001
.0001

10

.5182
.4784
.0075

A AN O A O O A O O A O A AN AN AN AN AN O O

.0006
.4784
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0002
.0001
.0125
.9579
.0001
.0305
.0039
.0001
.001e6
.0001
.0001

11

.0001
.0001
.3606

N O O O O O o o A O O O O O o o o o o

.9039
.0075
.3606
.2964
.2976
.4345
.0098
.1667
.6580
.0006
.0001
.0007
.0296
.2155
.6238
.0887
.8464
.2861
.0001

12

.0001
.0001
.2964

VAN O O O O O A O A A o O A o O O o o o

.0437
.4214
.0054
.0037
.0037
.0080
.0001
.0013
.0199
.0001
.0001
.1190
.0001
.5021
.1563
.0004
.0873
.0034
.0001

13

.0001
.0001
.2976

A O O O O O O O O A o

O O O O O O O A

.2109
.0001
.6453
L7417
.7398
.5529
.2145
.9900
.3515
.0327
.0001
.0001
.4113
.0099
.0640
.7360
.1184
.7589
.0051

14

.0001
.0001
.4345

213

O O O O O A O A AN O O O O O o o o A o

.0041
.0001
.0347
.0472
.0469
.0250
.6689
.0989
.0103
.6274
.0001
.0001
.3958
.0001
.0006
.1833
.0015
.0497
.2394

15

.0001
.0001
.0098

A O O O o O A o O A o O A o O O o o o

.0260
.5563
.0028
.0019
.0019
.0043
.0001
.0006
.0112
.0001
.0002
.1784
.0001
.3752
.1030
.0002
.0547
.0018
.0001

16

.0001
.0001
.1667

O O O O O O O O A o O O O O O o o o o

.7858
.0023
.6009
.5134
.5150
.6966
.0275
.3201
.9599
.0021
.0001
.0002
.0729
.1040
L3779
.1882
.5580
.4989
.0002

17

.0002
.0002
.6580

A O O O o O o o AN O O O O o O o o o

.0053
L4272
.3554
.3567
.5085
.0137
.2064
.7474
.0009
.0001
.0005
.0396
.1744
.5412
L1133
.7532
.3438
.0001

18

.0001
.0001
.0006



o J o O b

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

o O O A A o

A O O A O O A O O A O A AN O o o o

L4214
.0001
.0001
.5563
.0023
.0053

.0004
.0003
.0003
.0007
.0001
.0001
.0020
.0001
.0015
.4464
.0001
.1416
.0275
.0001
.0128
.0002
.0001

O O O O o o o

O O O O O O O A AN O O O O o o o

.0054
.6453
.0347
.0028
.6009
L4272
.0004

.8959
.8979
.8939
.0901
.6363
.6363
.0099
.0001
.0001
.2011
.0327
.1614
L4257
.2685
.8780
.0012

o O O o o o o o

O O O O O O O A AN O O o o o o

.0037
L7417
.0472
.0019
.5134
.3554
.0003
.8959

.9980
.7916
L1173
L7322
.5462
.0141
.0001
.0001
.2506
.0236
.1262
.5053
.2164
.9819
.0019

O O O O O O o o o

O O O O O O O A AN o O O o o

.0037
.7398
.0469
.0019
.5150
.3567
.0003
.8979
.9980

.7936
L1167
.7304
.5479
.0140
.0001
.0001
.2495
.0238
.1268
.5037
.2173
.9799
.0018

O O O O O O o o o o

A o O o O

O O O O O O O A

.0080
.5529
.0250
.0043
.6966
.5085
.0007
.8939
.7916
.7936

.0680
.5445
L7341
.0068
.0001
.0001
.1585
.0448
.2046
.3528
.3299
L7742
.0008

214

O O O O A O o A o o A

O O O O O O O A AN O o o

.0001
.2145
.6689
.0001
.0275
.0137
.0001
.0901
L1173
L1167
.0680

.2192
.0311
.3619
.0001
.0001
.6726
.0002
.0023
.3646
.0057
L1226
.1099

o O O O O A o O O o o o

o O

A

O O O O O O o A

.0013
.9900
.0989
.0006
.3201
.2064
.0001
.6363
L7322
.7304
.5445
.2192

.3451
.0337
.0001
.0001
.4185
.0096
.0622
.7455
.1155
. 7493
.0053

OO O O O O O O o o o o o o

O O O O O O o O A o

.0199
.3515
.0103
.0112
.9599
L7474
.0020
.6363
.5462
.5479
. 7341
.0311
.3451

.0025
.0001
.0001
.0811
.0939
.3515
.2055
.5247
.5313
.0002

O O O O O O o A o O A o O A

O O O o O A o A A

.0001
.0327
.6274
.0001
.0021
.0009
.0001
.0099
.0141
.0140
.0068
.3619
.0337
.0025

