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RESUMEN

Se describen los resultados obtenidos en el hormigoneado de
probetas cúbicasde 10 cm de lado, producidas con madera de
importación de la especie Pinus s i lvest r is L.

Se discute y analiza el comportamiento del módulo de ruptura
a compresión por efecto de la introducción de t res variables
en el sistema: adit ivos químicos, tratamiento con agua de las
ast i l las y curado de los elementos endurecidos.

Se presentan los mejores resultados en los experimentos V 
4

y V8, a los cuales se les aplicó hidrotratamiento por aspersión

y mineralización con que superaron las especificaciones

de las normas soviéticas y cubanas para elementos constructivos
destinados para muros de cier re .
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El alto costo de los mater ia les de construcción y l a carencia de
viviendas han provocado que en muchos países se promueva el uso de los
productos aglomerado. base de madera-cemento, los cuales se comer-
c ia l izan en forma de b loques, piezas prefabr icadas moldeadas y tableros
pesados o l igeros (1, 5, 4). E n el mundo se informa, según la FAO, l a
existencia d e alrededor de 200 instalaciones que se dedican a l a produc-
ción de estos compuestos (2); de ellas, l a mayor es la planta de Hungría

3
que alcanza una capacidad d i a r i a de 100 m de tableros (1 1, 4).

E n nuestro país, actualmente se trabaja para garant izar desde 1990
hasta el 2000 una o fe r ta de viviendas ascendente a 100 000 unidades/año
(6), c i f r a que signi f ica la elevación de los indices de ejecución por cada
1 000 habitantes hasta niveles s imi la res a los establecidos por los
países más desarrol lados del CAME (3).

L a ut i l i zac ión de los productos de madera con aglomeración mineral,
en forma de bloques estándares, representa en el fu tu ro mediato, una

modesta solución construct iva para el cumplimiento de este esfuerzo por
sat isfacer las demandas habitacionales del país, y a l a recuperación de
los residuos maderables de l a act iv idad de aprovechamiento forestal .

Dado el in terés despertado por esta temática dentro de l a rama de
l a agr icul tura, se han continuado las investigaciones sobre las pos ib i l i-
dades de fabr icación de un elemento de pared de madera-cemento con un
diseño semejante al bloque hueco de hormigón de 40 cm x 2C cm. Es te
trabajo t iene como objet ivo evaluar los rendimientos de las probetas
hormigoneadas de madera-cemento con relación a l a aplicación de adi t ivos

químicos en combinación con métodos de curado de los elementos
endurecidos y el tratamiento con agua de las ast i l las.

L o s trabajos se ejecutaron en los laborator ios del Departamento
de Aprovechamiento e Industr ias de l a Madera del Insti tuto de Investiga-

ciones Foresta les .
Materia prima. Se emplearon ast i l  las de madera de importación de

l a especie Pinus s i lves t r is .  L. indentificadaen el Laborator io de Anato-

mia de la Madera, procedente de los residuos de la fabr icación de lápices.
L a s ast i l las se seleccionaron en tamices de 6 mm x 6 mm y 2 mm x 2 mm de
cr iba. S e ut i l i zó cemento P-350 producido en l a fábr ica del Marie l .

Preparac ión de l a muestra. L a s probetas se hormigonearon según lo
establecido por l a tecnología ARBOLIT (8). S e seleccionó una re lac ión

madera-cemento de 1:1,8, que corresponde a un consumo de cemento de 



320 kg/m3, y se compactó por apisonamiento manual en moldes de made-
r a tr ip les de 10 cm x 10 cm x 10 cm colocados sobre una lámina de
acero inoxidable (Figura 1). Se aplicó sucesivamente una presión

estática de 20 kgf/cm
2

a los tres cubos y al cabo de 48 horas se
desmoldaron. Como indicadores constantes de fabricación se estableció

una densidad de 550 y una humedad inic ial de l a madera de un 9 % .

