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RESUMEN

Guadua angustifolia Kunth. (Poaceae) es una graminea perteneciente al grupo de especies
conocidas como “bambii” clasificadas dentro de la sub-familia Bambusoidae, esta especie es
conocida localmente como “cafia guayaquil” o “cafia guadua” y su culmo es utilizado
principalmente como elemento constructivo en construcciones rurales debido a los altos valores
de resistencia que presenta, otras partes del culmo y de la planta son utilizadas como tutores en

cultivos de frutales, materia prima para artesanias, material vegetativo para propagacion.

La base de la resistencia de los culmos se basa en las caracteristicas de sus fibras y en la
disposicion que éstas presentan dentro del culmo, sin embargo no se han realizado estudios que

permitan dar un uso a las fibras aprovechando estas caracterfsticas especiales.

Se probé la utilizacién de las fibras de G. angustifolia “cafia guayaquil” como material de
refuerzo en tableros de fibro-cemento con fines de revestimiento. La materia prima para la
obtencién de las fibras se colectd en el distrito de La Florida, en el departamento de Cajamarca
en Noviembre del 2009. Para la obtencion de las fibras se utilizé el método de desfibrado

mecanico CMP (Chemi-mechanical pulp)

Se caracteriz la composicién quimica de las fibras obtenidas: holocelulosas, extractivos,
cenizas, lignina, humedad, ademds se clasifico las fibras obtenidas segiin el método del grado

de desfibrado Schopper-Riegler, y composicion fibrosa de Bauer- McNett.

Los tableros fueron elaborados con 3 diferentes proporciones de fibra en la composicion, y con
adicién de cloruro de calcio como acelerador del fraguado. Los tableros de prueba fueron
ensayados segiin las normas DIN 52361, DIN 52362, DIN 52364, DIN 52365 y comparados
con los valores sefialados por la Norma DIN 1101.
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1. INTRODUCCION

Con el nombre de bambii se conoce a un grupo de mas de 1000 especies, de la familia
POACEAE. Estas especies, que estdn presentes de manera natural en todos los continentes,
menos Europa, representan una gran fuente de ingresos para muchos paises debido a la gran
variedad de productos que se pueden obtener a partir de éstas. La familia Poaceae comprende
varios géneros, siendo los mas importantes Phyllostachis, Bambusa, Dendrocalamus,

Gigantochloa, Chusquea, Guadua, estas dos dltimas, endémicas en Sudamérica.

Dentro del género Guadua, destaca la Guadua angustifolia Kunth (sub-familia
BAMBUSOIDAE) que es la especie més utilizada en el Perd debido a las caracteristicas de
resistencia que presentan sus culmos, que la hacen deseable para ser utilizada en
construcciones, generalmente rurales. La especie G. angustifolia aparentemente fue introducida
en el pafs y se encuentra presente en 16 de los 24 departamentos del Perti (Takahashi y
Ascencios, 2004). El endemismo de la especie se circunscribe en la zona norte de América
tropical, destacando su presencia en Ecuador, Colombia y Venezuela; en el caso del Peri su
presencia natural no estd totalmente definida, aunque se ha identificado la especie G. aff.

angustifolia, de 1a zona de Madre de Dios.

El uso de los culmos de esta especie ha aumentado de manera importante en los tltimos afios,
con tendencia a seguir haciéndolo debido a que presenta mayores formas de usos en la
construccién; asimismo, se destaca el apoyo actual de politicas piblicas de promocién para su
mvestigacién y desarrollo en tecnologfa, ademés de 1a promocién de plantaciones comerciales.
A pesar de 1a importancia de 1a especie, sin embargo, en el Perii existen pocas experiencias de
plantaciones manejadas con G. angustifolia a pesar de 1a amplia difusién de las ventajas de los
productos de bambii. El desarrollo actual del bambii en el pafs es atin incipiente y el mercado es
en su gran mayoria orientado a la construccién, existiendo atin muchas posibilidades de nuevos

productos y usos sin explorar.

Actualmente, el bambii (o “cafia guayaquil”) ha tomado gran importancia comercial debido a
su rapido crecimiento, a su capacidad de rebrote, a su sencillo manejo, a la gran cantidad de

usos comerciales ademas de los beneficios ambientales que se obtienen mediante la instalacién



de plantaciones masivas como control de la erosién y captura de carbono. En el Peri existen
pocas experiencias de plantaciones manejadas de G. angustifolia y el mercado estd en su gran
mayorfa orientado a la construccién, existiendo atin muchas posibilidades de nuevos productos

y usos aiin sin explorar

Por las caracteristicas de resistencia observadas en los culmos (cafias) de bambii éstos han sido
utilizados desde hace muchos afios como material para construcciones rurales. Las actividades
de aprovechamiento generan muchos desperdicios pues pese a las buenas propiedades
mecdnicas del culmo se utiliza solamente la parte media y basal que presentan mayores
didgmetros, siendo la parte apical desaprovechada, o destinada para usos de menor valor. Estos
residuos podrian ser utilizados para elaborar paneles compuestos o aglomerados, ademés de la

obtencién de otros usos (productos quimicos).

Una alternativa de uso la constituyen los tos tableros de fibro-cemento, que pueden ser
utilizados segin Dix (citado por Beraldo, 2008) en obras externas, techos, muros pre-
fabricados, mobiliario, revestimiento de tineles, cierres industriales, puertas corta-fuegos, en
construcciones con estructura de madera, paneles, conductos de ventilacion, etc. Esta amplia
gama de usos de los tableros de fibro-cemento los vuelve un producto interesante para la
industria, pues ¢l uso de biomasa vegetal como material de refuerzo en este material reside en

su inagotabilidad, y ahorro en el consumo de energfa.

El propésito del estudio fue evaluar de la aptitud de los haces fibrosos de G. angustifolia para
ser utilizadas como material de refuerzo en tableros de fibro-cemento. De esta manera se busca
promover el mejor y mayor uso del bambii y contribuir con la informacién existente sobre el

tema.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 DESCRIPCION BOTANICA DE LAS POACEAE
2.1.1 FAMILIA POACEAE (BARNHART)

La familia Poaceae (6 Gramineas) es una familia de plantas herbaceas, presentdndose muy
raramente especies lefiosas, que pertenecen al orden Poales, dentro de las monocotiledéneas.
Su distribucién es cosmopolita, habitan desde los desiertos hasta los habitats de agua dulce o
marinos, y en todas las elevaciones salvo las mas altas de la Tierra. Esta gran capacidad de
adaptacion puede ser explicada por su enorme diversidad morfoldgica, fisioldgica, reproductiva

y en las asociaciones mutualisticas que realizan con otros organismos (Judd et. al, 2002).

La familia Poaceae estd compuesta por mas de 670 géneros y cerca de 10 000 especies
descritas, convirtiéndose en la cuarta familia en riqueza de especies, por detrds de las familias
Asteraceae, Orchidaceae y Fabaceae, sin embargo es la primera en importancia econdmica a
nivel global pues gran parte de la dieta de la poblacion mundial proviene directa o
indirectamente de las podceas. (Judd et. al, 2002)! En el Perii se encuentran descritos
alrededor de 157 géneros y 750 especies, existiendo ademds 81 endemismos en 19 géneros

(Ulloa Ulloa et al, 2004).
2.1.1.1 Morfologia de la familia

Las especies de la familia Poaceae desarrollan normalmente hébitos herbaceos perennes, solo
en el caso de los bambties se presentan especies lefiosas y de porte arbéreo, en ningiin caso

presentan engrosamiento secundario (Watson y Dallwitz, 1992).

Las hojas son disticas, de lineares a lanceoladas, presentdndose en algunos casos dispuestas en
espiral, con una vaina abierta (raras veces se presenta cerrada) y paralelinervia, generalmente

estrecha y alargada. (Werker, 1997)

La planta presenta flores hermafroditas, en ocasiones unisexuales o estériles con dos ghimelas

o bracteas membranosas. Tienen 3 estambres con grandes anteras, exertos en la floracion. La

! Cfr. Robbretch (2009) afirma que la familia Rubiaceae es la cuarta familia boténica mis numerosa.



inflorescencia estd formada por espiguillas, estin formadas por un raquis sobre el que se inserta
1 6 mas flores cubiertas por 2 bricteas situadas en la base de 1a espiguilla y que cubren a las
flores. El fruto o granode las gramineas es un cariépside, fruto seco indehiscente, con
una semilla cuya testa estd soldada con el pericarpio formando una envoltura muy delgada.

Esta envoltura encierra al embrién y al albumen o endospermo (Werker, 1997).
2.1.2 SUB - FAMILIA BAMBUSOIDAE

La sub-Familia Bambusoidae incluye a todas las especies de la familia Poaceae conocidas

comiinmente con el nombre de bambi (Judd et. al, 2008)

La sub-familia Bambusoidae se divide en dos grandes g pos llamados Tribus, los bambies
lefiosos, situados taxonémicamente en la Tribu Bambuseae y los bambies herbiceos,
pertenecientes a la Tribu Olyrae. Se encuentran distribuidos de manera natural en todos los

continentes, excepto Europa (ver figura 1). (Judziewicz y Clark, 1993; Londofio, 1990).

En el Perti se les encuentran en todos los pisos bioclimaticos, desde el nivel del mar hasta el

piso subnival de los Andes y la llanura amazdnica. (La Torre et. al, 2003)

Figura 1. Mapa de distribucién natural de la subfamilia Bambusoidae (Fuente: GPWS, 2001)



2.1.2.1 Filogenia y evolucion de la sub-familia Bambusoidae

Los conocimientos sobre el proceso evolutivo de los bambiies proviene principalmente de
estudios moleculares que apoyaron la hipétesis de que los bambties estdn mas relacionados al
arroz (perteneciente a la subfamilia Ehrhartoidae) y a los pastos azules (de la subfamilia
Pooidae), estos trabajos permitieron dejar de considerar como bambiies algunos pastos de hojas

anchas que eran considerados como tales. (Clark, et. al ,1995; GPWG, 2001).

La presencia de células lobuladas del tejido fotosintético (llamadas también células armadas)
indica que el grupo de especies de bambiies tiene un solo origen evolutivo, esto se confirma
analizando la similitud a nivel de ADN entre las diferentes especies. Se cree que todas las
especies de bambiies lefiosos provienen de un solo ancestro comiin debido a la presencia de
varias caracteristicas morfoldgicas, que incluye la presencia de hojas caulinares, bien
diferenciadas de las hojas de las ramas, ademds de la ramificacién vegetativa compleja y un
ciclo de florecimiento gregario y monocérpico, con ciclos de florecimiento algunas veces
mayores a los 120 afios, sin embargo no se ha encontrado evidencia a nivel de ADN. En el caso
de los bambiies herb4ceos si se ha encontrado evidencia en el ADN acerca de un ancestro
comiin, sin embargo no se han identificado caracteres morfologicos tinicos para demostrar tal

conclusién, (GPWG, 2001).
2.1.3 GENERO Y ESPECIE: Guadua angustifolia

El género Guadua Kunth contiene aproximadamente 30 especies. Hay 24 descritas y otras
muchas aln no catalogadas (Judziewicz et al, 1999) Varian ampliamente desde plantas
delgadas y espinosas con culmos trepadores a espinosas con culmos erectos (Young y Judd

1992; Londofio, 1998).

En la Tabla 1 se presenta la clasificacién taxonémica de G. angustifolia mientras que en la

figura 2 se observa un individuo presente en la zona de muestro.






2.1.3.1 Descripcion de la especie
2.1.3.1.1 Descripcion morfologica

G. angustifolia se caracteriza por presentar culmos de habito erecto, con tendencia a arquearse
en el dpice, de entre 15 y 30 metros de altura, con didmetros variables entre 9 y 22 centimetros
siendo mayores en la parte basal y disminuyendo con la altura. Los culmos presentan ramas
provistas de espinas, especialmente en los entrenudos basales, siendo esta caracterfstica tfpica
del género Guadua. Presentan entrenudos huecos con bandas de pelos blancos en la regién del
nudo, de entre 20 y 45 centimetros de largo, siendo los de la parte media los que presentan
mayor longitud, y los de la parte basal més cortos, cada culmo presenta entre 60 y 85
entrenudos. Se observa una rama dominante y de 1 a 3 ramas secundarias, siendo la rama

principal espinosa, con entre 2 y 5 espinas por cada nudo. (Young, 1992)

La hoja caulinar es coridcea, de forma triangular con la vaina y la 1dmina continuas mientras
que la vaina es escabrosa por el envés, cubierta de pelos irritantes de color café, glabra y
brillante por el haz. La ldmina es de menor tamafio que la vaina, erecta, persistente y
pubescente por ambas superficies. La 1amina foliar es muy variable en tamafio y forma, desde
oblonga hasta linear-lanceolada, presenta pelos transparentes dispersos sobre el haz y

pseudopeciolo glabro. (Londofio, 2002).

La inflorescencia presenta forma de espiguilla, con pseudoespiguilla multiflora, de forma
delgada y alargada hasta 9 centimetros de longitud. El ovario presenta 3 estigmas plumosos de

color piirpura, cuenta ademas con 6 estambres. El fruto es un cariopsis seco. (Young, 1992).

La figura 3 representa las partes descritas de la especie.






correspondientemente. Todas las células de un entrenudo estédn orientadas axialmente. Los
bambiies, al igual que las demds monocotiledéneas, no poseen ningiin tipo especial de células
que permitan el transporte radial, como si sucede con el tejido de cambium en las

dicotiled6neas y en las gimnospermas. (Grosser y Liese ,1971).
2.1.3.1.3 Descripcion de tejidos y células de un culmo de G. angustifolia
a) Composicion de tejidos

El tejido esta conformado por el parénquima (51%), las fibras (40%) y por los haces vasculares
(9%). (Liese ,1998).

b) Corteza

La corteza es la parte externa del culmo y tiene como funciones prevenir la pérdida de agua y

proteger los tejidos, estd compuesta por epidermis e hipodermis (Liese, 1998).

La epidermis estd compuesta por células largas entre mezcladas con células cortas y con
estomas. Las células cortas, de corcho y silice, estdn agrupadas en pares entre las células largas.
Los estomas, con sus células guardianes, tiene forma ovoide, siendo horizontalmente méas
largos que anchos. La alta concentracién de cuerpos siliceos en la epidermis del culmo
contribuye a la dureza de los mismos. La hipodermis consiste en de 2 a 3 capas de células
esclerenquimatosas de pared gruesa. El parénquima cortical es homogéneo y estd formado por

8-10 capas de células de paredes delgadas y gruesas. (Londofio et. al, 2002)
¢) Parénquima

Estd compuesto por células largas y cortas. Las células largas generalmente tienen paredes
gruesas y se lignifican con el tiempo: las células cortas son méas pequefias, de forma ciibica y de

citoplasma mas denso, tiene paredes delgadas y no se lignifican con la edad. (Liese, 1998)
d) Haz vascular (hv)

Esta compuesto por 2 grandes vasos de metaxilema, 1 6 2 elementos de protoxilema, por el

floema y por las vainas de esclerénquina y de fibras. Hay mayor niimero de haces vasculares en

la zona de periferia y transicién (346-530 hvicm?) e interna (81-194 hv/cm?). El metaxilema
9



tiene un didmetro que varfa entre 0,02 y 0,22 mm. Aumentan de tamafio desde 1a periferia hacia
la parte media e interna. Son mds grandes en el segmento medio del culmo que en los
segmentos basal y apical. El floema: Est4 compuesto por 14-25 tubos cribosos, mientras que las
vainas de esclerénquima son 4 en total; dos ubicadas a lado y lado de los vasos de metaxilema,

otra alrededor del protoxilema y la tiltima alrededor del floema. (Grosser y Liese, 1971).
e) Fibras

El porcentaje de fibra por haz vascular fluctda entre 64,8% y 97,2%. Mientras que el porcentaje
de fibras es mayor en los haces de la periferia y de la transicion (90-97%) que en los haces de la
zona media (65-87%).En la tabla 2 se describen los parametros fisicos de las fibras., mientras
que en la tabla 3 se muestra la distribucién de las fibras de acuerdo a la altura dentro del culmo.

(Céceres, 1989).