.0001
.0001
.1833
.0001
.0001
.0706
.0003
.0150
.4878



i/3

o J o 0w NN

T N T N T = T T = S S S S Sy B Gy B
N P O W ® J o s W NP O W

VAN N o O

AN AN AN AN AN AN AN O A AN O A A

(@]

19

.0105
.0125
.0001
.0001
.0001
.0001
.0002
.0001
.0001
.0015
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

.0144
.0001
.0001

o AN O A A A A A AN O O O O A AN O O o o

20

.9078
.9579
.0007
.1190
.0001
.0001
.1784
.0002
.0005
.4464
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0144

.0001
.0268

A AN O O O O O O O o A O o A o o A O A A

21

.0001
.0001
.0296
.0001
L4113
.3958
.0001
.0729
.0396
.0001
.2011
.2506
.2495
.1585
.6726
.4185
.0811
.1833
.0001
.0001

.0008

o O A A O O O O O O O O O o o A o O o o o

22

.0355
.0305
.2155
.5021
.0099
.0001
.3752
.1040
.1744
.1416
.0327
.0236
.0238
.0448
.0002
.0096
.0939
.0001
.0001
.0268
.0008

o O O A O O O O O O O O O O O o o o o o o o

23

.0048
.0039
.6238
.1563
.0640
.0006
.1030
.3779
.5412
.0275
.1l614
.1262
.1268
.2046
.0023
.0622
.3515
.0001
.0001
.0034
.0081
.4524

215

o O A A O O O O O O O O A O O O O O O O A A

24

.0001
.0001
.0887
.0004
.7360
.1833
.0002
.1882
.1133
.0001
.4257
.5053
.5037
.3528
.3646
. 7455
.2055
.0706
.0001
.0001
.6274
.0037

o o O A O O O O O O O O O O O O o o o o o o

25

.0019
.0016
.8464
.0873
.1184
.0015
.0547
.5580
.7532
.0128
.2685
.2164
L2173
.3299
.0057
.1155
.5247
.0003
.0001
.0013
.0182
.2952

o O A A\ O O O O O O O O O O O O o o o o A A

26

.0001
.0001
.2861
.0034
.7589
.0497
.0018
.4989
.3438
.0002
.8780
.9819
.9799
L7742
L1226
.7493
.5313
.0150
.0001
.0001
.2599
.0223

A O A O O A AN A A

A o A VAN O O O O O O o O A

27

.0001
.0001
.0001
.0001
.0051
.2394
.0001
.0002
.0001
.0001
.0012
.0019
.0018
.0008
.1099
.0053
.0002
.4878
.0001
.0001
.0443
.0001



23
24
25
26
27

NN N NA

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

AN AN O AN O

.0034
.0001
.0013
.0001
.0001

o O O o o

.0081
.6274
.0182
.2599
.0443

AN O O o O

.4524
.0037
.2952
.0223
.0001

A O O O

.0292
.7666
.1208
.0001

216

.0292

.0585
.5198
.0131

0.7666
0.0585

0.2082
<.0001

.1208
.5198
.2082

.0020

o AN O A

.0001
.0131
.0001
.0020



ANALISIS ESTADISTICO DEL MOE EN TENSION.

ANEXO 16

DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: MOE

Source
Model
Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var
0.507728 15.12723
Source

EDAD

TAMANO

PROPORCION

EDAD*TAMANO
EDAD*PROPORCION
TAMANO*PROPORCION
EDAD*TAMANO*PROPORCI

DF
26 1.
108 1.
134 2.
Root MSE
0.113723
DF
2 0
2 0
2 0
4 0
4 0
4 0
8 0

Sum of
Squares Mean Square
44061333 0.05540821
39676000 0.01293296
83737333
MOE Mean
0.751778
Anova SS Mean Square
.04096444 0.02048222
.56333778 0.28166889
.00324000 0.00162000
.35007111 0.08751778
.27836889 0.06959222
.12618222 0.03154556
.07844889 0.00980611

217

F Value

4.