FIGURA 1. Moldes de fundición y probetas desencofradas a las 48 horas
de fundidas.

Ensayo de las muestras. Se probaron 72 probetas a los 7, 14 y
28 días, respectivamente (Figura 2). Se midieron las ar istas de los
cubos para la determinación de la superficie y el volumen con un p ie de
rey y se pesaron todas las muestras en una balanza monoplato marca
Caltorius. L a capacidad soportante de los especímenes a l a acción de
las cargas de compresión se determinó en una máquina modelo Avery en
escala de 4 t según la Norma cubana NC 54-109 (1 7). L a carga fue
aplicada durante un tiempo promedio de 60 segundos perpendicular a la

cara de fundición de las probetas.



FIGURA 2. Probetas cúbicas en proceso de curado.

Diseño experimental. Se planif icó un experimento t r i factor ia l
los factores de interés y sus niveles son los siguientes:

Variables codificadas Rangos

1. Posit ivo 2. Negativo

A Aditivos químicos 5 % base al cemento S in aditivo

B Curado de elementos Bajo techo y sin Rociado por
endurecidos recubrimiento aspersión

C Tratamiento con agua Lavado de ast i l las C Agua de aña-
2
. didura

Para el caso de las variables independientes A, B y C se ha determi-
nado que las ocho experiencias que se deben real izar están dadas por l a

matriz siguiente (10):

Exper imento Integración de factores

) S in aditivo-rociado por aspersión- lavado de asti l las

Con aditivo-rociado por aspersión-lavado de asti l las

) S in adi tivo-bajo techo- lavado de asti l las



7 14 28 t i e m p o de curado

(d ías )

FIGURA 3 . Relación entre el módulo de ruptura a compresión y t res
edades de curado de las ocho variantes del sistema. 

Con aditivo- bajo techo- lavado de ast i l las

S in aditivo- rociado por aspersión- agua de añadidu-

ra

) Con aditivo- rociado por aspersión- agua de añadidu-
2 2

r a

S in aditivo- bajo techo- agua de añadidura
2

V ) Con aditivo- bajo techo- agua de añadidura 
8 2



Agua de amasado y aditivos. Se aplicó agua de añadidura a l a mezcla
en una relación agua/cemento de 0,72, que rep resen ta en volumen
260 mL y c o m o segunda alternativa, se remojaron las ast i l las en inmer-
sión de agua corr iente durante 24 horas, seguido de un escurrimiento en
una malla metálica hasta eliminar el exceso de humedad. Se ut i l izaron

como aditivo químico, soluciones de CaCl al 33 de concentración.2 3
Evaluación estadística. Se real izó un análisis t r i fac tor ia l 2 con t res

repeticiones en cada experimento para el cálculo de los coeficientes

signif icativos. A los valores del esfuerzo de ruptura a compresión, Se
les hallaron los estadigrafos fundamentales y una prueba de rangos
múltiples de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Atendiendo a l a prueba de compresión aplicada a las muestras, se

determinó que l a formulación contenida en los experimentos V4 y V8
2presenta los mayores rendimientos, del orden de 26,17 y 21,30 kgf/cm ,

respectivamente (Tabla 1). Estos valores pueden ser comparados con 
los índices de tolerancia de las Normas cubanas 54-209-81 para
bloques huecos de hormigón (12), las cuales establecen rangos entre

20-25 de resistencia característ ica a compresión en elementos
para muros de c ie r r e del tipo 1 (20 cm), (15 cm) y 111 (10 cm).

Conforme a los datos normalizados anteriores, se deriva que los

experimentos V y V son aptos para ser equiparados con la clase A de
4 8

los bloques huecos de hormigón de 10 cm, con la calidad C de 20 cm y,
además, la muestra V satisface los requerimientos de la categoría B

4
de 15 cm de espesor.