Tabla 2. Parametros fisicos de fibras de G. angustifolia (Ciceres, 1989)

Pardmetro Medida

Densidad del
3 0,62
culmo (gr/cm’)
% de lignina 26,1
% de celulosa 43
Longitud de fibra 17
(m) ’

Ancho de fibra (u) 14

Ancho del lumen

9
W
Espesorde la 25
pared (1)
Coeficiente de 117
esbeltez
Indice de
flexbilidad 0,65

10



Tabla 3. Distribucién porcentual de tejidos en el culmo (Nieto, 2002)

Segmento del culmo
Tejido . ]
Basal (%) |Medio (%)| Apical (%)
Parénquima 63 64 36
Fibras 29 26 56
Conductivo 8 10 8
Total 100 100 100

2.1.3.2 Etimologia

G. angustifolia fue clasificada inicialmente por Alexander von Humboldt y Bonpland como
Bambusa guadua, en 1822 fue reclasificada por el botdnic Karl S. Kunth quien cre6 el género
Guadua haciendo uso del vocablo indigena “guadua” que es el nombre con que se le conoce en
Ecuador y Colombia; el término “angustifolia” hace referencia a sus hojas angostas. (Pérez-

Florez, 2006).
2.1.3.3 Nombres comunes
Guadua angustifolia tecibe los siguientes nombres comunes: (Pérez-Florez, 2006).
Paraguay: takuruasu
Argentina y Uruguay: takuarusu, tacuara
Brasil: taquarucu
Colombia: guadua, cafia brava, cafia mansa, garipa
Ecuador: cafia brava, cafia mansa, guadua
Perti: guadua, guayaquil.
Venezuela: juajua, puru puru

América Central : tarro, otate
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2.1.3.4 Distribucion natural y hdbitat

G. angustifolia es una especie endémica en América y se le considera como nativa de
Colombia, Venezuela y Ecuador. La distribucién de esta especie se da en las siguientes zonas
de vida®: Bosque muy himedo subtropical (bmh-ST), bosque himedo subtropical (bh-ST),
bosque seco tropical (bs-T) y bosque muy hiimedo montano bajo (bmh-MB), tal como se
muestra en la Tabla 4. Crece desde 0 msnm hasta 2 600 msnm, con temperaturas muy
variables que van desde los 16 °C hasta los 36 °C, soporta alta humedad ambiental. (Castafio
y Moreno, 2004).

Tabla 4. Distribucién natural por zonas de vida de G. angustifolia

RANGO
R
ZONAS DE VIDA ANGODE ALTITUDINAL
PP (mm)
(msnm)

Bosque muy himedo
tropical (bmh-T)
Bosque seco tropical
(bs-T)

Bosque muy himedo
sub tropical (bmh- ST)

4000 - 8000 0- 1000

1000 - 2000 0- 1000

2000 - 4000 800 - 2000

Bosque muy himedo
montano bajo (bmh -| 2000 - 4000 1800 - 3000
MB)

(Fuente: Castafio y Moreno, 2004)

2.2 IMPORTANCIA ECONOMICA DEL BAMBU

Los bambties estan considerados como unos de los grupos de plantas mas ttiles del mundo
pues tiene una ilimitada cantidad de usos comerciales. De acuerdo a la especie que se utilice se
pueden destinar a diferentes usos, tomando en consideracion las propiedades fisico-mecénicas

de los culmos se pueden utilizar estos como material de construccién o para elaboracion de

2 Segiin la clasificacién ecolégica por zona de vida de Holdridge (1967)
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muebles. En tanto que sus propiedades anatémicas son tenidas en cuenta para usos como la
produccién de pulpa para papel o de fibra textil, mientras que la composicién quimica de las

diferentes especies abre posibilidades para nuevos usos. (Montiel, 1998).
- Alimento

Los brotes de bambi han sido utilizados como alimento humano en Asia desde tiempos
remotos. Los brotes son consumidos frescos, secos, ahumados o encurtidos. Las hojas en

forma de heno o forraje sirven como alimento para animales.
- Pulpay papel

Muchas especies de bambi (principalmente Bambusa vulgaris) son aprovechadas para la
produccién de pulpa y papel. Las ventajas de la utilizacién del bambi radican en su rapido

crecimiento, la facilidad del cultivo y transporte de las cafias.
- Medicinal

En algunas comunidades se utiliza la savia de bambii en tratamientos antimicéticos, contra la

mordedura de serpientes y la ceniza de las hojas como cicatrizante.
— Muebles, artesanias

Se utilizan diferentes especies de bambi para la elaboracién de diferentes tipos de muebles,
cesterfa, y los nudos son utilizados para la elaborar instrumentos musicales. En Ecuador y

Colombia los rizomas son utilizados también para la elaboracién de muebles.
- Construccién

Es la mayor aplicacién comercial del bambi, aunque no todas las especies son aptas para el
mismo. Las cafias pueden ser utilizadas para construir todas las partes de una casa o

combinarse con otros materiales como otras maderas, arena, cal barro, concreto, entre otros.
- Proteccién y conservacién de suelos

Debido a 1a morfologia de los rizomas y al sistema radical que estos construyen en los primeros

50-100 centfmetros del suelo, los bambiies son un recurso ideal para la proteccion del suelo,
13



estabilizacion de laderas, prevencion de la erosién por escorrentfa, por vientos o
desmoronamientos. Las especies de bambii con rizomas del tipo leptomorfo son ideales para la
proteccion de suelos en laderas muy empinadas, mientras que especies de bambii con rizoma
del tipo paquimorfo (entre las cuales se encuentra G. angustifolia) son ideales para el control de

la erosion de riberas de rios.
2.3 TABLEROS DE FIBRO-CEMENTO
2.3.1 Definicién

Son tablas o paneles que consisten de fibras de maderas quimicamente tratadas, mezcladas con
cemento Portland, comprimidos, acabados y exactam nte cortados a medida. (Instituto

Britinico de Normas Técnicas, 1981).

Los tableros fibro-cemento pueden ser clasificados como composites de biomasa vegetal y
cemento (CBVC), conformados mediante la asociaciéon de un aglomerante mineral (cemento
Portland) con particulas vegetales y, en ciertos casos, con diversos aditivos, que pueden ser
aceleradores, cargas minerales, plastificantes, entre otros. Modificando la proporcién de los
constituyentes dentro del tablero y la distribucién y el tamafio de las particulas se puede obtener
una amplia gama de productos. (Beraldo, 2008)

El cemento sin ningtin refuerzo tiene generalmente una alta resistencia a la compresion, esto es
deseable para muchas aplicaciones de construccion, sin embargo es necesario reforzarlo con
fibras cuando ademds de la resistencia a la compresién se necesita que presente propiedades
especificas como resistencia a la tension, a la flexién o al agrietamiento. Los diferentes tipos de
fibras (naturales o sintéticas), utilizadas como refuerzo del concreto le confieren ductilidad y la
capacidad de absorber energfa, sin embargo la contribucién mas importante de estas fibras a las

propiedades del concreto es el aumento de su tenacidad (Judrez et. al, 2003)
2.3.2 Usos
Valenzuela et. al (1991) clasifican a los tableros segiin el material usado como refuerzo en:

- Paneles densos: fabricados a partir de elementos finos (particulas o aserrin), con una
masa volumétrica de 1000 a 1200 kg/m’

14



- Paneles ligeros: fabricados a partir de lana de madera, con una masa volumétrica de 500

a 700 kg/enr’.

Los usos de los paneles densos son los mismos que los paneles ligeros: paneles de proteccion
térmica, actistica y de proteccion contra incendios, revestimiento actistico y térmico en paredes

y techos, tabiquerfa simple o doble con estructuras de metal o madera.

Mientras que los usos especificos, teniendo en cuenta su mayor resistencia mecénica respecto a

los paneles ligeros son:

- Revestimientos de fachadas, paneles anti-ruido, tabiqueria, construcciones

provisionales, galpones.
2.3.3 Antecedentes

Los materiales compuesto por fibras naturales y cemento se remontan a 1908 con la aparicién
de tableros elaborados con refuerzo de fibras de madera de las especies Picea abies (Epicea) y
Pinus sylvestris (Pino), sin embargo las primeras aplicaciones comerciales de composites
reforzados con fibras naturales se dieron en los afios 50 del siglo pasado con la elaboracién de
paneles ligeros de magnesita (mezcla de cloruro de magnesio y 6xido de magnesio) reforzados
con madera. Estos paneles eran conocidos con el nombre de “Excelsior” en Estados Unidos y

con el nombre de “Heraklit” en Europa. (Valenzuela et. al, 1991)

En los tltimos afios el desarrollo de composites a base de cemento reforzados con fibras
naturales se vio incrementado debido a la prohibicion de utilizar fibras de asbesto como
refuerzo en materiales destinados a la construccién de viviendas debido a los efectos
cancerigenos que éstas producen®*,el Perd se ha aprobado el reglamento “Prohibicién de
asbestos en todas sus variedades y regulacion de procesos de remocién de asbesto” que
desarrolla el articulo 97° de la ley N° 26482, Ley General de Salud, esto abre 1a posibilidad de
sustituir las fibras de asbesto con fibras recicladas de cultivos agricolas y fibras de celulosa, ya
que ambas opciones presentan precios competitivos respecto a las fibras artificiales. (Olivares

et. al, 2003).

* Asociacién Internacional de Seguridad Social (AISS) “el Amianto: Hacia una prohibicién mundial”
* FAO. “Inclusién del producto amianto crisotilo y aprobacién del documento de orientacién para Ia adopcién de decisiones”
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2.3.4 tableros fibro-cemento con fibras vegetales
2.3.4.1 Tableros de cemento con refuerzo de fibras de bambi

La adicién de fibras de bambi en paneles logré aumentar la resistencia mecénica de estos
ademds de lograr un control sobre el agrietamiento, si bien este es inevitable las fibras tienen la
capacidad de controlar la propagacion del agrietamiento y asf transformar una matriz fragil en
un material con cierto grado de ductilidad. Se probaron diferentes proporciones de fibra y

cemento y una relacién agua/cemento (A/C) = 0,33. (Arbeldez, 1997).

Los inconvenientes mds importantes encontrados al usar las fibras de 3 especies de bambi
(Bambusa tuldoides; Dendrocalamus giganteus y Phyllostachys viridis) fueron la pérdida de
humedad de las fibras dentro del cemento, ademas en el proceso de compactacién de los
tableros se afectaba demasiado a la resistencia de las fibras. Sin embargo el principal
inconveniente de las fibras de bambii es su alto contenido de aziicares, que retardan el proceso
de fraguado. (Beraldo, 2008).

Se probaron fibras de bambii tratdndolas para lograr un mejor fraguado de la mezcla notando
que la glucosa presente en las fibras retarda este proceso. Se utilizaron dos tratamientos
diferentes a las fibras con la intencién de lograr un mejor fraguado de 1a mezcla, partiendo de la
premisa de que el contenido de azicares dentro de las fibras retarde el fraguado del cemento,
uno sumergiendo las fibras durante 15 minutos en cemento diluido en agua y el otro consistid
en hervir las fibras en agua durante el mismo lapso de tiempo, con los dos tratamientos se
mejoro la resistencia de los paneles pero en los dos casos los valores fueron menores a los

obtenidos para tableros sin refuerzo. (Smith, 1979).

2.3.4.2 Tableros de cemento con refuerzo de fibras de sisal

Tableros reforzados con fibras de sisal (Agave sisalana) fueron ensayados y comparados con
tableros sin refuerzo encontrandose que los tableros reforzados habfan incrementado 3 veces la
resistencia en flexion, 7 veces la tenacidad y 7 veces la resistencia al impacto. Se trabajo con

una relacién agua/cemento (A/C) de 0,5. (Swift y Smith, 1979).
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Utilizando una relaciéon A/C de (0,74) se encontré que los morteros con refuerzo de fibras
mantienen los mismos valores de resistencia a compresion, tension y flexion que los morteros

sin refuerzo alguno. (Moreira, 1986).

Teniendo en cambio como variable la condicién de humedad de las fibras se puede afirmar que
la resistencia disminuye cuando la fibra estaba saturada. En tanto se concluy6 que la resistencia

de los morteros es inversa a la cantidad de fibra presente en estos. (Filho, 1990).
2.3.4.3 Tableros de cemento con refuerzo de fibras de maguey

Fibras de maguey (Agave lechuguilla) fueron utilizadas como refuerzo en tableros compuestos
con cemento Portland. Se determiné el porcentaje de abs rcién de agua (67% relativo al peso
seco) y la densidad de las fibras (1,24 g/cm’).Para la conformacién de los tableros se prob6 con
diferentes proporciones de fibra, desde 5% hasta 12% encontrandose que el volumen de la fibra

no influye significativamente en la resistencia a la primera grieta. (Castro y Naaman, 1981).
2.3.4.5 Tableros de cemento con refuerzo de fibras de coco

En Singapur fueron utilizadas fibras de coco (Cocus nucifera) como material refuerzo en
sustitucion de las fibras de asbesto en la fabricacién de 14minas acanaladas de concreto. Se
ensayaron ldminas acanaladas de 10 mm de espesor en resistencia a la flexién, ademds se
realizaron ensayos para evaluar sus propiedades térmicas y acisticas. Los mayores valores de
moédulos de ruptura se encontraron con tableros preparados con 3% de volumen de fibra

(Paramasivan et. al, 1984).

En Malasia se realizaron pruebas para utilizar la fibra de coco como refuerzo para placas
delgadas de cemento, se ensayaron placas planas y acanaladas probando concentraciones de
fibras entre 1% a 6% y una relacion A/C = 0,35. Se reporté un incremento en la resistencia a
flexion conforme se incrementa el porcentaje de fibra hasta un 5%, a partir del cual la

resistencia disminuye ligeramente. (Hussin y Zakaria, 1990).
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2.3.5 Componentes de los tableros de fibro-cemento
2.3.5.1 Fibras vegetales

Las fibras que han de ser usadas como refuerzo deben tener ciertas caracteristicas necesarias
para poder ser utilizadas con ese fin. Estas han de ser fuertes, resistentes rigidas, ligeras y con
una temperatura de fusion alta, prefiriéndose las fibras que tengan limites plasticos especificos
y médulos de elasticidad altos. Un mayor porcentaje de fibras dentro de los tableros asegura
una mayor rigidez y resistencia de éstos, sin embargo existe un porcentaje maximo que estd
determinado por la necesidad de que la totalidad de superficie de las fibras esté recubierta con
el material matriz, este limite maximo suele ser de 80%. La orientacion de las fibras dentro del
compuesto puede hacer variar las propiedades de resistencia, especialmente en su mddulo de
elasticidad. Si las fibras continuas son colocadas paralelas y unidireccionalmente se obtiene un
compuesto mas resistente aunque con serios problemas de anisotropia. Para evitar estos
problemas se coloca las fibras en disposicion ortogonal cruzada en una o varias capas, asf se
obtiene un compuesto menos resistente pero mas estable dimensionalmente. (Olivares et al,
2003).

Tapia et. al (2006) sefialan algunas caracteristicas de las fibras naturales como material de

refuerzo:

- Ambientalmente amigables tanto en el proceso, produccién y como desecho al final

del ciclo.

- Son renovables y se necesita menor cantidad de energia de entrada por unidad de

produccién.
- Propiedades similares a aquellos materiales con refuerzo de fibra de vidrio.
- Megjor elasticidad.
- Son menos abrasivos durante el proceso de fabricacion.
- Absorben bien las vibraciones y por lo tanto el sonido.

- De2 a3 veces mds barato que trabajar con fibra de vidrio.
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- Cuando se queman los compuestos con fibras naturales hay una menor produccién de

CO,y otros gases téxicos.
Y las desventajas que presentan son:
- La calidad de las fibras depende de las condiciones naturales.
- Requiere de grandes 4reas de cultivo si se empieza una produccién a escala.
- Labaja densidad se vuelve una desventaja durante el proceso.

- La capacidad hidrofilica de las fibras naturales podria afectar las propiedades,

dependiendo de 1a aplicacion.

El enlace entre los polimeros y las fibras naturales es débil.
2.3.5.1.1 Obtencion de fibras vegetales

El tratamiento quimico-mecanico es un proceso de dos etapas, la primera de ellas implica un
tratamiento quimico moderado de 1a materia prima, el fin de la etapa qufmica del proceso es
degradar o afectar las uniones entre fibras, la segunda etapa consiste en la separacién mecéanica
de las fibras en una pulpa apta para la fabricacién de una amplia gama de productos. El

rendimiento promedio para este tipo de procesos se sittia entre 71% a 85%. (Ortiz, 1987).

El proceso de soda en frio consiste en remojar las astillas del material fibroso en una solucién
de hidréxido de sodio a baja temperatura y a presion ambiental, La cantidad de 4lcali absorbido
por la materia prima hace que la energfa requerida para la separacion mecénica de las fibras sea
menor, esto debido a que sea suaviza la pared de la fibra, tanto dentro de la 1dmina media como
dentro de la pared secundaria. El rendimiento esperado para este proceso se estima entre 85% a
90%. (Cassey, 1990).