28

F Value

1.
21.
.13
17
.38
.44
.76

o N U o

58
78

Pr > F
<.0001

Pr > F

.2099NS
.0001*~*
.8824NS
.0001*~*
.0005*~*
.0513NS

o O O o o o o

.6401NS



DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES:

The GLM Procedure

Least Squares Means

TAMANO

40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS
40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS

PROPORCION

10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai

MOE LSMEAN

O O O O O O O O O O O o o o o o o o

.85400000
.93600000
.97200000
.54000000
.63000000
.72400000
.60200000
.57400000
.72800000
.82000000
.83400000
.81600000
.73000000
.79800000
.69800000
.85800000
.75000000
.63600000

PRUEBA DE MINIMOS CUADRADOS

LSMEAN

Number

218

1
2
3
4
5
6
5
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18



i/

~ o oo w N

O O O A o O

40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS

.2568
.1038
.0001
.0024
.0735
.0007

AN O AN AN O

10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai

O O O O O O o o o

.76800000
.81400000
.77200000
.77400000
.66800000
.74200000
.87400000
.70800000
.67800000

19
20
21
22
23
24
25
26
27

Least Squares Means for effect EDAD*TAMANO*PROPORCI

.2568 0.
.6177

o

L6177
.0001
.0001
.0039
.0001

AN O AN A

Pr >

1038

.0001
.0001
.0008
.0001

for HO:
Dependent Variable:
4 5
.0001 0.0024
.0001 <.0001
.0001 <.0001
0.2135

.2135
.0119 0.1940
.3906 0.6978

219

MOE

o O o o o

LSMean (i) =LSMean (j)

.0735
.0039
.0008
.0119
.1940

.0927

o o o A A O

.0007
.0001
.0001
.3906
.6978
.0927

O O O O A A o

.0002
.0001
.0001
.6374
.4379
.0394
.6978

O O O o o o o

.0826
.0046
.0010
.0102
.1759
.9558
.0826



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

O O O O O O O O O O O O o oo o o o o o o

.0002
.0826
.6374
.7815
.5984
.0876
.4379
.0323
.9558
.1511
.0031
.2344
.5793
.2568
.2685
.0110
.1224
.7815
.0448
.0160

O O O O O O O O O A O O O O O O O O O A

.0001
.0046
.1097
.1590
.0981
.0050
.0577
.0013
.2806
.0110
.0001
.0213
.0927
.0246
.0263
.0003
.0081
.3906
.0020
.0005

A O O O A O O O O A O O O O o o o o o A

.0001
.0010
.0369
.0577
.0323
.0011
.0172
.0002
.1159
.0026
.0001
.0055
.0302
.0064
.0069
.0001
.0018
.1759
.0004
.0001

o O A O O O O O O O O A O O O O A o O O

.6374
.0102
.0002
.0001
.0002
.0095
.0005
.0302
.0001
.0043
.1848
.0020
.0002
.0017
.0015
.0779
.0059
.0001
.0213
.0577

O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o

.4379
.1759
.0095
.0055
.0110
.1673
.0213
.3465
.0020
.0981
.9337
.0577
.0119
.0509
.0478
.5984
.1224
.0010
.2806
.5060

220

O O O O O O O O O O O o oo oo o oo o o o o

.0394
.9558
.1848
.1291
.2036
.9337
.3058
.7184
.0652
.7184
.2238
.5420
.2135
.5060
.4884
L4379
.8029
.0394
.8244
.5238

O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o

.6978
.0826
.0031
.0017
.0036
.0779
.0075
.1848
.0006
.0420
.6374
.0229
.0039
.0199
.0185
.3609
.0542
.0003
.1435
.2930

o O A O O O O O O O O O O o o o o o o

.0345
.0009
.0005
.0011
.0323
.0024
.0876
.0001
.0160
.3906
.0081
.0012
.0069
.0064
.1940
.0213
.0001
.0652
.1511

O O O O O O O O O O o O o o o o o o

.0345

.2036
.1435
.2238
.9779
.3326
.6774
.0735
.7603
.2036
.5793
.2344
.5420
.5238
.4060
.8460
.0448
.7815
.4884



i/7

O J o oo w NN

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

o O O O O o o o o

O O O O O O O o o o o o o

10

.6374
.1097
.0369
.0002
.0095
.1848
.0031
.0009
.2036

.8460
.9558
.2135
.7603
.0927
.5984
.3326
.0119
.4713
. 9337
.5060
.5238
.0369

O O O O O o A O o o

O O O O O O O o o o o o

11

.7815
.1590
.0577
.0001
.0055
L1291
.0017
.0005
.1435
.8460

.8029
.1511
L6177
.0613
.7393
.2454
.0069
.3609
.7815
.3906
.4060
.0229

O O O O O O o o o o o

O O O O O O o o o o o

12

.5984
.0981
.0323
.0002
.0110
.2036
.0036
.0011
.2238
.9558
.8029

.2344
.8029
.1038
.5605
.3609
.0138
.5060
L9779
.5420
.5605
.0420

O O O O O O O o o o o o
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13

.0876
.0050
.0011
.0095
.1673
. 9337
.0779
.0323
L9779
.2135
.1511
.2344

.3465
.6573
.0779
.7815
.1940
.5984
.2454
.5605
.5420
.3906

O O O O O O O O o o o o o
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14