Las normas GOST 1922-1973 citadas por Nagy (8) prescr iben resis-
2

tencias mecánicas mínimas de 10-15 kgf/cm para materiales de virutas
de madera y cemento destinados a l imitar y conectar espacios. P a r a
alcanzar estos indicadores, es posible ut i l izar cualquier variante de las
producidas, con excepción de la V la cual tiene un rendimiento de 

3'
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9,61 kgf/cm . 5 i n embargo, de acuerdo con l a B r i t i s hStandard (BS)
re fer ida por Eruthans (13), este valor puede considerarse aceptable en
la categoría de bloque C que no soporta cargas, ya que supera el índice

2
in fer ior instruido por dicha norma, 7 kgf/cm (13).

A l examinar la variable independiente a aditivos químicos), se
confirma que l a adición de una solución de a l a mezcla eleva 



TABLA 1. Influencia del rendimiento (MOR compresión) de las' ocho variantes elaboradas
a los 28 días de curado. 

2 Coefi- Masa

No. de (MOR) kgf/cm ciente de volumé-
experi- Variables Valor Valor Valor Desviación variación trica
mentos codificadas medio máximo mínimo tipica (CV % ) (g/cm3)

de forma notable la resistencia a compresión (14, 2, 15). E n la Tabla 1

se advierte que los ensayos que contienen el n i v e l A (s in aditivo químico
2

en su composición) presentan las variables dependientes MOR más bajas

, Lee y Hong (5) informan que adiciones de CaCl en un
2

3 % en base al cemento, provocan un incremento en l a resistencia a
compresión en probetas ci l índr icas y reducen el tiempo de hidratación
del cemento. Esta últ ima conclusión just i f ica el comportamiento de los
experimentos (V V ), los cuales a l a edad de siete días

8
alcanzaron los indicadores mínimos establecidos por la norma soviética 
(Figura 3).

S e observa también una marcada interacción entre los factores B y

C (curado de los elementos endurecidos y tratamiento de agua de las
ast i l las de madera), cuando cambian los niveles de las variables. E n el

c a s o del curado con hidrotratamiento ( B) se logra un discreto aumento
2

de l a resistencia a compresión cuando se introduce el lavado (C );
1

porque cuando part ic ipa el factor (C ) agua de añadidura, l a respuesta
2

de la variable dependiente es aún más baja Este fenómeno se expli-

ca por el hecho de que la inmersión de las asti l las en agua provoca un
efecto eliminador de las sustancias s o l u b l e s e n agua perturbadoras del

fraguado del cemento ( 1 ); solamente el punto se escapa de esta

tendencia, porque está favorecido por la acción de los agentes del



FIGURA 4. Efecto del tratamiento de las asti l las de madera sobre el
rendimiento de las muestras a la edad de 28 días.
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TABLA 2. Resultados del análisis de varianza de los rendimientos (factorial 2 ).

F. de variación GL SC CM F

Tratamientos 7 676,192 4 96,598 91 11,338
( " 1)

Aditivo (A) 1 1,771 973 1,771 973 0,208 N S

Curado (B) 1 76,683 6 76,683 6 9,000

Tratamiento astil las (C) 1 351,593 8 351,593 8 41,266

E r r o r 16 136,321 3 8,520 081

Total 23 812,513 7

("Significativo para P 0,05

('"Significativo para P 0,01

( ' '"Significativo para P 0,001

Media general = 15,222 5 

Coeficiente de variación = 19,18 %
E r r o r estándar de las medias de tratamientos = 1,685 2

E r r o r estándar de las medias del factor A = 0,842 6

E r r o r estándar de las medias del factor B = 0,842 6

E r r o r estándar de las medias del factor C = 0,842 6

E r r o r estándar de las medias de la
interacción A x B = 1,191 6

E r r o r estándar de las medias de la
interacción A x C = 1,191 6

E r r o r estándar de las medias de la
interacción B x C = 1,191 6





endurecimiento y por el curado en medio ambiente húmedo, el cual 
estimula el crecimiento de l a resistencia, al proporcionar agua para
activar las partículas de cemento para formar nuevos cristales (15)
(F igura 4).