Para obtener rendimientos 6ptimos en un proceso mecanico-quimico se debe prestar atencion al
tratamiento quimico de la materia prima, que representa una fase critica dentro del proceso. El
proceso de impregnacion requiere que el aire presente dentro del lumen de las fibras sea

removido para que el licor de soda entre a la estructura de 1a fibra. (Keneth y Kjell, 1982).
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La reaccién quimica de inhibicién del fraguado, mediante la formacién de sacaratos en la

mezcla se representa en la figura 5.

CH{OH)
CH{OH) CH — O — CH2(OH) + CH2[OH)+ H20
CH{OH)
C|“ CH
| .
CH2(OH)  cia(oH) CH{OH)
O __ CH2[OH
' CH{OH) -t - (oK)
Azticar CH(OH)
o h CH{OH)
| I
CH2 -Ca — CH2
Sacarato

Figura 5. Reaccién quimica de inhibicién del fraguado del cemento (Kholer, 1966)

Existe una clasificacion para la afinidad de las especies para la fabricacién de fibro-cemento
basdndose en el contenido de extractivos desarrollada por Cruz (1982) basdndose en el
fraguado inicial de tableros de fibro-cemento de baja densidad con fibras de 3 especies

forestales maderables . La clasificacién por extractivos segiin solvente se observa en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion, por aptitud, de material de refuerzo segin contenido de

extractivos

CONTENIDO DE
EXTRACTIVOS, POR|
CLASIFICACION| TIPO DE SOLVENTE

Agua Alcohol-
caliente | benceno
Apta 0-3,25 0-2,25

Medianamente apta| 3,26 —4,25(2,26 — 3,50

No apta >4,25 > 3,50

Fuente: Cruz (1982)
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Si bien no existe una forma universal de hacer compatibles todas las fibras con el cemento
existen diferentes tratamientos para mejorar la compatibilidad entre 1a fibra y el cemento, estos

tratamientos pueden ser clasificados en dos categorias: (Beraldo, 2008).
- Eliminar o extraer las sustancias inhibidoras
- Minimizar su efecto inhibidor
Dentro de los tratamientos m4s utilizados se encuentran:
- Envejecimiento de los fibras
- Eliminacién de extractivos
- Secado de las fibras
- Recubrimiento de las fibras
- Mineralizacién de las fibras.
2.3.5.2 Cemento
2.3.5.2.1 Tipos de cemento: Cemento Portland

El cemento Portland es un aglomerante hidréfilo, resultante de la calcinacién de rocas calizas,
areniscas y arcillas, de manera de obtener un polvo muy fino que en presencia de agua

endurece adquiriendo propiedades resistentes y adherentes. (Pasquel, 1998).

Cuando el cemento Portland es mezclado con agua se obtiene un producto de caracteristicas
plasticas con propiedades adherentes que solidifica en algunas horas después y endurece
progresivamente durante un perfodo de varias semanas hasta adquirir su resistencia
caracteristica. El endurecimiento inicial es producido por la reaccion del agua, yeso y
aluminato tricélcico, formando una estructura cristalina de calcio-aluminio-hidrato, estringita y

monosulfato. (Valenzuela et. al, 1991).
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2.3.5.2.2 Composicion del cemento Portland

Luego del proceso de formacion del clinker (nddulos obtenidos luego de la primera molienda,

mezcla y homeado de las materias primas) y molienda final se obtiene los compuestos que son

los que definen

principales de las materias primas para la fabricacién del cemento y las proporciones generales

que interviene, estas se presentan en la Tabla 6. (Pasquel ,1998).

el comportamiento del cemento hidratado.Los componentes quimicos

Tabla 6. Componentes del cemento Portland. (Pasquel, 1998)

Componente

Procedencia

Porcentaje

quimico Usual tipico Abreviatura
Ca?c)i(:)dz)cii)) Rocas calizas| 61-67% C
Oxido de )
Stice (Si05) Areniscas | 20%-27% S
95% Oxido de
Alurninio Arcillas 4%-7% A
(ALOs)
Oxidode | Arcilas,
Fierro mineralde | 2%-4% F
(Fe30,) | hierro, pirita
Oxido de
magnesio, 1%-3%
sodio i
5% Potasio, Mmejra]es
ftanio, azufre varios 1%-5%
niz::nfs’o 0,25%-1,5%
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2.3.5.2.3 Tipos de cemento Portland

Este tipo de cemento se clasifica de la siguiente manera: (Pasquel, 1998).

Tipo I: De uso general, donde no se requieren propiedades especiales.
- Tipo II: De moderada resistencia a los sulfatos
- Tipo II: Para uso en climas frfos
- Tipo IV: De bajo calor de hidratacién.
- Tipo V: Altaresistencia a los sulfatos.
2.3.5.2.4 Cemento Portland Puzoldnico

El cemento que contiene puzolana se obtiene por la pulverizacién conjunta de una mezcla de
clinker Portland y puzolana con la adicién eventual de sulfato de calcio. El contenido de

Puzolana debe estar entre el 15% y 40%. (Pasquel, 1998).

Asf se tienen los siguientes tipos de cementos puzolanicos:
- Tipo IP: El porcentaje adicionado de puzolana se encuentra entre 15% y 40%
- Tipo IPM: El porcentaje adicionado de puzolana es menor de 15%.

En la actualidad en el Perti se fabrican los cementos Tipo I, Tipo II, Tipo V, Tipo IP y Tipo
IPM. (Pasquel, 1998). El cemento utilizado en la fabricacién de tableros de fibro-cemento es el
Portland Tipo I (Noriega, 1996).

2.3.5.2.5 Pasta de cemento

Se llama asi a la mezcla entre cemento y agua en proporciones definidas, esta mezcla tiene
propiedades aglomerantes. La dosificacion, expresada como el cociente del peso del agua y el
cemento se llama relacion agua/cemento (expresada como A/C). Este pardmetro es un
indicador de las caracteristicas de calidad del cemento. Por ejemplo una relacion A/C de 0,7
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proporciona una mezcla pobre, mientras que una relacién de 0,4 proporcionard un concreto con
una mayor resistencia. La explicacion para esto es que una mayor proporcion de agua en la
mezcla aumenta las separaciones entre las partfculas de cemento, las cuales deberfan estar
juntas. (Triib, 1977).

2.3.5.2.6 Fraguado y endurecimiento

Las particulas de cemento absorben agua para poder cumplir su rol de aglomerante. Asi se
forman nuevas combinaciones, denominadas hidratos, que ocupan un volumen mayor que el de
los productos sélidos que los forman, esto permite una unién rapida entre las particulas entre si.
La transformacién debido al agua (hidratacién) se realiza rapidamente con el aluminato
tricélcico y el aluminio-ferrito tricdlcico, la hidratacion de estos compuestos es decisiva para la
evolucion de la resistencia, estos hidratos de silicato calcico que se van formando parecen geles
semejantes a los de un vidrio soluble gelatinoso. A medida que transcurre 1a hidratacién los
geles se van endureciendo y haciendo insolubles en agua (Triib, 1977).La hidratacién del
cemento precisa de una cantidad de agua equivalente a 1/5 del peso del cemento, la misma
cantidad es absorbida por la superficie de los huecos del gel, mientras que el agua restante se
desplaza libremente encontrdandose en los poros capilares. El fraguado y endurecimiento del

cemento sigue 4 etapas segiin la teorfa de Chatelier (Saad, 1969).

1) Fraguado o resistencia inicial: Se debe a los aluminatos célcicos, cuya fortificacion es

mas eficiente en las primeras 24 horas.

2) Reaccién de los silicatos tricdlcicos (CsS): Estos elementos del cemento son mds
estables y reaccionan més lentamente con el agua formando hidratos calcicos
gelatinosos y silice gelatinoso que protegen a los granos del cemento, que no han sido
atacados por el agua , haciendo la hidratacion mas lenta. Esta accién hidratadora del

CsS estd comprendida a las 24 horas y 7 dfas.

3) Hidratacion del silicato bicélcico (C,S): Esta reaccién es muy lenta y su accién
endurecedora estd comprendida entre los 7 y 28 dias e influye en la resistencia de la

pasta en periodos mayores a un afio.
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La necesidad de curar se explica por el hecho de que la hidratacion del cemento se logra
tnicamente con los capilares llenos de agua. Por ello se debe evitar la pérdida de humedad de
los capilares, causada por la evaporacion. Las formas mas comunes de evitar esta pérdida de
agua consisten en recubrir la superficie con pajillas, arena, plasticos, sumergir el cemento bajo

agua, o manteniendo hiimeda la superficie mediante riego. (Neville, 1989).

2.3.5.3 Agua

El agua es un elemento esencial en la mezcla del cemento pues permite que este reaccione
quimicamente para poder brindarle las propiedades al concreto, es por ello que el agua utilizada
no debe contender sustancias que puedan perjudicar o perturbar el fraguado del cemento, como

algas, aceites, humus, entre otros. (Kholer ,1966).

La norma NTP 339.088:2006 “Agua de mezcla utilizada en produccién de concreto de cemento
Portland. Requisitos” indica que el agua a utilizar para mezclas de cemento para concreto y/o

morteros debe presentar valores de sustancias contenidas dentro de los siguientes limites:

- Contenido miximo de materia organica, expresada en oxigeno consumido: 3 kg/l (3

ppm).
- Contenido méaximo de residuos sélidos: 5 g/l (5000 ppm)
- pH comprendido entre 5,5y 8.
2.3.5.4 Aditivos: Mineralizante

Para favorecer el fraguado de la mezcla de cemento y fibras se utilizan mineralizantes. El
efecto del mineralizante es la aceleracion del fraguado inicial, este aceleramiento del fraguado
y del endurecimiento varia mucho en funcién de 1a clase y el tipo de cemento, de 1a cantidad de
agua y de la temperatura de la mezcla. De forma genérica se puede afirmar que la
incorporacién de un acelerante de fraguado produce un aumento de 1a resistencia inicial. (Triib,

1977).
Valenzuela et. al (1991) sefiala que los mineralizantes mas utilizados son:
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Cloruro de aluminio (A1C1:6H,0)

Sulfato aluminico (AL(SO4)18H,0)

Cloruro de sodio (NaCl)

Cloruro de calcio (Cl,Ca)

Siendo este dltimo tratamiento el més utilizado a nivel comercial por ser el que representa un
menor costo econdmico y porque es mas adaptable para ser llevado a una escala industrial.
(Beraldo, 2008).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE MUESTREQ
3.1.1 Ubicacion

El distrito de La Florida se encuentra en la provincia de San Miguel departamento de
Cajamarca a 1200 m.s.n.m., ocupando un 4rea 61.33 km’. Limita al sur con el distrito de
Niepos, al norte con el distrito de Catache, al este con el distrito de Calquis y al oeste con el
distrito de Oyottin.

La provincia de San Miguel esta ubicada en la parte alta de la cuenca del rio Zafia, la cual, en
su conjunto, estd ubicada entre los paralelos 06° 46’ y 07 06’ LS y los meridianos 78° 54 y 79°

44’ LO. En la Figura7 se puede observar la ubicacién geografica de 1a zona de muestreo.
3.1.2 Clima

La zona de coleccion de la muestra posee un clima calido, semihiimedo y himedo. La
variacién orografica de esta cuenca produce una diferencia climatica entre la parte baja
costanera de clima célido y la parte alta de clima frio y seco. Las estaciones climéticas en la
cuenca se encuentran en la parte mas alta (estacion Udima, a 2200 msnm) o ingresando a la

costa, cerca de Oyotiin (estacién Bebedero, 322 msnm).






Utilizando 1a clasificaciéon de Zonas de vida de Holdridge el lugar se denomina como monte
espinoso pre-montano tropical, el cual es tipificado como una regién semidrida, de topografia
quebrada, suelos de profundidad variable, de naturaleza calcarea, dominados por procesos de
calcificacion y de bajo contenido de materia orgnica. La vegetacién que caracteriza a esta
zona de vida es un monte pluvifolio con sotobosque graminal temporal. Las especies
dominantes son “hualtaco” (Loxopterygium huasango), “palo santo” (Bursera graveolens),
“faique” (Acacia sp.), “charan” (Caesalpinia corymbosa), “pasallo” (Bombax sp.), “polo polo”
(Cochlospermun vitifolium), “ceibo” (Bombax sp.). Se presentan “algarrobo” (Prosopis pallida)
y cacticeas columnares en menor abundancia que en zonas de vida presentes a menores

altitudes. Se encuentran epifitas por la presencia de neblinas (INRENA, 1996).
3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.21 MATERIALES

3.2.1.1 Fibras

A. Especie: Se utilizaron fibras obtenidas mediante un proceso quimico-mecanico,
provenientes de la parte apical de cafias maduras de G. angustifolia provenientes de una

plantacién ubicada en el distrito de La Florida, Cajamarca.

3.2.1.2 Cemento

A. Cemento: El cemento utilizado fue Portland Normal Tipo [ marca “El Sol”.
3.2.1.3 Aditivos: Mineralizante

El mineralizante utilizado fue el Cloruro de Calcio (CLCa), al 4% de solucion, preparada a
partir de una solucién al 90%.

3.2.14 Insumos: Agua

Se empled agua corriente del laboratorio de Transformacién Qufmica de la Facultad de

Ciencias Forestales. La caracterizacién se encuentra descrita en el Anexo 1.
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3.3 METODOS Y PROCEDIMIENTOS
3.3.1Recoleccion de muestras

Corresponde a la coleccion de cafias maduras de G. angustifolia, en el distrito de La Florida, en

la Provincia de San Miguel, Cajamarca.

Los culmos de G. angustifolia cosechados fueron seleccionados tomando en cuenta su
madurez, las cafias de bambii alcanzan la madurez aproximadamente ente los 4 a 5 afios, edad
en las que las propiedades de resistencia de los culmos alcanzan sus valores maximos. Se
utiliz6 la parte apical de los culmos maduros, que es la porcién que queda como residuo de la

cosecha. Las dimensiones de las cafias cosechadas se mues an en la Tabla 7.

Las cafias maduras pueden ser reconocidas porque presentan manchas blanquecinas y por la
ausencia de hojas caulinares en la zona basal. Presentan alturas que varfan entre 15 y 30
metros, con didmetros de entre 8 y 18 centimetros. La cosecha se realiza con machete y
siempre por encima del primer nudo, evitando dejar espacio en el tocon para la acumulacion de

agua que causarfa la pudricién del rizoma.

Tabla 7. Dimensiones de las muestras de G. angustifolia provenientes de la parte apical de

los culmos.

4 Car | P'AMETRO LONGITUD
(cm) (m)
1 12,2 5,8
2 14,1 6,2
3 13,6 6,3
4 14,5 5,6

3.3.2 Acondicionamiento de las muestras y obtencion de fibras
3.3.2.1 Acondicionamiento de muestras

Las cafias obtenidas fueron cortadas en astillas de 3 centfmetros de largo en promedio, con

espesores uniformes y anchos variables, siempre siguiendo la orientacién de las fibras. El
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Figura 11. Equipo desfibrador de discos (Foto: A. Espinoza)
El proceso completo para la obtenci6n de haces fibrosos se grafica en la Figura 12,

NaOH 80% pureza

«— H20

A dilucién
NaQH
Diluido 25 g/l

e Descarga

Cafias Tina de NaOH » Lavado | Desfibrador Pulpa
astilladas T yratamiento ’ de discos diluida
(chips)
- T°: 20°C

hurnedecimiento T 24 horas

Embolsado y
. Secado al .
almacenamiento ; Centrifugado
aire
dela pulpa

H20

Figura 12. Diagrama de obtencién de haces fibrosos de G. angustifolia (Fuente: elaboracion propia)
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3.3.3 Caracterizacion de la materia prima
3.3.3.1 Grado de desfibrado Schopper -Riegler

Para la determinacién del grado de refinamiento y la velocidad de drenaje de los haces fibrosos
se utilizé el método Schopper-Riegler siguiendo los procedimientos especificados en la norma
ISO 5267-1:2001.