L4379
.0577
.0172
.0005
.0213
.3058
.0075
.0024
.3326
.7603
.6177
.8029
.3465

.1673
.4060
.5060
.0263
.6774
.8244
.7184
.7393
.0735

221

O O O O O O O O o o o o o o

o O O O o o o o

15

.0323
.0013
.0002
.0302
.3465
.7184
.1848
.0876
.6774
.0927
.0613
.1038
.6573
.1673

.0282
L4713
.3906
.3326
.1097
.3058
.2930
.6774

O O O O O O O O O o o A o o o
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16

.9558
.2806
.1159
.0001
.0020
.0652
.0006
.0001
.0735
.5984
.7393
.5605
.0779
.4060
.0282

.1361
.0026
.2135
.5420
.2344
.2454
.0095

O O O O O O O O O O O o o o o o
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17

.1511
.0110
.0026
.0043
.0981
.7184
.0420
.0160
.7603
.3326
.2454
.3609
.7815
.5060
.4713
.1361

.1159
.8029
.3755
.7603
.7393
.2568

O O O O O O O O O O O o o o A AN o

o O o O o

18

.0031
.0001
.0001
.1848
.9337
.2238
.6374
.3906
.2036
.0119
.0069
.0138
.1940
.0263
.3906
.0026
.1159

.0692
.0149
.0613
.0577
.6573
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.2806
.4544
.1224
.0509

19

.2344
.0213
.0055
.0020
.0577
.5420
.0229
.0081
.5793
.4713
.3609
.5060
.5984
.6774
.3326
.2135
.8029
.0692

o O o O

O O O O O O O O O O O o oo o o o o o

.2036
.5793
.0826
.0323

20

.5793
.0927
.0302
.0002
.0119
.2135
.0039
.0012
.2344
.9337
.7815
.9779
.2454
.8244
.1097
.5420
.3755
.0149

o O o O

O O O O O O O O O O O o o o o o o o

.3058
.4218
.1361
.0577

21

.2568
.0246
.0064
.0017
.0509
.5060
.0199
.0069
.5420
.5060
.3906
.5420
.5605
.7184
.3058
.2344
.7603
.0613

o O o O

O O O O O O O O O O O O o o o o o o

.8678
.0478
.7603
.4713

22

.2685
.0263
.0069
.0015
.0478
.4884
.0185
.0064
.5238
.5238
.4060
.5605
.5420
.7393
.2930
.2454
.7393
.0577

o O o o

O O O O O O O O O O O O o o o A o O

.4379
.2930
.2135
.0981

23

.0110
.0003
.0001
.0779
.5984
L4379
.3609
.1940
.4060
.0369
.0229
.0420
.3906
.0735
.6774
.0095
.2568
.6573
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.5420
.0160
.8897
.7815

24

.1224
.0081
.0018
.0059
.1224
.8029
.0542
.0213
.8460
.2806
.2036
.3058
.8678
L4379
.5420
.1097
.9116
.1435

o O o o

O O O O O O O O o o A o O O A o O O

.1097
.8244
.0394
.0138

25

.7815
.3906
.1759
.0001
.0010
.0394
.0003
.0001
.0448
.4544
.5793
.4218
.0478
.2930
.0160
.8244
.0876
.0013

o O o o

O O O O O O O O O O O O o o o o o o

.9116
.0876
.5605
.3190

26

.0448
.0020
.0004
.0213
.2806
.8244
.1435
.0652
.7815
.1224
.0826
.1361
.7603
.2135
.8897
.0394
.5605
.3190

o O o O

O O O O O O O O O O o o o o o A o O

.1435
.0013
.3190
.5605

27

.0160
.0005
.0001
.0577
.5060
.5238
.2930
.1511
.4884
.0509
.0323
.0577
L4713
.0981
.7815
.0138
.3190
.5605
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.5238
.9558
.9337
.1673
.7184
.1435
.4060
.2135
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.5238

.5605
.5793
.0448
.3190
.4060
.1435
.0613
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.9558
.5605

L9779
.1511
.6774
.1590
.3755
.1940
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. 9337
.5793
.9779