F o r ot ra parte, el curado bajo techo y s in recubrimiento es

recomendable cuando se conjuga con la aplicación de aditivos, de lo
contrario, el módulo de ruptura decrece notablemente, porque las probe-
tas no están selladas contra l a evaporación superficial y no aseguran 
una hidratación completa (16) (V y V ). Hernández y Presa (15) plantean
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que las muestras almacenadas en seco aumentan menos su resistencia
mecánica por su f r i r pérdida de agua por evaporación en el largo
proceso de petrif icación del mortero, y las partículas de cemento no 
reaccionan químicamente a plena capacidad, obteniéndose así resistencias
mínimas a los siete días, s in que haya incremento acentuado a la edad de
28 días (Figura 1).

Los valores del peso específico de los experimentos se mueven
3

dentro del intervalo de 550-770 kg/m propuesto por la tecnología
soviética ARBOLIT (8), excluyendo el ensayo V , que regis t ró

2
1 050 kg/m

3
, debido a una sobreadición de agua por efecto del lavado de

l a pulpa y el r iego por aspersión de las probetas hormigoneadas.

CONCLUSIONES

1. Hubo diferencias signif icativas entre los tratamientos, siendo
las interacciones entre las variables B (curado de los elementos
endurecidos) y C (tratamiento de las asti l las) muy fuertes.

2. L a formulación contenida en las variantes y V son las más
8

favorables porque además de superar las especificaciones de
las normas soviéticas, pueden ser equiparadas con las clasifica-
ciones de los bloques huecos de hormigón, por haber obtenido

2
un MOR a compresión de 26,17 y 21,30 kgf/cm , respectivamente,
el cual se corresponde con las calidades exigidas para muros
de c i e r r e in ter ior de los tipos 10, 15 y 20 cm de espesor.

3. Los componentes de los experimentos V y que corresponden
3

con l a combinación de factores curado bajo techo sin aplicación
de aditivos químicos alternando los tratamientos de las ast i l las
con agua, son no satisfactorios por repor tar los valores más



bajos del módulo de ruptura, in fer iores o muy cercanos a las
tolerancias de las normas GOST.

4. Se comprobó que en la fabricación de los cubos de prueba de
madera-cemento, el curado por hidrotratamiento durante 28 días
funciona en sentido del incremento de l a resistencia mecánica
s i está combinado con el tratamiento de las ast i l las por inmersión
en agua, pero se advierte una desviación del valor teórico del
peso específico, a expensas del exceso de agua de amasado.

5. E l experimento integrado por la combinación de factores

agua de añadidura, adit ivo químico y r iego por aspersión es
considerado como aceptable por superar las especificaciones de
las normas GOST.

6. Se recomienda el experimento V como el más satisfactorio,
8

porque alcanzó uno de los valores más altos en el módulo de
3

ruptura a compresión, para una masa volumétrica de 0,62 g/cm ,
lo cual debe fac i l i tar la colocación del elemento de pared en la
obra, por aligeramiento de l a carga.

7 . Se lograron obtener probetas de material sólido y con caracte-
r ís t icas pétreas, combinando armónicamente t res factores
importantes que intervienen en l a unión de las partículas, siendo
de sumo interés el papel del c loruro de calcio en su interferen-
c ia con las demás variables del sistema estudiado.

ABSTRACT

EVALUATION OF COMPRESSION TESTS ON CEMENT-WOOD
SAMPLES

Results are given of concrete cubic blocks of 10 cm sides made

with imported wood from Pinus s i lvest r is L. Performance i n
modúlus of rupture i s analysed and discussed. Three var iables 
were used: chemical additives, treatment with water f o r chips and
curing of hardened elements. The best resul ts were obtained
with experiments and where water treatment was appl ied

by aspersion and mineralization with and complete

satisfaction of Soviet and Cuban specifications of standards fo r

construction elements refer ing to closing walls were attained.
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