3.3.3.2 Composicion fibrosa Bauer McNett

Se determind la composicién porcentual por tamafio de fibra en un equipo clasificador Bauer-

McNett de acuerdo con la Norma Tappi T 233 cm - “Bauer McNett Fiber Classification”.
3.3.3.3 Determinacion de Humedad gravimétrica

El grado de humedad de las muestras se determiné siguiendo los procedimientos descritos en la

norma TAPPI T3-wd-77.
3.3.3.4 Determinacion de extractivos

Se determind el porcentaje de extractivos solubles en alcohol-benceno siguiendo los
procedimientos indicados en la Norma TAPPI T 6 wd-73, mientras que el porcentaje de
extractivos solubles en agua fue calculado segiin lo indicado en la Norma TAPPI T 1 wd-75. El
procedimiento completo para la determinacién de extractivos se encuentra detallado en el

Anexo 2
3.3.3.5 Cenizas

Para la determinacién del contenido de cenizas en la materia prima, se emple6 la Norma

ASTM D - 1762. El procedimiento completo se detalla en el Anexo 3.
3.3.3.6 Holocelulosa

Para la determinacién del contenido de holocelulosa se empled el Método Jayme-Wise. El

procedimiento se detalla en el Anexo 4.
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3.3.4 Preparacién de la solucion mineralizante y mineralizacion de las fibras

Para la preparacion de la solucién mineralizante se disolvi6 la solucién liquida de CaCl al 90%

con agua destilada. La concentracién de 1a solucién final utilizada fue de 4%.

Las fibras obtenidas fueron sumergidas en la solucién mineralizante durante 10 minutos para
obtener una total impregnacién de la superficie de éstas con la solucién, luego se las dejo

escurrir para eliminar el exceso.
3.3.5 Mezclado

El proceso de mezclado empez6 con la pasta de cemento, que se hizo con una relacién

agua/cemento (A/C) de 0,4 y con la cantidad de fibras estimadas para cada mezcla ensayada.

Las fibras mineralizadas fueron mezcladas con la pasta de cemento, este procedimiento debe
ser rapido, el tiempo de mezclado no debe exceder los 5 minutos pues la resistencia promedio
del concreto aumenta con un mayor tiempo de mezclado; la proporcién de este aumento
disminuye después de un minuto no es significativa después de dos minutos. Mezclar por un
periodo mayor a 5 minutos genera la evaporacién del agua de la mezcla, disminuyendo la
trabajabilidad de la mezcla. Inmediatamente después se coloco 1a mezcla dentro de las hormas
formadoras, antes de llenarlas con la mezcla se impregné el interior de las hormas con grasa
neutra para permitir un desmoldado mds rapido, ademas se asegura de esa manera que la

madera del molde de madera no absorba el agua de 1a mezcla.
3.3.6 Prensado y desmoldado
3.3.6.1 Prensado

Las mezclas fueron prensadas dentro de las hormas con una prensa mecanica (Figura 13) para
darle la forma y espesor finales, las dimensiones tedricas de los tableros de prueba fueron 1,5
cm x 35 cm x 35 cm. La importancia de este paso es que antes del prensado la densidad de la
mezcla es muy baja, con presencia de burbujas de aire dentro de la misma, el propdsito del
prensado es reducir el espacio entre las particulas y obtener una mejor consistencia de la

mezcla.
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LY
Habilitado
Tablero de fibro-cemento

Figura 16. Diagrama de operaciones para la fabricaci6én de tableros de fibro-cemento (Fuente: Elaboraci6n propia)
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3.3.7 Evaluacion de los tableros
A. Contenido de humedad

La determinacién del contenido de humedad de los tableros elaborados se realizé siguiendo el
método gravimétrico. Se ensayaron probetas de 2,5 cm x 2,5 cm, con 10 repeticiones por cada

tablero El procedimiento seguido se encuentra descrito en el Anexo 5.
B. Densidad

El ensayo de densidad se realiz6 segiin la norma DIN 52361.Se emplearon probetas de 5 cm x
5 cm, con 5 repeticiones por cada tablero de prueba. El procedimiento seguido se encuentra

descrito en el Anexo 6.
C. Hinchamiento y absorcion de agua

Las pruebas de absorcién de agua e hinchamiento en espesor se realizaron segiin lo indicado en
la Norma DIN 52364 en probetas de 5 cm x 5 cm, con 5 repeticiones por cada tablero de

prueba. El procedimiento seguido es el descrito en el Anexo 7.
D. Flexin estatica

Para este ensayo se tomo como referencia la norma DIN 52362, las probetas utilizadas fueron
de 25 cm x 5 cm, con 3 repeticiones por cada tablero, el procedimiento para este ensayo estd
detallado en el Anexo 8.

E. Compresion perpendicular

El ensayo fue realizado segiin la Norma DIN 53291. Se utiliz6 probetas de 5 cm x 5 cm, con 4

repeticiones por cada tablero. El procedimiento seguido se encuentra descrito en el Anexo 9.

En la Figura 17 se muestra la distribucién de probetas de ensayo en cada tablero.
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Figura 17. Distribucién de probetas de ensayo en un tablero de prueba (Fuente: Elaboracién propia)
*: Recorte para eliminar el efecto de borde en el tablero (1,5 cm en cada lado del tablero)
Donde:
- FL : Probeta para ensayo de flexion estética (5 x 25 cm)

D: Probeta para ensayo de densidad (5 x 5 cm)

H: Probeta para ensayo de humedad (2,5 x 2,5 cm)

A: Probeta para ensayo de hinchamiento y absorcién de agua (5 x 5 cm)

CP: Probeta para ensayo de compresién perpendicular (5 x 5 cm)
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3.4 DISENO EXPERIMENTAL

Para la investigacion se realizé un arreglo factorial (2x3) bajo un disefio de 2 factores con
interaccién fija y 3 repeticiones, teniendo en cuenta las variables que se mencionan a

continuacién, por lo cual el disefio qued6 organizado de la siguiente manera:
Fuentes de variabilidad:

- Porcentaje de haces fibrosos (% respecto al peso del cemento)

- Adicién de mineralizante
Variables en estudio

- Densidad

- Absorcién de agua e hinchamiento en espesor

- Flexidn estética

- Resistencia a la compresion

En la Tabla 8 se observa el disefio experimental, con la codificacion de los tableros

elaborados y los ensayos realizados para cada combinacién.
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Tabla 8. Disefio experimental de los tratamientos empleados para la elaboracion de

tableros de fibro-cemento

Tratarmientos Densidad | Absorcion | Hinchamiento 2y24 H | MOR Resstenci
N°Tabkro [ Porcentaje c 3 g ((7 (% 5 al 5
e fbras aCh (%) | (gem’) |de agua (%) b) (kg/em') compresion
1 5 0 X X X X X X
2 5 0 X X X X X X
3 5 0 X X X X X X
4 5 4 X X X X X X
5 5 4 X X X X X X
6 5 4 X X X X X X
7 10 0 X X X X X X
8 10 0 X X X X X X
9 10 0 X X X X X X
10 10 4 X X X X X X
11 10 4 X X X X X X
12 10 4 X X X X X X
13 15 0 X X X X X X
14 15 0 X X X X X X
15 15 0 X X X X X X
16 15 4 X X X X X X
17 15 4 X X X X X X
18 15 4 X X X X X X
Leyenda:

- Porcentaje de fibras (%): Porcentaje de fibras en la mezclas, porcentaje basado en el

peso del cemento.

- CaCly: Solucién de cloruro de Calcio con el que se mineralizaron las fibras.

Niimero de ensayos

1 procedencia x 3 porcentajes de fibras x 2 concentraciones de mineralizante x 3

repeticiones=18 Tableros de ensayo.
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3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Con los datos de ensayos se realizé un andlisis de varianza multifactorial segiin el modelo
estadistico de 2 factores (Porcentaje de haces fibrosos y mineralizacion) de efectos fijos con
interaccion, con 3 repeticiones. Los datos obtenidos en laboratorio fueron analizados con el
programa SPSS PASW Statistics 18, se utilizé el ANVA y el Test de Tukey para comparar las

medias de las variables, con un nivel de significacién del 5%.

El andlisis de resultados se realizé tomando como hipétesis que las medias de las propiedades
fisico-mecanicas evaluadas son iguales para cada contenido de humedad y que la
mineralizacién de las fibras no afecta dichas propiedades. Se rechazaron las hipétesis con un
valor de significancia menor a 5%, aceptando como hipétesis valida que el porcentaje de fibras
y la mineralizacién de las mismas si afectan los valores de propiedades tecnologicas de los

tableros elaborados.

El andlisis de varianza identifica el origen de la variabilidad de una o mas fuentes potenciales,
llamadas también tratamientos. El objetivo del andlisis de varianza es comparar los promedios
de los tratamientos e identifica si la variabilidad depende de los tratamientos o de un error

aleatorio. Es asi que la hipétesis inicial de la investigacién es:
Hy= ‘ulz ‘uZ= ‘u3=‘u4= ‘[15: ‘u6

Donde pirepresenta cada tratamiento aplicado, siendo estos las diferentes combinaciones de 3
proporciones de haces fibrosos: 5%; 10% y 15% y dos tratamientos a las fibras: CaCl al 4% y
0% (Testigo)

En donde:

Uo-porcentaje de haces fibrosos + mineralizacién
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RENDIMIENTO
El peso de las 4 cafias utilizadas para obtener las fibras fue en total de 37.25 kg, (CH: 35%).

El proceso de astillado tuvo un rendimiento de 85,6%, mientras que el rendimiento del
desfibrado fue de 67,25%. El proceso de pulpeado produjo, ademds de la obtencion del
material fibroso: (i) Solubilizacién de extractivos; (ii) olubilizacién de algunos tipos de

hemicelulosa solubles en alcalis; (iii) Hidrolisis de Ia lignina de la 1dmina media.

El rendimiento del proceso es inferior al sefialado por Ortiz (1987) para este tipo de pulpeado,
sin embargo se debe considerar que hubo pérdidas considerables dentro del proceso, el astillado
de las cafias fue realizado con machete y no se logré un tamafio homogéneo de astillas, con lo

que la cantidad de astillas sin pulpear luego del desfibrado también fue considerable.
4.2 CARACTERIZACION FiSICA DE LA MATERIA FIBROSA

En el proceso de obtencion de fibras se obtuvieron haces fibrosos de de diferentes tamafios, se
hizo una primera clasificacion utilizando un tamiz de malla #6, separando el material obtenido
en 2 fracciones en 2 tamafios diferentes, la mayor representa el 56% y la menor el 44% del
material obtenido. En la figura N° 18 se observa la pulpa obtenida y las dos fracciones
resultantes luego del tamizado. Las dos fracciones fueron utilizadas para elaborar los tableros
de prueba. El tamafio de los haces fibrosos obtenidos permitié que la mezcla puede ser més

homogénea al ser un material fino de f4cil manejo.
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proceso quimico-mecédnico que incluyd un tratamiento con NaOH, lo que produce una
reduccion significativa en el contenido de extractivos. Se realizaron 3 repeticiones para cada

Caso.

Tabla 10. Contenido de extractivos en cafias y haces fibrosos.

fici fici
Extractivos Coe dcelente Extractivos Coe dcelente
Material ca]ei'e‘li‘ti“(aq) variabilidad| " ?‘l;‘)’h"l variabilidad|
7l () ’ (%)
Cafias 12,81 0,47 4,53 10,06
Haces 7.24 125 1,58 12,46
fibrosos
4.3.2 Contenido de cenizas

El contenido de cenizas totales indica la cantidad de material que queda remanente luego de ser
sometido a ignicion. Este material remanente estd formado principalmente por minerales
esenciales como generalmente se encuentran cantidades altas de potasio, magnesio y calcio. La
tabla 11 muestras contenidos similares de cenizas entre astillas y pulpa. Se realizaron 3

repeticiones para cada caso.

Tabla 11. Contenido de cenizas en astillas y pulpa de G. angustifolia

Coeficiente
Material Contenido de de
cenizas (%) | Variabilidad
(%)
Carias 2,12 2,13
Haces
fibrosos 2,42 2,66
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4.3.3 Contenido de Holocelulosa

Las holocelulosas comprenden a la celulosa y 1a hemicelulosa. El contenido de holocelulosas
(Tabla 12) dentro del material sefialan el contenido de material de refuerzo, pues las fibras
estdn compuestas en su mayoria por holocelulosas y son estos compuestos los que son
susceptibles de ser degradados con el tiempo, debido a los tratamientos previos o por la matriz

misma. Se realizaron 3 repeticiones para cada caso.

Tabla 12. Contenido de holocelulosas en astillas y pulpa de G. angustifolia

Contenido de Coet('liceiente
Material Holoi;h;losas variabilidad
’ (%)
Cafias 54,23 0,43
Haces
fbrosos 66,25 0,27
4.3.4 Contenido de lignina

En la Tabla 13 se observa que el contenido de lignina para las astillas es de 26,31%, mientras
que la pulpa obtenida presenta un contenido de lignina de 22,61%. Para el caso de las astillas el
valor obtenido coincide con el porcentaje de lignina para la especie que indica Caceres (1988),
asimismo se puede observar el efecto del tratamiento con NaOH sobre el contenido de lignina
en las fibras obtenidas, esta reduccién de lignina facilité el proceso de desfibrado mecanico
pues la lignina forma parte de la 1dmina media, que une entre si a las fibras. Se realizaron 3

repeticiones para cada caso.
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Tabla 13. Contenido de lignina en astillas y pulpa de G. angustifolia

Coeficiente
. Contenido de de
Material Lignina (%) | Variabilidad
(%)
Cafias 26,31 0,61
Haces
fibrosos 2281 0

4.4 EVALUACION DE PROPIEDADES FISICAS DE LOS TABLEROS

4.4.1Contenido de humedad

En la tabla 14 se observa el contenido de humedad de los tableros ensayados luego de 28 dias

de fraguado. Los resultados completos del ensayo se presentan en el Anexo 11.

Tabla 14. Contenido de humedad de tableros obtenidos.

Tratamientos
Fibras (% con Contenido de
respectoal | CaCl, (%) humedad (%)
cemento)
5 0 14.02
5 4 14.19
10 0 14.12
10 4 14.37
15 0 14.79
15 4 14.90

4.4.2 Densidad

La densidad es uno de los pardmetros mdas importantes pues influye en otras propiedades
mecanicas, tales como la resistencia a la compresion y la flexion estitica del material. La
densidad de los tableros disminuye con el aumento del porcentaje de fibras dentro de la mezcla
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debido a 1a menor densidad de la pulpa. Una fuente importante de variabilidad para determinar
la densidad, y que también, va a afectar a la determinacién de las demds propiedades mecénicas
es la homogeneidad de la mezcla, debido a deficiencias en la preparacién de la pasta de
cemento o en la mezcla final con las fibras Los resultados completos se presentan en el Anexo

12.

Tabla 15. Densidad segiin porcentaje de fibras.

Tratamientos
DENSIDAD
Haces de 3
Fibras (% (gr/em)
CaCkL (%)
respecto al
cemento)
5 0 1,57
5 4 1,57
10 0 1,39
10 4 1,34
15 0 1,20
15 4 1,21

Los resultados presentados en la Tabla N° 15 presentan los promedio encontrados en los 3
tableros ensayados para cada tratamiento para la determinacién de densidad para las diferentes
proporciones de mezclas, ademds de los coeficientes de variabilidad para cada proporcion de
fibras, que presentan valores muy bajos, lo que indica que las fibras se encuentran repartidas de

manera homogénea dentro de la mezcla.

El efecto de la densidad en las propiedades mecanicas serd tratado en el andlisis de resultados

de cada una de las propiedades mecanicas evaluadas.
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4.4.3 Absorcion de agua

Se puede observar mediante el ANVA (Anexo 10) que el porcentaje de haces fibrosos tiene una
influencia significativa sobre la absorcién de agua, si bien se pueden observar pequefias
diferencias entre los valores de tableros con haces de fibrosos testigo y mineralizadas, sin estas
diferencias no pueden ser atribuidas a la mineralizacién, tal como demuestra el anlisis

estadistico. Los resultados completos se presentan en el Anexo 13.

Los resultados presentados en la tabla 17 indican que el porcentaje de absorcion de agua
aumenta directamente proporcionalmente al aumento del porcentaje de haces fibrosos dentro
de las mezclas, con un valor minimo de absorcién de 10,13% para tableros con 5% de haces

fibrosos y un valor maximo de 22,46% para tableros con 15% de haces fibrosos.

Tabla 17. Absorcion de agua en tableros segiin porcentaje de fibras y mineralizacion.

Tratamientos Absorcion de agua (%
Haces de
Fibras (% CaCl(%) | 2 Horas | 24 Horas
respecto al
cemento)
5 0 10,13 10,67
5 4 10,11 10,70
10 0 15,13 15,67
10 4 15,43 16,39
15 0 21,14 22,46
15 4 21,03 22,46

En la figura 21 se muestra que el aumento en la cantidad de haces fibrosos provoca un aumento
en la absorcién de agua, tanto para la inmersi6n en 2 horas como en 24 horas. Los tableros con
mayor porcentaje de haces fibrosos presentan mayor higroscopicidad en su estructura, lo que
permite la entrada de una mayor cantidad de agua. Los coeficientes de correlacion son altos (>

95%) para ambos casos (2 y 24 horas), corroboran la influencia descrita.
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Tabla 19. Test de Tukey para hinchamiento en espesor.