.1435
.6573
.1673
.3609
.1848

o O o O
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.1673
.0448
.1511
.1435

.3058
.0050
.5793
.8897

223
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.7184
.3190
.6774
.6573
.3058

.0692
.6374
.3755

o O O o o o

.1435
.4060
.1590
.1673
.0050
.0692

.0229
.0075

O O O O o o o

.4060
.1435
.3755
.3609
.5793
.6374
.0229

.6774

O O O O o o o o

.2135
.0613
.1940
.1848
.8897
.3755
.0075
.6774



DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: MOR

) ) ANEXO 17 , ]
ANALISIS ESTADISTICO DEL MOR EN FLEXION ESTATICA.

Sum of
Source DF Squares Mean Square
Model 26 652.337913 25.089920
Error 108 741.093680 6.861979
Corrected Total 134 1393.431593
R-Square Coeff Var Root MSE MOR Mean
0.468152 8.968745 2.619538 29.20741
Source DF Anova SS Mean Square
EDAD 2 19.1589793 9.5794896
TAMANO 2 59.2815170 29.6407585
PROPORCION 2 269.6801615 134.8400807
EDAD*TAMANO 4 55.1195763 13.7798941
EDAD*PROPORCION 4 47.8465452 11.9616363
TAMANO* PROPORCION 4 81.1739941 20.2934985
EDAD*TAMANO*PROPORCI 8 120.0771393 15.0096424

224

F Value
3.66

F Value
1.40
4.32

19.65
2.01

1.74

2.96

2.19

Pr > F

<.

0001

Pr > F

O O O O o o o

.2520NS
.0157*
.0001*~*
.0984Ns
.1458NS
.0231~*
.0339~%



DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES:

The GLM Procedure

Least Squares Means

EDAD

4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos

5anos

TAMANO

40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS
40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS

PROPORCION

10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai

MOR LSMEAN

28.
30.
30.
33.
28.
26.
31.
30.
27.
33.
28.
29.
29.
29.
28.
27.

27

7880000
3920000
1760000
6660000
8200000
2340000
4280000
5640000
3780000
0860000
2540000
8060000
7940000
2760000
7800000
2880000

.4380000
25.

6240000

PRUEBA DE MINIMOS CUADRADOS

LSMEAN

Number

225

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18



6anos
6anos
6anos
6anos
6anos
6anos
6anos
6anos

6anos
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40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS

.3351
.4040
.0040
.9846
.1261
.1140

o O O o o

10%bolai 31.4160000
20%bolai 27.8380000
30%bolai 29.3320000
10%bolai 33.6260000
20%bolai 28.9680000
30%bolai 25.5240000
10%bolai 31.0000000
20%bolai 27.1960000
30%bolai 26.9080000

19
20
21
22
23
24
25
26
27

Least Squares Means for effect EDAD*TAMANO*PROPORCI

Pr > |t| for HO:

Dependent

2 3 4

.3351 0.4040 0.0040

0.8965 0.0507

.8965 0.0375
.0507 0.0375

.3448 0.4149 0.0042

.0136 0.0191 <.0001

.5331 0.4515 0.1796

LSMean (i) =LSMean (j)

Variable:

.9846
.3448
.4149
.0042

o O o o

0.1215
0.1184

226

MOR

o N O O o

.1261
.0136
.0191
.0001
.1215

.0022

o O O o o o

.1140
.5331
.4515
.1796
.1184
.0022

o O O O o o o

.2861
.9175
.8153
.0639
.2948
.0102
.6031

O O O O o o o

.3966
.0716
.0941
.0002
.3860
.4914
.0l6l
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.2861
.3966
.0108
.7478
.5402
.5450
.7689
.9962
.3673
.4169
.0588
.1156
.5676
.7433
.0043
.9137
.0514
.1846
.3387
.2590

O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o

.9175
.0716
.1068
.199%6
L7242
.7188
.5020
.3327
.0637
.0774
.0048
.5378
.1261
.5237
.0535
.3920
.0040
L7143
.0563
.0378

O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o

.8153
.0941
.0818
.2486
.8237
.8181
.5881
.4013
.0841
.1013
.0070
.4558
.1e611
.6115
.0397
.4675
.0059
.6199
.0749
.0511

AN SO O A O O O O O A O O O O O O o o o o

.0639
.0002
L7270
.0015
.0217
.0213
.0093
.0039
.0002
.0003
.0001
L1773
.0006
.0102
.9808
.0055
.0001
.1105
.0002
.0001

O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o

.2948
.3860
.0114
.7333
.5530
.5578
L7837
.9808
.3572
.4060
.0563
.1201
.5546
.7579
.0045
.9290
.0492
.1910
.3292
.2510

227

O O O O O A O O O O O O O O O o o A o O

.0102
.4914
.0001
.2254
.0333
.0339
.0691
L1273
.5260
.4690
.7135
.0023
.3351
.0642
.0001
.1018
.6691
.0048
.5627
.6849

O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o

.6031
.01el
L3192
.0580
.3298
.3262
.1967
.1129
.0140
L0177
.0007
.9942
.0324
.2085
.1874
.1405
.0005
.7966
.0120
.0074

O O O O O O O O O O O O o o o o o o o

.0571
.1309
.1le6l
. 6482
.6430
.4386
.2840
.0505
.0619
.0035
.6081
.1028
.4587
.0673
.3375
.0029
.7929
.0445
.0294

O O O O O O O O O O O O o o o o o o

.0571

.0008
.5981
.1457
L1477
.2545
.3993
.9568
L9712
.2921
.0164
.7818
.2408
.0003
.3393
.2656
.0310
.9127
L1772
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10
11
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10

.0108
.1068
.0818
L7270
.0114
.0001
.3192
.1309
.0008

.0043
.0503
.0495
.0234
.0107
.0007
.0009
.0001
.3157
.0020
.0255
. 7451
.0145

O O O O O O o o o o

O O O O O O O o o o o o

11

.7478
.1996
.2486
.0015
. 7333
.2254
.0580
.1661
.5981
.0043

.3510
.3547
.5386
.7515
.5611
.6233
.1153
.0590
.8022
.5166
.001e6
.6674

O O O O O O o o o o o

O O O O O O o o o o o

12

.5402
L7242
.8237
.0217
.5530
.0333
.3298
.6482
.1457
.0503
.3510

.9942
. 7497
.5370
.1315
.1558
.0130
.3333
.2375
L7753
.0230
.6140

O O O O O O O o o o o o

O O O O O O o o o o

13

.5450
.7188
.8181
.0213
.5578
.0339
.3262
.6430
L1477
.0495
.3547
.9942

.7551
.5418
.1333
.1579
.0133
.3298
.2403
.7809
.0226
.6191

O O O O O O O O o o o o o

O O O O O O o o o

14

.7689
.5020
.5881
.0093
L7837
.0691
.1967
.4386
.2545
.0234
.5386
.7497
.7551

.7652
.2328
.2697
.029%6
.1992
.3873
.9731
.0099
.8529
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15

.9962
.3327
.4013
.0039
.9808
L1273
L1129
.2840
.3993
.0107
.7515
.5370
.5418
.7652

.3698
.4197
.0594
.1145
.5708
.7396
.0042
.9099

O O O O O O O O O O o o o o o

o O O O o o o

16

.3673
.0637
.0841
.0002
.3572
.5260
.0140
.0505
.9568
.0007
.5611
.1315
.1333
.2328
.3698

.9280
.3174
.0142
.7406
.2200
.0002
.3128

O O O O O O O O O O O o o o o o

o O o o o o

17

.4169
.0774
.1013
.0003
.4060
.4690
L0177
.0619
L9712
.0009
.6233
.1558
.1579
.2697
.4197
.9280

.2760
.0181
.8097
.2555
.0003
.3578

O O O O o O O A O O O O o A o O O

O A o O O

18

.0588
.0048
.0070
.0001
.0563
.7135
.0007
.0035
.2921
.0001
.1153
.0130
.0133
.0296
.0594
.3174
.2760

.0007
.1842
.0273
.0001
.0460
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.0001
.2107
.0006
.0003

19

.1156
.5378
.4558
L1773
.1201
.0023
.9942
.6081
.0164
.3157
.0590
.3333
.3298
.1992
.1145
.0142
.0181
.0007
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.1023
.1003
.5244
.4183

20

.5676
.1261
.1611
.0006
.5546
.3351
.0324
.1028
.7818
.0020
.8022
.2375
.2403
.3873
.5708
.7406
.8097
.1842
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.0111
L4727
.1181
.0831

21

.7433
.5237
.6115
.0102
.7579
.0642
.2085
.4587
.2408
.0255
.5166
L7753
.7809
.9731
.7396
.2200
.2555
.0273
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.0113
.4682
.1198
.0844

22

.0043
.0535
.0397
.9808
.0045
.0001
.1874
.0673
.0003
.7451
.0016
.0230
.0226
.0099
.0042
.0002
.0003
.0001
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.0255
.3004
.2120
.1558