(DPorcentaje de (I)Porcentaje de | Diferencia de Intervalo de confianza 95%
fibras (%) fibras (%) medias (M) | [ fmite inferior | Limite superior
5 10 0,208% 0,0865 0,3302
5 15 0,2517 0,1298 0,3735
10 15 0,0433* -0,785 ,1652

* La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

4.5. EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS

4.5.1Resistencia a la compresion

Los resultados del ANVA (Anexo 10) muestran que el porcentaje de haces fibrosos tiene un
efecto significativo sobre la resistencia a la compresién de los tableros ensayados, mientras que
no existen diferencias significativas para los valores de resistencia a la compresién entre

tableros con haces fibrosos mineralizadas.

Para tableros de 25 mm la reduccién maxima permitida es de 15%, como se observa la
reduccién de todos los tipos de paneles ensayados son largamente inferiores a la permitida,
siendo 1,98 cm el promedio de los tableros ensayados. Se observa ademas que ¢l contenido de
fibras dentro de las mezclas ensayadas presentan un comportamiento similar, tomando los
valores de reduccién en el espesor se puede afirmar que a un nivel bajo de adicién de fibras
estas aumenta la resistencia a la compresion de la matriz de cemento. Las fibras absorben la
energia, de no estar presentes las fibras no existirfa compresion, en una matriz de cemento sin

adicion de fibras las probetas fallarfan.

En la tabla 20 se muestran los valores promedios de reduccién del espesor para cada tipo de
tablero ensayado. En el Anexo 15 se presentan los valores completos del ensayo de resistencia

a la compresion,
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Tabla 20. Resistencia a la compresion

Tratamientos
Haces de .z
fibras (% Con?‘);;smn
con CaCl, (%)
respecto al
cemento)
5 0 0,51
5 4 0,50
10 0 0,75
10 4 0,75
15 0 0,97
15 4 0,96

El Test de Tukey (Tabla 21) muestra

que existen diferencias significativas entre las medias

entre cada uno de los porcentajes de haces fibrosos ensayados, por lo que se puede afirmar que

el aumento de haces en la mezcla ocasiona una mayor compresion en los tableros. Asimismo se

puede afirmar que no existen diferencias significativas en los valores de compresion que

puedan ser influenciados por la adicién

de cloruro de calcio.

Tabla 21. Test de Tukey para resistencia a la compresion

Compresioén (%)

DHS de Tukey
(I)Po]r:ic;:atsaj ede (DPO;TS:;aje de Diferencia de Intervalo de confianza 95%
medias (I-J) | Limite inferior | Limite superior
5 10 -0.24 -0.38 -0.10
5 -0.46 -0.60 -0.32
0 5 -0.22 -0.36 -0.08

La Figura N° 23 presenta la relacion entre el contenido de haces fibrosos y el porcentaje de

espesor comprimido, observandose que a una mayor cantidad de fibras dentro de 1a mezcla el

porcentaje del espesor comprimido serd

mayor.
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Tabla N° 23 Modulo de ruptura en Flexion Estatica por porcentaje de fibras y

mineralizacion.
Tratamientos

Haces Mineralizand MOR | Coeficiente de
Fibras (% (kefcnt) |Variabilidad (%)
delcemento (%)

5 0 34,99 21,35

5 4 42,33 15,05

10 0 27,68 25,82

10 4 30,05 24,9

15 0 19,81 23,75

15 4 21,75 13,98

Los valores més altos presentados con tableros elaborados con haces de fibras mineralizados
pueden responder al efecto de un mejor fraguado de las mezclas, asf se acentia el efecto de las
fibras sobre el cemento debido a que el médulo de ruptura depende en mayor grado del nivel de
cohesién entre las fibras y el cemento. Los coeficientes de variabilidad dentro del mismo tipo
de tableros para 4 de los 6 tipos de tableros elaborados son altos, con un coeficiente maximo de
25,82%, estos valores pueden deberse a una mezcla no homogénea entre los haces de fibras y
la pasta de cemento o a una pasta de cemento con particulas de cemento sin hidratar. Estas
deficiencias pueden haberse visto acentuadas debido a que las mezclas fueron realizadas

manualmente.

Los graficos arrojados en el andlisis previo y los resultados mostrados en la figura 25 muestran
el efecto de 1a mineralizacién con CaCl, en el médulo de ruptura (MOR), esto coincide con lo
sefialado por Ramachandran (2001) que predice un aumento en la resistencia del concreto

cuando se utiliza cloruro de calcio como acelerante del fraguado.
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5. CONCLUSIONES

Se determiné que los haces fibrosos de G. angustifolia son aptos para la elaboracién de
tableros aglomerados con cemento, presentando la mezcla un fraguado completo y

logrando un material con caracteristicas tecnoldgicas acordes con la norma DIN 1101.

La presencia de haces fibrosos y su cantidad dentro de la mezcla influye en las
propiedades del producto final, siendo la variable mds importante al momento de
disefiar una mezcla que pueda presentar propiedades de acuerdo al uso final que se

quiera dar.

La mineralizacién de los haces fibrosos con una solucién al 4% de CaCl, incrementa
los valores del médulo de ruptura para todas las proporciones de mezclas ensayadas. En
los demas propiedades no existe evidencia estadistica de que influya en los valores

presentados por los tableros.

El método de obtencién de los haces fibrosos influye en la aptitud de éstas con el
cemento, reduciendo los contenidos de extractivos y lignina, aumentando asi la

viabilidad de un correcto fraguado de 1a mezcla.

Los valores de compresibilidad presentados por los tableros estin muy por debajo de
los limites maximos sefialados en la norma DIN 1101. La compresién presentada en los
tableros disminuye en relacion directa con el porcentaje de haces de fibras utilizado

para cada tipo de tablero.

La densidad de los tableros disminuye en forma lineal, y la absorcién de agua aumenta
también en forma lineal a medida que aumenta la proporcién de haces de fibras dentro

de las mezclas
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6. RECOMENDACIONES

Efectuar estudios de microscopia electronica para verificar a nivel microscépico la
unién entre los haces fibrosos y la matriz, ademas se podria apreciar la superficie de
las fibras, lo que darfa un indicativo acerca de la capacidad de adhesién entre las

fibras y la matriz.

Investigar en otros métodos para la extraccion de las fibras de G. angustifolia que
puedan permitir obtener fibras mas homogéneas y en los posibles efectos que puedan

tener los tratamientos quimicos sobre la durabilidad de las fibras dentro de la matriz.

Investigar la aptitud de otras especies forestales no maderables para la elaboracién de
tableros aglomerados con cemento, especialmente aquellas que tengan un crecimiento

répido y ciclos de corta.

Ampliar la investigacién en la elaboracién de tableros ondulados, tuberfas, entre otros

usos que pueden ampliar el mercado para el producto.
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ANEXO 1

CARACTERIZACION DEL AGUA POTABLE DEL LABORATORIO DE
TRANSFORMA CION QUIMICA

Alcalinidad expresada como iones de COs: 70 ppm
Dureza (expresada como cationes de Ca 2) :390,78 ppm
pH: 7,09

Conductividad eléctrica: 1560 ppm



ANEXO 2

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE EXTRACTIVOS SEGUN LAS
NORMAS TAPPIT 6 WD-73Y TAPPIT 1 WD-75

Equipos:

Extractos Soxhlet

- Papelfiltro

- Calentador eléctrico

- Balones de vidrio

- Estufa eléctrica
Reactivos:

- Alcohol etilico de 95%

- Aguadestilada
Muestra:

- Cantidad suficiente de muestra, con humedad conocida.
Procedimiento:

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

tener cuidado que quede por debajo del nivel del liquido extractor.

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

menos 4 veces por hora.

Una vez terminada la extraccién se debe retirar la muestra del extractor, reservandola para la

extraccion con agua caliente. El balén de vidrio, conteniendo el solvente con el material
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extraido debe ser dejado en una estufa para que el solvente evapore. Con el solvente disuelto se
debe pesar el balon con los restos de extractivos, restando el peso del balon se puede calcular el

porcentaje de extractivos de la muestra utilizada.

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

extractivos de la muestra
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ANEXO 3

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZAS
SEGUN LA NORMA ASTM D - 1762

Colocar los crisoles destapados usados para el andlisis de Volatiles, conteniendo la muestra a

750 °C durante 6 horas en la mufla.
Colocar las tapas en la mufla.
Enfriar los crisoles con las tapas colocadas en el desecador por una hora y pesar.

Repetir el calentamiento de la muestra por una hora, poner ¢ el desecador por 1 hora con su

respectiva tapa y pesar; debiendo arrojar una perdida menor a 0.0005 gr.

Expresar los resultados en porcentaje.

C—PCZ 100
7= 2o %

Donde:
Cz = El contenido de ceniza expresado en porcentaje.
PCz = Peso de la ceniza expresado en porcentaje.

PS = Peso seco en gramos de la muestra problema.
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ANEXO 4

DETERMINACION DE HOLOCELULOSA (METODO DE JAYME-WISE)
Equipos:

- Erlenmeyer de 250 ml

- Equipo de bafio marfa

- Crisoles de capa filtrante
- Termémetro

- Pipetas

- Vidrio de reloj

Reactivos:

- Clorito de sodio

- Acido acético concentrado (+ 96%)

Muestra:

» Dos gramos de astillas secas al aire y dos gramos de pulpa para hacer la comparacion

del contenido, libres de extractivos.
Procedimiento:

Se depositd 1a muestra en el Erlenmeyer y se la trat6 con 150 ml de solucién de clorito de sodio
al 1,5% y 10 gotas de 4acido acético concentrado; se cubrié con un vidrio de reloj y se dejé a

bafio marfa a 70 °C durante una hora.

Después de la hora se afiadieron 10 gotas de 4cido acético concentrado y 1,5 gramos de clorito

de sodio. Se repitié esta operacion cada hora, por 4 horas.

Terminado el tratamiento es enfri6 con agua helada y se filtré en un crisol tarado; se lavo el
residuo 5 veces con 40 ml de agua destilada helada; se seco luego a 105 + 3 °C hasta obtener

peso constante. Se enfrié en un desecador y se peso.

T



Célculos:

R x 100
% de kolocelulosa =

Donde: R = Peso del residuo
W =Peso seco de la muestra
Resultados:

Se expresaron los resultados como porcentaje de holocelulosa en base seca, libre de extractivos,

promedio de 3 determinaciones, con una variacién no mayor a 0.1%.
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ANEXO 5

DETERMINA CION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE TABLEROS DE FIBRO-
CEMENTO

El procedimiento seguido fue el siguiente:
1. Una vez identificadas las probetas se procedi6 a pesar cada una de ellas.

2. Luego de pesarlas se coloco las probetas en una estufa eléctrica a 103 +- 2 °C hasta que
las probetas alcancen un peso constante. Se deben repetir el procedimiento de pesado

cada dos horas.

3. Losresultados se calcularon con la siguiente formula:

mh—me

M%) — x100

Donde:
M (%): Contenido de humedad en base seca
mh: Peso de 1a probeta hiimeda (g)

mo: Peso de la probeta seca al horno (g)

79



ANEXO 6

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE TABLEROS DE FIBRO-CEMENTO

Se utiliz6 como referencia la Norma DIN 52361, el procedimiento seguido fue el siguiente:

1. Se tomaron las medidas de longitud y espesor de cada probeta, con ayuda de un vernier

digital para determinar el volumen
2. Se pesaron las probetas, anotdndose los datos correspondientes a cada una.

3. Los resultados se calcularon con la siguiente férmula:

ar

cm? )

Donde:
D: Densidad
P: Peso hiimedo (gr)

V: volumen himedo (cm’)
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ANEXO 7

DETERMINA CION DEL HINCHAMIENTO EN ESPESOR Y ABSORCION DE AGUA
DE TABLEROS DE FIBRO-CEMENTO

Se utiliz6 1a Norma DIN 52364, el procedimiento seguido es el descrito a continuacion:

Absorcion de agua

1. Las probetas fueron pesadas y medidas segiin el procedimiento descrito para el ensayo de
densidad, luego fueron introducidas en un recipiente con agua destilada, disponiéndolas de

forma vertical por debajo del nivel superficial del agua.

2. Al cabo de 2 horas se sacaron del recipiente, dejando escurrir el agua superficial durante 10

minutos. Fueron pesadas y medidas, anotdndose los resultados.

3. Al cabo de 24 horas totales fueron sacadas nuevamente del recipiente, repitiéndose el

procedimiento anterior, pesandolas y midiéndolas.

4, Expresion de resultados. El porcentaje de agua absorbido se calculd con la siguiente formula

PF-Pi

7t x 100

A(%) =

Donde:

A: Absorcion de agua en porcentaje

Pf: Peso final después de 1a inmersién

Pi: Peso inicial

Hinchamiento en espesor

Mientas que el hinchamiento en espesor el procedimiento fue el siguiente:

1. El ensayo de hinchamiento en espesor fue realizado por inmersion de las probetas en agua
destilada por 24h. Las probetas fueron las mismas utilizadas para el ensayo de absorcién de

agua y los ensayos fueron realizados en simultineo.

81



2. El espesor de las probetas fue medido en la interseccién de las diagonales antes y después de

su inmersion en agua. El hinchamiento fue calculado por la siguiente ecuacion:

Er-E;
H(%)=%1100
L

Donde:
H: Hinchamiento en espesor
Ei: Espesor inicial de la probeta

Ey: Espesor final de la probeta
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ANEXO 8

DETERMINACION DEL MODULO DE RUPTURA (MOR)

Para este ensayo se tomo como referencia la norma DIN 52362, teniendo en cuenta los
siguientes pardmetros:

- Tamafio de probeta: 5 cm x 25 cm x espesor

- Luz entre los soportes: 20 cm

- Velocidad de ensayos: 0,24 plg/min (0.5996 cm/min)
El procedimiento seguido en el ensayo fue el siguiente:
1. Se colocd el soporte en la posicion correcta debajo del cabezal mévil de 1a prensa.
2. En cada probeta se marcé la luz correspondiente para el ensayo
3. Se coloco 1a probeta sobre los apoyos.

4. Se eligi6 1a escala adecuada de lectura de acuerdo al ensayo (2.5 libras)

5. El ensayo se inicia accionando el dispositivo de prensa y el reloj. Se anot la deformacion
por cada 2.5 libras, se sigui6 hasta la carga maxima, se anotaron los datos de deformacién por

cada incremento de carga.

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

duracién de cada ensayo y la carga maxima registrada.

6. Grifica de la carga-deformacion. Para graficar la carga-deformacién del ensayo se utilizé un
eje de coordenadas cartesianas; en el eje de las ordenadas se ubicaron las cargas en Libras
(kilogramos), mientras que en el eje de abscisas se colocaron las deformaciones en pulgadas

(centfmetros).

Se grafico la curva de carga-deformacion y se ubicé en esta las zonas caracteristicas para el

material ensayado.
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7. Expresion de resultados. Los valores de resistencia fueron calculados utilizando las siguientes

expresiones:
- Moédulo de resistencia (MOR)

kg

Donde:

P: Carga méxima

L: Luz entre los soportes (en cm)
a: Ancho de 1a probeta (en cm)

e: Espesor de la probeta (en cm)
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ANEXO 9

DETERMINA CION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

El ensayo se realizo siguiendo la norma DIN 53291, el procedimiento seguido para los ensayos

de compresion perpendicular fue el siguiente:
1. De cada tablero elaborado se cortaron 4 probetas de S cm x 5 cm x espesor.

2. Se adiciond una placa de madera del tamafio de la probeta de ensayo al cabezal de la

prensa, y debajo de la misma se coloc6 otra placa de mayor tamafio.
3. Se tomaron las medidas de espesor, ancho y largo para cada probeta.

4. Se calculd la carga necesaria para cada probeta, que dependi6 del 4rea de cada una de
ellas. Segtin los requerimientos de la norma DIN 1101 los paneles de fibrocemento de
25 mm tienen una tolerancia maxima en la reduccién de su espesor del 20% al serle

aplicada una carga de 3 kg/cm®,
5. Seactivé la prensa, hasta llegar a la carga indicada para cada probeta.