23

.9137
.3920
L4675
.0055
.9290
.1018
.1405
.3375
.3393
.0145
.6674
.6140
.6191
.8529
.9099
.3128
.3578
.0460
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.0519
.1831
.3412
.2610
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.0514
.0040
.0059
.0001
.0492
.6691
.0005
.0029
.2656
.0001
.1023
.0111
.0113
.0255
.0519
.2894
.2505
.9520
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.2894
.0271
.9558
.8190

25

.1846
.7143
.6199
.1105
.1910
.0048
.7966
.7929
.0310
.2107
.1003
L4727
.4682
.3004
.1831
.0271
.0338
.0016
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.2505
.0338
.8841
L7497
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.3387
.0563
.0749
.0002
.3292
.5627
.0120
.0445
.9127
.0006
.5244
.1181
.1198
.2120
.3412
.9558
.8841
.3448
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.9520
.0016
.3448
.4400

27

.2590
.0378
.0511
.0001
.2510
.6849
.0074
.0294
L7772
.0003
.4183
.0831
.0844
.1558
.2610
.8190
. 7497
.4400
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.0330
L2111
.1850
.1424
.0006
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.0076
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.3692
.0007
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.6991
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.3692

.0109
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.2001
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.0007
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.0001
.1159
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.1424
.4967
.8265
.0059

.0400
L2227
.2872
.2164
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.0006
.1654
.0235
.0001
.0400

.0013
.3151
.4054
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.8022
.0590
.3163
.1159
L2227
.0013

.0236
.0151

o O O O o o o

.0123
.6991
.2001
.0002
.2872
.3151
.0236

.8623
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.0076
.5757
.1463
.0001
.2164
.4054
.0151
.8623



ANEXO 18

ANALISIS ESTADISTICO DEL MOE EN FLEXION ESTATICA.

DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: MOE

Source DF
Model 26
Error 108
Corrected Total 134
Coeff Var

11.71539

R-Square
0.340674
Source DF
EDAD

TAMANO

PROPORCION
EDAD*TAMANO
EDAD*PROPORCION
TAMANO*PROPORCION

o< T - U N U CR

EDAD*TAMANO*PROPORCTI

Root MSE
0.128305

o O O o o o o

Sum of

Squares

.91865037
.77792000
.69657037
MOE Mean
1.095185

Anova SS

.03157481
.08835704
.22211704
.17115852
.09502519
.09946963
.21094815

Mean Square

0
0

.03533271
.01646222

Mean Square

0

0
0
0
0.
0
0

.01578741
.04417852
.11105852
.04278963
02375630
.02486741
.02636852

231

F Value

2.

15

F Value

0.
.68
.75
.60
.44
.51
.60

|l e N e N \ S IS ) S\ O]

96

Pr > F

0.

0034

Pr > F

0.
0.
0
0.
0
0
0

3865NS
0729NS

.0017*x*

0401*

.2248NS
.2042NS
.1326NS



DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON 5 REPETICIONES:

The GLM Procedure

Least Squares Means

TAMANO

40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS
40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS

PROPORCION

10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai

MOE LSMEAN

[ I S o N S e T = = T T T S o e e e S S Y o

.93000000
.10400000
.25400000
.08000000
.06800000
.23400000
.06000000
.16400000
.15400000
.11400000
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.17400000
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PRUEBA DE MINIMOS CUADRADOS

LSMEAN

Number
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.20000000
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Least Squares Means for effect EDAD*TAMANO*PROPORCI
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.0185
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Dependent Variable: MOE
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o O o O

.0673
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.3029

o O o o

.0919
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.0238
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.9216
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ANEXO 19

ANALISIS ESTADISTICO DE LA RESISTENCIA AL IMPACTO.

DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON DIFERENTE NUMERO DE REPETICIONES

The GLM Procedure
Dependent Variable: IMPACTO

Sum of
Source DF Squares Mean Square
Model 26 0.78846131 0.03032543
Error 280 0.49071980 0.00175257
Corrected Total 306 1.27918111
R-Square Coeff Var Root MSE IMPACTO Mean
0.616380 8.760846 0.041864 0.477850
Source DF Type III SS Mean Square
EDAD 2 0.39687619 0.19843809
TAMANO 2 0.03009507 0.01504753
PROPORCION 2 0.01305217 0.00652608
EDAD*TAMANO 4 0.03689274 0.00922318
EDAD*PROPORCION 4 0.16782029 0.04195507
TAMANO*PROPORCION 4 0.04465922 0.01116481
EDAD*TAMANO*PROPORCI 8 0.10307818 0.01288477
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F Value

17.