6. Se retir6 la probeta de la prensa y se procedid a medir el espesor, calculando la

reduccién de espesor en porcentaje, usando la siguiente formula:

E. E
%R = ;fxll)o

Donde:
%R = Porcentaje de reduccién en el espesor de 1a probeta
E;= Espesor inicial de la probeta

Er= Espesor de la probeta luego de aplicada la carga
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ANEXO 10

ANALISIS DE VARIANZA

A continuacién se muestran los resultados de andlisis de varianza arrojados por el programa
SPSS PASW Statistics 18

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Variable dependiente  Suma de cuadrados
tipo III gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido Densidad ,409° ,082 101,651 ,000
Absorcién de agua (%) 507,728" 101,546 16,973 ,000
Hinchamiento 2H (%) ,257° ,051 8,205 ,001
Hinchamiento 24 H(%) 1324 ,026 2,367 ,103
MOR (kg/cm2) 1057,207 211,441 9,817 ,001
Compresibilidad (%) ,635° ,127 15,268 ,000
Interseccién Densidad 34,307 34,307 42587,759 ,000
Absorcién de agua (%) 4669,645 4669,645 780,495 ,000
Hinchamiento 2H (%) 28,426 28,426 4540,057 ,000
Hinchamiento 24 H(%) 26,523 26,523 2383,537 ,000
MOR (kg/cm2) 15596,135 15596,135 724,080 ,000
Compresibilidad (%) 9,886 9,886 1187,955 ,000
Porcentaje_De_Fibras  Densidad ,406 ,203 251,697 ,000
Absorcién de agua (%) 500,705 250,353 41,844 ,000
Hinchamiento 2H (%) 217 ,109 17,348 ,000
Hinchamiento 24 H(%) ,050 ,025 2,255 ,147
MOR (kg/cm2) 962,354 481,177 22,340 ,000
Compresibilidad (%) ,635 ,318 38,156 ,000
CaCl Densidad ,001 ,001 834 379
Absorcién de agua (%) 2,977 2,977 ,498 ,494
Hinchamiento 2H (%) ,016 ,016 2,587 ,134
Hinchamiento 24 H(%) ,010 ,010 923 ,356
MOR (kg/cm2) 67,900 67,900 3,152 ,101
Compresibilidad (%) ,000 ,000 ,024 ,879
Porcentaje_De_Fibras  Densidad ,003 ,002 2,014 176
*CaCl Absorcién de agua (%) 4,046 2,023 338 720
Hinchamiento 2H (%) ,023 ,012 1,871 ,196
Hinchamiento 24 H(%) 071 ,036 3,201 077
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MOR (kg/cm2) 26,954 2 13,477 ,626 551
Compresibilidad (%) 3,333E-5 2 1,667E-5 ,002 ,998
Error Densidad ,010 12 ,001
Absorcién de agua (%) 71,795 12 5,983
Hinchamiento 2H (%) ,075 12 ,006
Hinchamiento 24 H(%) ,134 12 ,011
MOR (kg/cm2) 258,471 12 21,539
Compresibilidad (%) ,100 12 ,008
Total Densidad 34,726 18
Absorcién de agua (%) 5249,168 18
Hinchamiento 2H (%) 28,758 18
Hinchamiento 24 H(%) 26,789 18
MOR (kg/cm2) 16911,813 18
Compresibilidad (%) 10,622 18
Total corregida Densidad 419 17
Absorcién de agua (%) 579,523 17
Hinchamiento 2H (%) 332 17
Hinchamiento 24 H(%) ,265 17
MOR (kg/cm2) 1315,678 17
Compresibilidad (%) ,735 17

a. R cuadrado = .977 (R cuadrado corregida = .967)
b. R cuadrado = .876 (R cuadrado corregida = .824)
c. R cuadrado = .774 (R cuadrado corregida = .679)
d. R cuadrado = 497 (R cuadrado corregida = .287)
¢. R cuadrado = .804 (R cuadrado corregida = .722)
f. R cuadrado = .864 (R cuadrado corregida = .808)
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ANEXO 11

DATOS PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS

TABLEROS

CODIGO CB.5.1.T
Cddigo CONTENIDO
Muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 DE
N° Peso Peso Peso HUMEDAD
Control  |Peso (g) | Fecha/hora|(g) Fecha/hora | (g) Fecha/hora | (g) Fecha/hora (%)

1 15.04] 26.05 1332 | 26.05 13.14 27.05 13.13 27.05 14.55

2 17.57| 26.05 15.65 26.05 15.38 27.05 15.39 27.05 14.17

3 16.64| 26.05 14.81 26.05 14.55 27.05 14.54 27.05 14.44

4 17.08| 26.05 1514 | 26.05 14.85 27.05 14.85 27.05 15.02

5 16.88| 26.05 1492 | 26.05 14.66 27.05 14.63 27.05 15.38

6 16.06| 26.05 1424 |  26.05 14.07 27.05 14.06 27.05 14.22

7 17.07] 26.05 15.18 26.05 14.94 27.05 14.94 27.05 14.26

8 16.81| 26.05 14.9 26.05 14.67 27.05 14.67 27.05 14.59

9 16.01] 26.05 14.14 | 26.05 13.92 27.05 1391 27.05 15.10

10 16.53| 26.05 14.55 26.05 14.26 27.05 14.27 27.05 15.84
Promedio: M (%) 14.76
CODIGO CB.5.2.T
Coédigo CONTENIDO
Muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 DE
N° Peso Peso Peso HUMEDAD
Control | Peso (g) | Fecha/hora | (g) Fecha/hora | (g) Fecha/hora| (g) Fecha/hora (%)

1 18.20 26.05 16.53 | 26.05 1629 | 27.05 16.24 27.05 12.07

2 17.47 26.05 1578 | 26.05 15.53 27.05 15.50 27.05 12.71

3 15.82 26.05 1423 | 26.05 14.02 | 27.05 14.00 27.05 13.00

4 16.48 26.05 1476 | 26.05 1452 | 27.05 14.50 27.05 13.66

5 16.23 26.05 1458 | 26.05 1436 | 27.05 14.34 27.05 13,18

6 16.23 26.05 1477 | 26.05 1459 | 27.05 14.58 27.05 11.32

7 16.11 26.05 1454 | 26.05 1438 | 27.05 14.35 27.05 12.26

8 15.59 26.05 14.02 | 26.05 13.83 27.05 13.79 27.05 13.05

9 16.45 26.05 1479 | 26.05 14.61 27.05 14.56 27.05 12.98

10 16.81 26.05 15.16 | 26.05 14.93 27.05 14.90 27.05 12.82
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CODIGO CB.53.T
Ed?l(zsgt(r)a Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 CONEEENH)O
Peso Peso Peso HUMEDAD

N° Control Peso (g) |Fechathora| (g) |Fecha/hora| (g) |Fechathora| (g) |Fecha/hora (%)

1 16.47 24.05 14.37 25.05 1434 | 26.05 14.34 26.05 14.85

2 17.18 24.05 14.94 25.05 14.93 26.05 14.93 26.05 15.07

3 16.27 24.05 14.21 25.05 14.21 26.05 14.21 26.05 14.50

4 15.65 24.05 13,73 25.05 13.71 26.05 13.73 26.05 13.98

5 16.33 24.05 14.31 25.05 1430 | 26.05 14.30 26.05 14.20

6 19.11 24.05 16.68 25.05 16.66 26.05 16.66 26.05 14.71

7 20.04 24.05 17.41 25.05 17.39 26.05 17.38 26.05 15.30

8 19.35 24.05 16.84 25.05 16.81 26.05 16.81 26.05 15.11

9 17.58 24.05 1541 25.05 1541 26.05 1542 26.05 14.01

10 16.56 24.05 14.50 25.05 1448 26.05 1448 26.05 14.36
Promedio: M (%) 14.61
CODIGO  CB.S.1.C
Cadigo CONTENIDO
Muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 DE

Peso Peso Peso HUMEDAD

N° Control | Peso (g) |Fecha/hora] (g) Fecha/hora | (g) Fecha/hora | (g) Fecha/hora (%)

1 18.52 26.05 16.45 26.05 16.11 27.05 16.09 27.05 15.10

2 15.69 26.05 13.83 26.05 13.71 27.05 13.7 27.05 14.53

3 14.85 26.05 13.07 26.05 12.96 27.05 12.94 27.05 14.76

4 15.69 26.05 13.8 26.05 13.66 27.05 13.66 27.05 14.86

5 15.46 26.05 16.57 26.05 1341 27.05 1342 27.05 15.20

6 16.28 26.05 14.44 26.05 14.3 27.05 14.3 27.05 13.85

7 15.90 26.05 14.06 26.05 13.89 27.05 13.89 27.05 1447

8 17.19 26.05 15.21 26.05 15.01 27.05 15.02 27.05 14.45

9 16.84 26.05 14.84 26.05 14.68 27.05 14.67 27.05 14.79

10 14.81 26.05 13.06 26.05 12.89 27.05 12.91 27.05 14.72
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CODIGO (CB.5.2.C

Cddigo CONTENIDO
Muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 DE
Peso Peso Peso HUMEDAD

N° Control |Peso (g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora{(g) |Fecha/hora (%)

1 16.43 11.06 (1489 11.06 |1436| 14.06 [1435]| 14.06 14.49

2 16.60 11.06 [1495] 11.06 |1452| 1406 [14.52] 14.06 14.33

3 18.45 11.06 [1645] 11.06 |16.10| 1406 [16.06]| 14.06 14.88

4 16.23 11.06 [14.82] 11.06 |1425| 14.06 [1422]| 14.06 14.14

5 15.47 11.06 [14.12] 1106 |13.66| 1406 [13.67| 14.06 13,17

6 15.13 11.06 [14.06] 11.06 1329 14.06 [13.28] 14.06 13.93

7 16.00 11.06 (1501 11.06 |1398| 14.06 [1397| 14.06 14.53

8 15.80 11.06 [14.78] 11.06 1392 14.06 [1393] 14.06 13.42

9 16.79 11.06 [1525] 11.06 |14.65| 1406 [14.66]| 14.06 14.53

10 17.19 11.06 [16.12] 11.06 |1500| 14.06 [1500]| 14.06 14.60
Promedio: M (%) 14.20

CODIGO (CB.5.3.C

Cddigo CONTENIDO

Muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 DE
Peso Peso Peso HUMEDAD

N° Control |Peso (g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora (%)

1 16.58 3105 |14.61 1.06 14,61 1.06 14.59 3.06 13.64

2 15.57 31.05 13.7 1.06 13.7 1.06 13.67 3.06 13.90

3 16.18 3105 |14.21 1.06 14.21 1.06 14.18 3.06 14.10

4 15.90 31.05 |13.96 1.06 13.96 1.06 13.92 3.06 14,22

5 16.16 3105 1417 1.06 14.18 1.06 14,15 3.06 14.20

6 15.85 31.05 |14.04 1.06 14.05 1.06 14.03 3.06 12,97

7 15.79 31.05 |13.92 1.06 13.89 1.06 13.87 3.06 13,84

8 14.06 3105 |1247 1.06 1248 1.06 12,46 3.06 12.84

9 14.52 3105 |12.76 1.06 12.76 1.06 12.74 3.06 13.97

10 15.34 3105 |13.55 1.06 13.55 1.06 13.53 3.06 13.38

Promedio: M (%) 13.71




CODIGO  CB.10.1.T
Cddigo CONTENIDO
Muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 DE
Peso Peso Peso Peso HUMEDAD
N°Control |(g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora|(g) Fecha/hora (%)
1 1492 31.05. [1334 1.06 13.34 1.06 13.33 3.06 11.93
2 157791 31.05. [14.01 1.06 14.02 1.06 14.05 3.06 12.38
3 16.64| 31.05. |14.64 1.06 14.64 1.06 14.65 3.06 13.58
4 16.6 | 31.05. |14.69 1.06 14.65 1.06 14.68 3.06 13.08
5 1644 | 31.05. |1440 1.06 14.45 1.06 14.43 3.06 13.93
6 1562 | 31.05. [14.03 1.06 14.02 1.06 14 3.06 11.57
7 16.12| 31.05. |1440 1.06 14.36 1.06 14.37 3.06 12.18
8 1561 ] 31.05. [1391 1.06 13.92 1.06 13.85 3.06 12.71
9 1559 | 31.05. [13.86 1.06 13.86 1.06 13.84 3.06 12.64
10 1559 | 31.05. |13.82 1.06 13.8 1.06 13.8 3.06 12.97
M
Promedio: (%) 12.70
CODIGO  CB.102.T
Cddigo CONTENIDO
Muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 DE
Peso Peso Peso Peso HUMEDAD
N°Control |(g) |Fecha/horal(g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora|(g) Fecha/hora (%)
1 15.22 28.05] 13.25 31.05] 13.26 31.05] 13.26 1.06 14.78
2 16.93 28.05] 14.54 31.05] 14.65 31.05] 14.65 1.06 15.56
3 16.1 28.05] 13.89 31.05] 13.88 31.05] 14.05 1.06 14.59
4 16.29 28.05] 14.01 31.05] 14.00 31.05] 14.00] 1.06 16.36
5 16.15 28.05] 13.89 31.05] 13.86 31.05] 13.84] 1.06 16.69
6 1744 28.05] 15.32 31.05] 15.31 31.05] 1531 1.06 13.91
7 1749 28.05]| 1542 31.05] 15.36 31.05] 15.36 1.06 13.87
8 16.01 28.05] 14.04 31.05] 14.05 31.05| 13.85 1.06 15.60
9 17.65 28.05] 15.36 31.05] 1540 31.05] 15.39 1.06 14.68
10 17.51 28.05] 15.21 31.05] 15.18 31.05] 15.19 1.06 15.27
M
Promedio: (%) 15.13
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cODIGO

CB.10.3.T
Codigo CONTENIDO
Muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 DE
Peso Peso Peso Peso HUMEDAD

N°Control |(g) Fecha/hora|(g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora|(g) Fecha/hora (%)

1 16.28 3.06 14.23 4.06 14.23 4.06 14.22 7.06 14.49

2 18.57 3.06 16.05| 4.06 16.05| 4.06 16.05 7.06 15.70

3 18.59 3.06 16.01 4.06 16.01 4,06 16.35 7.06 13,70

4 17.29 3.06 1480 4.06 14.81 4,06 15.09 7.06 14.58

5 16.54 3.06 1416 | 4.06 1414 |  4.06 14.43 7.06 14.62

6 14.70 3.06 12.84| 4.06 12.84 | 4.06 12.85 7.06 14.40

7 16.09 3.06 1390 4.06 1390 4.06 13.92 7.06 15.59

8 15.62 3.06 13.58| 4.06 13.58 | 4.06 13.84 7.06 12.86

9 16.10 3.06 1430 4.06 1427 | 4.06 14.25 7.06 12.98

10 15.19 3.06 13.03 4.06 13.02| 4.06 13.05 7.06 16.40
Promedio: M (%) 14.53
CODIGO  CB.10.1.C
Codigo CONTENIDO
Muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 DE

Peso Peso Peso Peso HUMEDAD

N° Control |(g) Fecha/hora|(g) | Fecha/hora|(g) | Fecha/hora|(g) Fecha/hora (%)

1 1594 | 1106 14.1 11.06 (1390 1406 | 1389 | 14.06 14.76

2 1643 1106 [1469| 11.06 [1423] 1406 |1420[ 14.06 15.70

3 1519 1106 [1372| 11.06 [1333]| 1406 |1330| 14.06 14.21

4 1643 | 1106 [1492| 11.06 [1432] 1406 | 1431 14.06 14.81

5 1655 1106 (1499 11.06 ([1431| 1406 | 1431 14.06 15.65

6 1542 1106 [1435| 11.06 (1350 1406 | 1348 | 14.06 14.39

7 1565 1106 [1423| 11.06 [1364| 1406 | 1364 | 14.06 14.74

8 17.10 | 1106 [1533| 11.06 [1478| 1406 | 1478 | 14.06 15.70

9 15.01 11.06 [1345] 1106 [1299| 1406 |1297| 14.06 15.73

10 1755 1106 [1568| 11.06 [1517] 1406 | 1518 | 14.06 15.61
Promedio: M (%) 15.13




CODIGO CB.10.2.C
Cédigo CONTENIDO
Muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 DE
Peso Peso Peso HUMEDAD

N° Control | Peso (g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora (%)

1 1260 3.06 |11.22 4.06(11.19] 4.06 11.19] 5.06 12.60

2 17.60] 3.06 1540 4061540 4.06 1539 5.06 14.36

3 1625 3.06 1432 40611429 4.06 1430 5.06 13.64

4 17.18] 3.06 |15.07 406(15.08| 4.06 15.05] 5.06 14.15

5 1740 3.06 |15.24 4.06]1525| 4.06 1524 5.06 14.17

6 13.74] 3.06 ]12.13 406[12.15] 4.06 12.13] 5.06 13.27

7 1460 3.06 (1293 4061293 4.06 1290 5.06 13.18

8 1344] 306 |11.81 406(11.80] 4.06 11.75] 5.06 14.38

9 1385 3.06 |12.19 406(12.18| 4.06 12.16] 5.06 13.90

10 1620 3.06 |14.29 4061425 4.06 14.19] 5.06 14.16
Promedio: M (%) 13.78
CODIGO CB.10.3.C
Cddigo CONTENIDO
Muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 DE