30

F Value

113.
8.
3.
5.

23.

.37

.35

23
59
12
26
94

Pr > F

<.

0001

Pr > F

o O O o o o o

.0001*x*
.0002**
.0253%*

.0004x*~*
.0001*x*
.0001*~*
.0001**



DCA CON ARREGLO FACTORIAL CON DIFERENTE NUMERO DE REPETICIONES

The GLM Procedure

Least Squares Means

EDAD

4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
4anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos
5anos

5anos

TAMANO

40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS
40-60AST
40-60AST
40-60AST
60-80AST
60-80AST
60-80AST
80-100AS
80-100AS
80-100AS

PROPORCION

10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
10%bolai
20%bolai
30%bolai
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IMPACTO
LSMEAN

.50272727
.63181818
.55888889
.45384615
.47363636
.58636364
.49000000
.54000000
.55571429
.43800000
.44666667
.44538462
.43909091
.43533333
.46090909
.46600000
.44500000
.44454545

LSMEAN

Number
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.51545455
.41428571
.47400000
.45909091
.44777778
.45500000
.51000000
.46833333
.43363636
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23
24
25
26
27

Least Squares Means for effect EDAD*TAMANO*PROPORCI

2
.0001 0.
0

.0001
.0001 <.
.0001 <
.0114 0
.0001 0
.0001 0

Pr >

Dependent Variable:

0031

.0001

0001

.0001
.1454
.0003
.3269

£

VAN o AN O
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.0047
.0001
.0001

.2495
.0001
.0359
.0001

o AN AN O

.1043
.0001
.0001
.2495

.0001
.3601
.0003
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IMPACTO

A AN O O A

A

LSMean (i) =LSMean (j)

.0001
.0114
.1454
.0001
.0001

.0001
.0118

A\ o O O A (@)

.4765
.0001
.0003
.0359
.3601
.0001

.0067

O O O A O A (@)

.0425
.0001
.3269
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.0067
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.3689
.6687
.6067
.3903
.2442
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L4442
.5980
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.7384
.9452
.0007
.3881
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.0001
.0524
.1239
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.0540
.0219
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.0349
.7618
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.0001
.0555
.1284
.1053
.0574
.0244
.4748
.6401
.1068
.1085
.0242
.0007

L4157
.1739

O O O O O O O O O o o o A AN O A o O A A\ (@)

22

.0151
.0001
.0001
.7600
.4159
.0001
.0845
.0001
.0001
.2499
L4777
.4249
.2635
.1539
.9189
L6779
.4207
.4159
.0018
.0084
.4157

.5482

O O O O O O O O O o o o o A AN O A o O A A\ (@)

23

.0038
.0001
.0001
.7384
.1705
.0001
.0256
.0001
.0001
.6116
.9520
.8952
.6447
.4814
.4858
.3028
.8805
.8637
.0004
.0622
.1739
.5482

243

O O O O O O O O O O O O O o A AN O N O O AN AN O

24

.0067
.0001
.0001
.9452
.2871
.0001
.0462
.0001
.0001
.3437
.6262
.5666
.3634
.2262
.7355
.4981
.5589
.5501
.0006
.0140
.2901
.8151
.6959

o O O A O O O O O A A o O A O O O A o O O A (@)

25

.6719
.0001
.0075
.0007
.0349
.0001
.2445
.0895
.0206
.0001
.0002
.0001
.0001
.0001
.0045
.0059
.0001
.0002
. 7507
.0001
.0418
.0033
.0007

AN O A o O A AN O

O O O O O O O O O O O o o o A

26

.0500
.0001
.0001
.3881
.7618
.0001
.2161
.0001
.0001
.0917
.2059
.1720
.0954
.0428
L6713
.8857
.1733
.1745
.0074
.0012
.7521
.5973
.2664

O O o O A O O O O O O o O O A AN o A o O A A o

27

.0001
.0001
.0001
.2396
.0258
.0001
.0018
.0001
.0001
.8116
.4565
.4939
.7602
.9187
L1277
.0525
.5160
.5416
.0001
.2523
.0281
.1550
.4530



24
25
26
27

A o O O

.0006
.7507
.0074
.0001

0.0140
<.0001
0.0012
0.2523

o O o O

.2901
.0418
.7521
.0281

o O o o

.8151
.0033
.5973
.1550

0.6959
0.0007
0.2664
0.4530

244

0.0012
0.4360
0.2225

0.0012

0.0135
<.0001

0.4360
0.0135

0.0481

0.2225
<.0001
0.0481