Peso Peso Peso HUMEDAD

N° Control |Peso (g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora|(g) |Fecha/hora (%)

1 13.84 706 1253 8.06 |12.58| 8.06 1258  9.06 1391

2 12.66 706 |11.25] 8.06 1132 8.06 1133 9,06 14.68

3 1345 706 1235] 8.06 1234 8.06 1235 9.06 12.14

4 16.79 706 |14.62] 8.06 |14.66| 8.06 1466 9.6 14.53

5 14.79 706 12.76] 8.06 |12.83| 8.06 12.84| 9.6 15.19

6 15.27 706 |13.33] 8.06 1339 8.06 1339 9.06 14.04

7 15.83 706 |13.82] 8.06 |13.86| 8.06 13.85| 9.6 14.30

8 14.33 706 1249 8.06 |12.55| 8.06 1254 9.06 14.27

9 16.25 706 1407 8.06 |14.13| 8.06 1414 9.06 14.92

10 15.02 706 |13.11 806 [13.18] 8.06 13.19| 9.06 13.87
Promedio: M (%) 14.19

93




cODIGO  CB.152.C

Cddigo CONTENIDO
Muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 DE
Peso Peso Peso Peso HUMEDAD

N° Control |(g) Fecha/hora [(g) | Fecha/hora|(g) | Fecha/hora | (g) Fecha/hora (%)

1 1442 | 11.06 [13.52] 1106 [1262| 14.06 12.60 |  14.06 14.44

2 1500 11.06 |13.75| 1106 |13.03| 14.06 13.02 | 14.06 15.21

3 1399 | 11.06 1292 11.06 |12.14] 14.06 12.12 | 14.06 15.43

4 1555 11.06 |1426| 11.06 |1359| 14.06 13.59 14.06 14.42

5 1367 | 11.06 1278 | 11.06 |11.90| 14.06 11.89 14.06 14.97

6 1480 | 11.06 |1345| 1106 |1277| 14.06 12.78 14.06 15.81

7 1398 | 11.06 |1294| 1106 |12.08| 14.06 12.08 14.06 15.73

8 13.66 | 11.06 |1256| 1106 |11.88| 14.06 11.89 14.06 14.89

9 1378 | 11.06 |12.84| 11.06 |12.08| 14.06 12.07 14.06 14.17

10 13.05| 11.06 |1256| 1106 |1144| 14.06 1142 | 14.06 14.27
Promedio: M (%) 14.93
CODIGO  CB.153.C
Cédigo CONTENIDO
Muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 DE

Peso Peso Peso Peso HUMEDAD

N° Control |(g) Fecha/hora [(g) |Fecha/hora[(g) |Fecha/hora | (g) Fecha/hora (%)

1 1456 | 1506 [1345] 1506 |12.66| 16.06 12.65 16.06 15.10

2 15.01 1506 1398 1506 |13.02] 16.06 13.01 16.06 15.37

3 1356 | 15.06 |1256| 1506 |11.83| 16.06 11.81 16.06 14.82

4 1412 | 15.06 |13.05| 15.06 12.4 16.06 12.37 16.06 14.15

5 1348 | 15.06 |12.67| 1506 |11.65| 16.06 11.64 | 16.06 15.81

6 14,61 1506 1385 1506 |12.78| 16.06 12.79 16.06 14.23

7 14.23 15.06 [13.07] 1506 |1237| 16.06 12.38 16.06 14.94

8 1454 | 1506 |1334| 1506 |12.68| 16.06 12.67 16.06 14.76

9 1512 | 15.06 |14.02| 1506 |13.23]| 16.06 13.25 16.06 14.11

10 13.87 | 15.06 |12.85| 1506 1209 16.06 12.09 16.06 14.72
Promedio: M (%) 14.80
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ANEXO 12

RESULTADOS DE DETERMINACION DE DENSIDAD POR TABLERO

Tablero |REPETICION | Peso (g) | Espesor | Ancho | Largo V?cl;lnm; n ])(27:::;;1 Promedio
1 70.60 1.825 | 4940 | 4950 | 44.63 1.58
2 76.33 1.800 | 5325 [ 5.060 | 48.50 1.57
CB.5.1.T 3 70.69 1.800 | 5.015 [ 5210 | 47.03 1.50 1.57
4 70.55 1.800 | 4.945 [ 5.050 | 44.95 1.57
5 68.71 1.735 | 4940 | 4965 | 42.55 1.61
1 71.51 1.715 | 5.085 [ 5.150 | 4491 1.59
2 72.49 1,750 [ 5.100 [ 5.110 [ 4561 1.59
CB.5.2.T 3 75.86 1.875 | 5.030 [ 5.080 | 4791 1.58 1.56
4 76.16 1.935 | 5.145 [ 5.150 | 51.27 149
5 71.61 1.750 | 5.100 | 5.125 | 45.74 1.57
1 7232 1.770 | 4975 [ 5200 | 45.79 1.58
2 66.64 1.735 | 4950 | 4935 | 42.38 1.57
CB.53.T 3 80.15 1.875 | 5270 | 4925 | 48.67 1.65 1.58
4 73.15 1.900 | 5.100 | 4950 | 4797 1.53
5 73.91 1.850 | 5.050 [ 4975 | 4648 1.59
1 68.53 1.725 | 4975 [ 5.100 [ 43.77 1.57
2 76.71 1.890 | 4910 [ 5.000 | 4640 1.65
CB.5.1.C 3 72.39 1.835 | 4950 [ 5.050 | 45.87 1.58 1.58
4 72.63 1.835 | 5015 [ 4935 | 4541 1.60
5 69.79 1.875 | 4950 | 4940 | 45.85 1.52
1 72.78 1.900 | 4985 [ 5.000 | 4736 1.54
2 71.56 1.850 | 5.050 [ 4975 | 4648 1.54
CB.5.2.C 3 70.48 1.860 | 5.150 | 4.850 | 46.46 1.52 1.56
4 72.81 1915 | 4875 | 4985 | 46.54 1.56
5 73.12 1.800 | 4.750 [ 5210 | 44.55 1.64
1 73.83 1.900 | 4915 [ 5000 | 46.69 1.58
2 70.74 1.750 | 5.000 [ 4900 | 42.88 1.65
CB.5.3.C 3 73.58 1.890 | 5.100 | 4975 | 4795 1.53 1.58
4 72.26 1.850 [ 5.025 [ 4940 [ 4592 1.57
5 73.11 1.800 | 5.065 | 5.135 | 46.82 1.56
PROMEDIO 1.57
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4 Volumen | Densidad .

Tablero |REPETICION | Peso (g) |Espesor| Ancho [ Largo (em3) | (gem3) Promedio

1 65.05 1900 | 4.850 | 4965 | 4575 142

2 65.83 1.950 [ 5.000 [ 4900 | 47.78 1.38
CB.10.1.T 3 60.05 1.775 | 4.960 | 5.050 | 44.46 1.35 1.38

4 61.03 1.900 [ 5.025 | 4700 | 44.87 1.36

5 67.19 1.965 5025 | 4965 | 49.03 1.37

1 65.56 1.825 5100 [ 5120 | 47.65 1.38

2 66.15 1900 | 4.975 | 4965 | 46.93 141
CB.102.T 3 74.25 1940 | 5415 | 5000 | 52.53 141 142

4 7657 | 2.000 | 5.130 | 5225 | 53.61 143

5 7734 ] 2.100 [ 5.00 5070 | 353.24 145

1 67.33 1.850 | 5.100 | 5.025 | 4741 142

2 62.33 1.810 | 5.000 | 4965 | 4493 1.39
CB.103.T 3 68.08 1.975 5000 | 4965 | 49.03 1.39 1.37

4 64.37 1945 | 4880 | 4985 | 4732 1.36

5 68.37 | 2.085 5.025 4.95 51.86 1.32

1 66.18 1.87 5028 | 4.884 | 4592 144

2 70.8 1956 | 4.954 | 4971 | 48.17 147
CB.10.1.C 3 67.73 1996 | 4952 | 4968 | 49.10 1.38 141

4 69.53 1.995 5002 [ 4958 | 49.48 141

5 66.36 1.945 5004 | 4993 | 48.60 1.37

1 66.21 1950 | 5.025 | 5050 | 49.48 1.34

2 68.13 | 2.065 5000 | 5.100 | 52.66 1.29
CB.10.2.C 3 6228 | 2.000 | 4.925 [ 5.050 | 49.74 1.25 1.30

4 63.96 1.850 [ 5200 [ 5.075 | 48.82 1.31

5 7226 | 2.100 | 5075 | 5100 | 54.35 1.33

1 60.81 2065 | 4.850 | 4935 | 4943 1.23

2 6546 | 2.150 | 4945 | 4875 | 51.83 1.26
CB.103.C 3 66.72 | 2.135 | 4950 | 5.000 | 52.84 1.26 1.31

4 7198 | 2.075 | 4900 | 4975 | 50.58 142

5 62.31 1.825 5100 [ 4970 | 46.26 1.35
PROMEDIO 1.36
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Tablero |REPETICION | Peso (2) | Espesor | Ancho | Largo V(()clg;a n D(g;s::;)d Promedio

1 60.12 1.945 | 4960 | 5.095 | 49.15 1.22

2 63.46 2.000 | 5.105 | 5.105 | 52.12 1.22
CB.15.1.T 3 60.15 2.020 | 5.050 | 4990 | 50.90 1.18 1.20

4 62.26 2.100 [ 4.945 [ 5.100 | 52.96 1.18

5 62.18 2.050 | 5.100 | 5.000 | 52.28 1.19

1 65.45 2.000 | 5.150 | 5.150 | 53.05 1.23

2 6145 2.000 | 5.100 | 5.000 | 51.00 1.20
CB.15.2.T 3 61.75 2,000 | 5.115 | 5.100 | 52,17 1.18 121

4 60.60 2.020 | 4.900 | 5.100 | 50.48 1.20

5 60.09 1.950 | 5.100 | 5.020 | 49.92 1.20

1 64.01 2115 | 4869 | 5.095 | 5247 1.22

2 60.69 1.953 [ 5.113 | 5.068 | 50.61 1.20
CB.153.T 3 66.29 2.099 | 5.088 | 5.156 | 55.06 1.20 1.19

4 62.14 2.168 | 5.07 | 5.184 | 56.98 1.09

5 67.57 2115 |1 4903 | 5276 | 54.71 1.24

1 68.00 2175 | 5.120 | 5.030 | 56.01 1.21

2 62.49 2.065 | 4910 | 5200 | 52.72 1.19
CB.15.1.C 3 63.40 2.000 | 4.950 | 5.100 | 50.49 1.26 1.20

4 67.48 2175 | 5.015 | 5.185 | 56.56 1.19

5 70.29 2335 [ 5120 | 5.025 | 60.07 1.17

1 64.64 2.000 [ 510 | 5200 | 53.04 1.22

2 60.18 1.990 [ 5.00 | 5.000 | 49.75 1.21
CB.15.2.C 3 64.54 2100 | 5.10 | 5.000 | 53.55 1.21 121

4 65.19 2100 | 5.10 | 5.100 | 54.62 1.19

5 60.92 1.900 | 5.10 | 5.100 | 49.42 1.23

1 62.15 1.950 | 5.100 | 5.100 | 50.72 1.23

2 60.45 1.950 | 5.050 | 5.100 | 50.22 1.20
CB.153.C 3 64.74 2.000 | 5.150 | 5.100 | 52.53 1.23 122

4 61.23 2.050 [ 5.050 [ 4900 | 50.73 1.21

5 60.48 1.950 | 5.100 | 4.950 | 49.23 1.23
PROMEDIO 120
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DATOS PARA DETERMINACION DE ABSORCION DE AGUA

ANEXO 13

Peso | Abs. de agua (Peso total)
TABLERO | REPETICION| inicial J ) Abs. deagua (%) | b edio (%)
(g) 2H 24H 2H 24H
1 66.59 73.41 73.73 1024 | 1072
2 66.69 74.03 74.50 1101 11.71
CB5.1.T 3 68.94 75.82 76.10 9.98 10.39
4 68.31 75.08 75.48 991 10.50
5 71.39 77.95 78.34 9.19 9.74
1 68.07 76.46 77.02 12.33 13.15
2 75.12 83.26 83.70 1084 | 1142
CB52.T 3 77.22 85.99 86.22 1136 | 1166 | 10.13 | 10.67
4 73.84 82.25 82.66 1139 | 11.94
5 68.90 7747 77.83 1244 | 1296
1 71.96 78.52 78.88 9.12 962
2 68.38 74.06 74.39 8.31 8.79
CB53.T 3 80.04 87.51 87.98 9.33 992
4 80.65 87.29 87.59 8.23 8.61
5 68.90 74.65 75.10 8.35 9.00
1 76.51 83.64 83.75 9.32 946
2 67.33 74.59 75.12 1078 | 1157
CB.5.1.C 3 68.34 75.11 7545 991 10.40
4 64.30 71.88 7245 1179 | 1267
5 76.71 84.50 84.8 1016 | 1055
1 72.10 71.95 78.51 8.11 8.89
) 69.15 75.98 76.55 938 10.70
CB.52.C 3 68.76 75.21 75.69 938 1008 | 10.11 | 10.70
4 72.17 79.32 79.71 9.91 10.45
5 72.80 80.45 80.65 10.51 10.78
1 72.88 79.60 80.23 922 10.09
2 72.49 79.95 80.16 1029 | 1058
CB.53.C 3 75.62 83.34 83.8 1021 10.82
4 72.07 80.10 80.45 11.14 | 1163
5 69.70 77.45 77.90 1112 | 1176
1 65.07 76.03 73.29 1684 | 12.63
CBOLT 2 68.84 79.56 79.96 1557 | 1615 | (¢ 1a | 1567
3 63.86 73.95 7421 1580 | 1621
4 66.59 71.36 77.85 1617 | 1691
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5 68.50 79.49 79.98 16.04 16.76
1 67.08 78.20 79.01 16.58 17.78
2 70.80 82.18 83.15 16.07 17.44
CB.10.2.T 3 73.38 85.15 86.32 16.04 17.63
4 64.88 75.38 76.16 16.18 17.39
5 69.55 79.33 80.15 14.06 15.24
1 71.8 §1.10 81.78 12.95 13.90
2 61.7 76.09 76.59 12.39 13.13
CB.10.3.T 3 72.95 83.01 83.79 13.79 14.86
4 71.49 82.12 82.19 14.87 14.97
5 75.41 85.68 86.00 13.62 14.04
1 71.07 80.19 80.78 12.83 13.66
2 73.55 83.23 83.91 13.16 14.09
CB.10.1.C 3 68.60 77.13 77.55 1243 13.05
4 67.14 75.23 76.10 12.05 13.35
5 68.90 78.29 79.33 13.63 15.14
1 70.47 80.41 80.79 14.11 14.64
2 64.24 74.56 74.69 16.06 16.27
CB.10.2.C 3 70.58 80.73 80.80 1438 1448 | 1543 | 16.39
4 71.21 81.27 81.35 14.13 14.24
5 60.06 70.49 70.59 17.37 17.53
1 59.78 71.04 72.33 18.84 20.99
2 68.07 79.35 80.13 16.57 17.72
CB.10.3.C 3 62.54 73.61 74.83 17.70 19.65
4 60.05 72.15 73.12 20.15 21.77
5 62.26 73.53 74.24 18.10 19.24
1 62.12 75.32 76.48 21.25 23.12
2 60.48 7231 73.68 19.56 21.83
CB.15.1.T 3 61.34 73.65 75.02 20.07 22.30
4 61.78 74.81 75.35 21.09 2197
5 64.03 77.63 78.56 21.24 22.69
1 62.34 75.12 76.32 20.50 2243
2 65.76 80.02 80.78 21.68 22.84
CB.15.2.T 3 59.23 71.35 72.20 2046 2190 | 21.14 | 22.75
4 63.19 71.23 78.00 2222 2344
5 62.61 75.48 76.15 20.56 21.63
1 60.28 75.52 78.52 2528 30.26
2 60.42 72.17 73.04 1945 20.89
CB.153.T 3 56.14 67.82 68.82 2081 22.59
4 64.53 78.73 79.91 2201 23.83
5 75.06 90.73 89.77 20.88 19.60
CB.15.1.C 1 57.64 70.09 71.09 21.60 2333 | 21.03 | 22.46
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2 62.23 75.83 76.75 21.85 2333
3 59.55 71.31 72.09 19.75 21.06
4 58.46 70.66 71.54 20.87 2237
5 65.91 81.27 82.33 23.30 2491
1 62.45 74.56 75.38 19.39 20.70
2 6191 73.81 74.62 19.22 20.53
CB.15.2.C 3 59.34 72.23 73.66 21.72 24.13
4 64.15 78.32 79.56 22.09 24.02
5 62.99 76.12 71.23 20.84 2261
1 58.44 71.64 71.99 22.59 23.19
2 64.68 71.56 78.49 1991 21.35
CB.153.C 3 59.78 71.23 71.92 19.15 20.31
4 66.12 80.16 80.76 2123 22.14
5 63.63 77.54 7 .17 21.86 22.85
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ANEXO 14

DATOS PARA DETERMINA CION DE HINCHAMIENTO EN ESPESOR

Espesor Hinchamiento en Hinchamiento en Pr .
TABLERO| inicial espesor espesor (%) omedio
(mm) 2H 24H 2H 24H (%)
1.775 1.800 1.820 141 1.13
1.800 1.830 1.850 1.67 1.11
CBS.LT | 1.760 1.785 1.810 142 142
1.700 1.730 1.750 1.76 1.18
1.660 1.680 1.700 1.20 1.20
1.750 1.780 1.805 1.71 143
1.660 1.680 1.700 1.20 1.20
CB5.2.T | 1.850 1.880 1.900 1.62 1.08 148 | 1.24
1.825 1.850 1.870 1.37 1.10
1.650 1.670 1.690 121 121
1.880 1.910 1.930 1.60 1.06
1.880 1.905 1.930 1.33 1.33
CB53.T | 1.700 1.730 1.750 1.76 1.18
1.820 1.850 1.880 1.65 1.65
1.870 1.895 1.920 1.34 1.34
1.925 1.950 1.975 130 130
1.700 1.725 1.745 147 1.18
CB.51.C | 1740 1.760 1.780 1.15 1.15
1.725 1.745 1.765 1.16 1.16
1.930 1.955 1.975 1.30 1.04
1.710 1.730 1.755 1.17 146
1.725 1.750 1.770 145 1.16
CB.5.2.C | 1770 1.790 1.815 1.13 141 1.34 | 134
1.770 1.795 1.820 141 141
1.715 1.740 1.765 146 146
1.845 1.870 1.895 1.36 1.36
1.855 1.880 1.910 1.35 1.62
CB.5.3.C | 1.900 1.925 1.950 1.32 1.32
1.800 1.825 1.850 1.39 1.39
1.775 1.805 1.835 1.69 1.69
1.930 1.950 1.975 1.97 130
CB.10.1T 1.900 1.925 1.950 132 132 124 | 1.28




1.895 1.915 1.935 1.06 1.06
1.895 1.920 1.945 1.32 1.32
1.965 1.985 2.010 1.02 1.27
1.860 1.875 1.895 0.81 1.08
2.000 2.025 2.050 1.25 1.25
CB.10.2.T | 1945 1.965 1.995 1.03 1.54
1.740 1.765 1.790 1.44 1.44
1.915 1.935 1.965 1.04 1.57
1.960 1.990 2.020 1.53 1.53
1.865 1.885 1.910 1.07 1.34
CB.103.T | 2.015 2.040 2.060 1.24 0.99
2.000 2.025 2.045 1.25 1.00
2.065 2.090 2.115 1.21 1.21
1.983 2.002 2.035 0.96 1.66
2.068 2.078 2.098 0.48 0.97
CB.10.1.C | 1.868 1.895 1.905 1.45 0.54
1.860 1.914 1.934 2.90 1.08
2.057 2.069 2.075 0.58 0.29
1.980 2.000 2.020 1.01 1.01
1.865 1.885 1.905 1.07 1.07
CB.10.2.C | 1.980 2.005 2.025 1.26 1.01 1.17 | 1.06
2.000 2.020 2.045 1.00 1.25
1.855 1.880 1.905 1.35 1.35
1.905 1.925 1.945 1.05 1.05
2.155 2.180 2.205 1.16 1.16
CB.103.C| 2.020 2.045 2.070 1.24 1.24
1.990 2.010 2.035 1.01 1.26
1.925 1.945 1.965 1.04 1.04
1.785 1.805 1.826 1.12 1.18
1.750 1.770 1.792 1.14 1.26
CB.15.1.T | 1.810 1.830 1.852 1.10 1.22
1.825 1.845 1.868 1.10 1.26
1.850 1.872 1.894 1.19 1.19
1.915 1.942 1.968 141 1.36 114 | 120
1.950 1.975 1.999 1.28 1.23
CB.15.2.T | 1.850 1.869 1.890 1.03 1.14
1.925 1.949 1.974 1.25 1.30
1.950 1.972 1.998 1.13 1.33
CB.I53.T 1.930 1.950 1.970 1.04 1.04
1.940 1.960 1.980 1.03 1.03
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1.950 1.974 1.995 1.23 1.08
2.102 2125 2.150 1.09 1.19
2.183 2205 2.230 1.01 1.15
2.120 2.145 2.170 1.18 1.18
2.000 2.021 2.042 1.05 1.05
CB.151.C | 2.000 2.022 2.045 1.10 1.15
2.125 2.150 2.170 1.18 0.94
2.240 2.265 2.290 1.12 1.12
1.985 2.007 2.031 1.11 1.21
1.900 1.922 1.946 1.16 1.26
CB.15.2.C [ 1.975 2.000 2.023 1.27 1.16 1.17 | 1.17
2.000 2.024 2,048 1.20 1.20
1.850 1.875 1.896 1.35 1.14
1.945 1.968 1.992 1.18 1.23
1.890 1.912 1.935 1.16 1.22
CB.153.C| 1.860 1.882 1.905 1.18 1.24
1.930 1.952 1.975 1.14 1.19
2.050 2.075 2.100 1.22 1.22
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ANEXO 15

DATOS PARA DETERMINACION DE RESISTENCIA ALA COMPRESIBILIDAD

A Espesor | ESpesor | o 41 ccion .
Tablero |Probeta| L1 L2 2. |P(Kg)| Inicial final Promedio
(cm’) (%)
(mm) | (mm)

1 4934 | 4858 | 23.97 | 7191 | 1.740 1.737 -0.172
CB5.1T 2 5.049 | 4981 | 25.15 | 7545 | 1.720 1.713 -0.407
3 5.170 | 4.882 | 25.24 | 7572 | 1.725 1.713 -0.696
4 5.017 | 4933 | 24775 | 7425 | 1.745 1.725 -1.146
1 4975 | 5.147 | 25.61 | 76.82 | 1.790 1.780 -0.559
2 5.189 | 5.092 | 26.42 | 79.27 | 1.770 1.768 -0.113

CB.3:2T 3 5.038 | 5.083 | 25.61 | 76.82 | 1.805 1.801 -0.222 051
4 5.026 | 5.045 | 25.36 | 76.07 | 1.810 1.802 -0.442
1 5.004 | 5.280 | 26.42 | 79.26 | 1.865 1.859 -0.322
CB5A.T 2 5269 | 5.292 | 27.88 | 83.65 | 1.800 1.784 -0.889
3 4961 | 5.000 | 24.81 | 7442 | 1.765 1.760 -0.283
4 4835 | 4993 | 24.14 | 7242 | 1775 1.759 -0.901
1 4924 | 4916 | 2421 | 7262 | 1.900 1.891 -0.474
CB5.1.C 2 5.258 | 4.995 | 26.26 | 78.79 | 1.755 1.748 -0.399
3 5010 | 4.858 | 24.34 | 73.02 | 1.885 1.882 -0.159
4 5.085 | 4.943 | 25.14 | 7541 | 1.765 1.760 -0.283
1 5.028 | 5.344 | 26.87 | 80.61 | 1.910 1.900 -0.524
2 5.060 | 4.980 | 25.20 | 75.60 | 1.918 1.902 -0.834

€B3.2€ 3 5048 | 4.996 | 25.22 | 75.66 | 1.831 1.823 -0.437 030
4 4966 | 4977 | 2472 | 7415 | 1.907 1.895 -0.629
1 5.020 | 4.982 | 25.01 | 75.03 | 1.700 1.682 -1.059
CB5.3.C 2 5.024 | 4986 | 25.05 | 75.15 | 1.680 1.672 -0.476
3 5.159 | 5.055 | 26.08 | 78.24 | 1.750 1.743 -0.400
4 4951 | 5.018 | 24.84 | 74.53 | 1.680 1.674 -0.357
1 4969 | 4931 | 24.50 | 73.51 | 1.940 1.93 -0.515
CB.I0.LT 2 5.072 | 5.052 | 25.62 | 76.87 | 1.874 1.865 -0.480
3 4943 | 5.195 | 25.68 | 77.04 | 1.880 1.848 -1.702

4 4886 | 5.062 | 2473 | 7420 | 1.780 1.774 -0.337 050
1 4926 | 5.068 | 2496 | 74.89 | 1.975 1972 -0.152
CB.I0AT 2 4963 | 5.001 | 24.82 | 7446 | 1.930 1.928 -0.104
3 5.051 | 5.028 | 25.40 | 76.19 | 2.000 1.993 -0.350
4 5.012 | 5.055 | 25.34 | 76.01 | 2.030 | 2.026 -0.197




1 5.065 | 4917 | 2490 | 74.71 | 1.840 | 1.830 -0.543
CB.I0AT 2 4.869 | 4905 | 23.88 | 71.65 | 1.865 | 1.847 -0.965
3 4.895 | 4983 | 2439 | 73.18 | 1.990 | 1982 -0.402
4 4.858 | 4.980 | 24.19 | 7258 | 1.900 | 1.895 -0.263
1 497 | 4772 2372 | 7115 | 1788 | 1.774 -0.783
CB.10.1.C 2 5011 | 4935|2473 | 7419 | 1.959 | 1954 -0.255
3 5013 | 5.012 | 25.13 | 7538 | 2.012 | 2.006 -0.298
4 4.965 | 5.009 | 24.87 | 7461 | 1.857 | 1.850 -0.377
| 4955 | 4.925 | 2440 | 7321 | 1940 | 1921 -0.979
2 5.037 | 4.890 | 24.63 | 73.89 | 1.830 | 1825 -0.273
¢B.102C 3 4975 | 5.095 | 25.35 | 76.04 | 2.010 | 2.004 -0.299 051
4 4.934 | 5.164 | 25.48 | 7644 | 2.038 | 2.030 -0.393
1 4906 | 5.057 | 24.81 | 7443 | 2.000 | 1.993 -0.350
CB.103.C 2 4978 | 4974 | 2476 | 7428 | 2.090 | 2079 -0.526
3 4971 | 4.870 | 24.21 | 7263 | 2.085 | 2.063 -1.055
4 4.896 | 4.938 | 24.18 | 7253 | 2.150 | 2.139 -0.512
| 4934 | 4.986 | 24.60 | 73.80 | 1.895 | 1.885 -0.528
CB.I5.1T 2 4.891 | 5.000 | 2445 | 7337 | 1.865 | 1.852 -0.697
3 4.853 | 4.864 | 23.60 | 70.81 | 1.910 | 1.900 -0.524
4 4925 | 5.160 | 25413 | 76.24 | 1.950 | 1.940 -0.513
| 5.020 | 4.862 | 2440 | 7322 | 1.962 | 1955 -0.357
2 5.000 | 4931 | 24.65 | 73.97 | 2.000 | 1.990 -0.500
CB.1>2T 3 4.995 | 5.000 | 2497 | 7493 | 2.012 | 2.000 -0.596 050
4 5.002 | 4.990 | 24.96 | 74.88 | 1.893 | 1.879 -0.740
1 4983 | 5260 | 26.24 | 7871 | 1.943 | 1935 -0.412
CB.I5AT 2 5.024 | 5.080 | 25.52 | 76.57 | 2.047 | 2.039 -0.391
3 4902 | 4.868 | 23.86 | 71.59 | 2.070 | 2.060 -0.433
4 5.020 | 5.086 | 25.53 | 76.60 | 1.868 | 1.863 -0.268
1 4996 | 4.986 | 2491 | 7473 | 2200 | 2.185 -0.682
CB.IS.1C 2 5001 | 4997 | 2499 | 7497 | 2245 | 2232 -0.579
3 4978 | 5.004 | 2491 | 7473 | 2.041 | 2034 -0.343
4 4982 | 4967 | 2475 | 7424 | 2200 | 2.194 -0.273
1 4985 | 4.992 | 24.88 |74.655| 1.895 | 1.885 -0.528
2 4965 | 5.120 | 2542 |76.262| 1926 | 1916 -0.519
CB.152C 3 4.895 | 5.000 | 24.47 |73425] 1.765 | 1.755 -0.567 031
4 4982 | 4987 | 24.84 |74.536| 1.900 | 1.890 -0.526
1 5.000 | 4.865 | 24.32 |72.975] 1.964 | 1954 -0.509
CB.15.3.C 2 5.012 | 4.845 | 24283 |72.849] 1.985 | 1974 -0.554
3 5100 | 4963 | 2531 [75.934] 1.938 | 1928 -0.516
4 4.900 | 4.954 | 24.27 [72.824| 2.105 | 2.09%4 -0.523




ANEXO 16

DATOS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE RUPTURA

Codigo Cadigo MOR
Tablero Probeta P (kg) L (cm) a (cm) e (cm) (kg/cm2)

FL1 15.88 20 5.100 1.660 33.89

CBS.IT FL2 18.60 20 4915 1.825 34.08
FL3 21.09 20 4975 1.800 39.26

FL1 2291 20 5.175 1.860 38.38

CB.5.2.T FL2 22.23 20 5.100 1.850 38.20
FL3 23.07 20 5.050 1.800 42.29

FL1 16.56 20 4925 1.800 31.13

CB.5SAT FL2 8.62 20 5.100 1.765 16.27
FL3 24.04 20 4.950 1.875 4144

FL1 2427 20 5.100 1.720 48.25

CB.5.1.C FL2 26.08 20 4.900 1.825 47.94
FL3 21.09 20 4975 1.800 39.26

FL1 26.08 20 5.122 1.938 40.67

CB.5.2.C FL2 26.31 20 5.042 1.981 39.89
FL3 17.24 20 4919 1.878 29.81

FL1 21.55 20 4.980 1.750 42.38

CB.53.C FL2 22.68 20 4.960 1.860 39.65
FL3 30.84 20 4,955 1.875 53.12

FL1 19.28 20 5.100 1.900 3141

CB.10.1.T FL2 10.43 20 5.025 1.950 16.38
FL3 18.37 20 4.950 2.100 25.25

FL1 19.50 20 4.950 1.860 34.17

CB.10.2.T FL2 19.73 20 4950 1.925 3227
FL3 8.85 20 4.955 1.950 14.08

FL1 18.14 20 4.950 1.940 29.22

CB.10.3.T FL2 23.68 20 4,965 2.050 34.04
FL3 2291 20 5.015 2.060 32.29

FL1 31.75 20 4.935 2.093 44.06

CB.10.1.C FL2 30.39 20 4.879 2075 4340
FL3 17.01 20 4,719 1.954 28.32

FL1 20.87 20 5.040 2.100 28.16

CB.10.2.C FL2 17.01 20 5.020 2075 23.61
FL3 16.33 20 4915 1915 27.18




FL1 18.14 20 4.950 2.025 26.82
CB.10.3.C FL2 19.28 20 4.950 2.150 2528
FL3 18.82 20 5.100 2.165 23.62
FL1 1542 20 5.050 2.150 19.82
CB.15.1.T FL2 13.61 20 5.150 2.150 17.15
FL3 14.06 20 4.990 2.200 17.47
FL1 14.97 20 5.200 2.250 17.06
CB.152.T FL2 16.33 20 5.100 2220 19.49
FL3 13.83 20 5.150 2.150 17.43
FL1 14.74 20 5.125 2.085 19.85
CB.153.T FL2 16.10 20 4.955 1.726 3273
FL3 13.83 20 5.106 2.170 17.26
FL1 17.92 20 4.840 1.965 28.76
CB.15.1.C FL2 15.65 20 4.935 2305 1791
FL3 17.24 20 4.975 2.300 19.65
FL1 15.88 20 4.980 2215 19.49
CB.15.2.C FL2 14.52 20 4.985 2.015 21,51
FL3 14.82 20 5.050 2.120 19.59
FL1 14.97 20 5.100 1.985 22.35
CB.153C FL2 1542 20 5.050 2.000 2290
FL3 15.88 20 5.000 2010 23.58
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