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RESUMEN

Se describen los resultados obtenidos en el hormigoneado de
probetas cUbicasde 10 cm de lado, producidas con madera de
importacién de la especie Pinus silvestris L.

Se discute y analiza el comportamiento del médulo de ruptura
a compresion por efecto de la introduccién de tres variables
en el sistema: aditivos quimicos, tratamiento con agua de las
astillas y curado de los elementos endurecidos.

Se presentan los mejores resultados en los experimentos V4
y V8, a los cuales se les aplicé hidrotratamiento por aspersiéon
y mineralizacién con CaCIz, que superaron las especificaciones

de las normas soviéticas y cubanas para elementos constructivos
destinados para muros de cierre.
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El alto costo de los s materiales de construcciény la carencia de
viviendas han provocado que en muchos paises se promueva el uso de los
productos aglomerado. 1 base de madera-cemento, los cuales se comer-—
cializan en formade ! loques, piezas prefabricadas moldeadas y tableros
pesados o ligeros (1, 5, 4). En el mundo se informa, segun laFAO, la
existencia de alrededor de 200 instalaciones que se dedican a la produc-
cion de estos compuestos (2); de ellas, la mayor es la planta de Hungria

que alcanza una capacidad diaria de 100 m3 de tableros (11 4.

En nuestro pais, actualmente se trabaja para garantizar desde 1990
hasta el 2000 una oferta de viviendas ascendente a 100 000 unidades/afo
(6), cifra que significa la elevacién de los indices de ejecucion por cada
1 000 habitantes hasta niveles similares a los establecidos por los
paises mas desarrollados del CAME (3).

L a utilizacién de los productos de madera con aglomeraciéon mineral,
en forma de bloques estandares, representa en el futuro mediato, una
modesta solucién constructiva para el cumplimiento de este esfuerzo por
satisfacer las demandas habitacionales del pais, y ala recuperacién de
los residuos maderables de la actividad de aprovechamiento forestal.

Dado el interés despertado por esta tematica dentro de larama de
la agricultura, se han continuado las investigaciones sobre las posibili-
dades de fabricaciéon de un elemento de pared de madera-cemento con un
disefio semejante al bloque hueco de hormigén de 40 cm x 2C cm. Este
trabajo tiene como objetivo evaluar los rendimientos de las probetas
hormigoneadas de madera-cemento con relacién a la aplicaciéon de aditivos
quimicos en combinaciéon con métodos de curado de los elementos
endurecidos y el tratamiento con agua de las astillas.

Los trabajos se ejecutaron en los laboratorios del Departamento
de Aprovechamiento e Industrias de la Madera del Instituto de Investiga-
ciones Forestales.

Materia prima. Se emplearon astillas de madera de importaciéon de
la especie Pinus silvestris. L. indentificadaen el Laboratorio de Anato-
mia de la Madera, procedente de los residuos de la fabricacién de lapices.
Las astillas se seleccionaron en tamicesde 6 mm X 6 mm y 2 mm x 2 mm de
criba. Se utilizé cemento P-350 producido en la fabrica del Mariel.

Preparacién de la muestra. Las probetas se hormigonearon segun lo
establecido por la tecnologia ARBOLIT (8). Se seleccion6 una relaciéon

madera-cemento de 1. 1,8, que corresponde a un consumo de cemento de
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320 kg/m3, y se compactd por apisonamiento manual en moldes de made-
ra triples de 10 cm x 10 cm x 10 cm colocados sobre una lamina de
acero inoxidable (Figura 1). Se aplicé sucesivamente una presién

estatica de 20 kgf/cm2 a los tres cubos y al cabo de 48 horas se
desmoldaron. Como indicadores constantes de fabricacién se establecioé

una densidad de 550 kg/mJ y una humedad inicial de la madera de un 9 %.

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

Ensayo de las muestras. Se probaron 72 probetas alos 7, 14y
28 dias, respectivamente (Figura 2). Se midieron las aristas de los
cubos para la determinacién de la superficie y el volumen con un pie de
rey y se pesaron todas las muestras en una balanza monoplato marca
Caltorius. L a capacidad soportante de los especimenes a la accién de
las cargas de compresion se determiné en una maquina modelo Avery en
escala de 4 t segun laNormacubana NC 54-109 (17). La carga fue
aplicada durante un tiempo promedio de 60 segundos perpendicular a la
cara de fundicién de las probetas.
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FIGURA 2 Probetas cuUbicas en proceso de curado.

. . e . . . 3
Disefio experimental. Se planifico un experimento trifactorial 23
los factores de interés y sus niveles son los siguientes:

Variables codificadas Rangos
1. Positivo 2. Negativo
Aditivos quimicos A' 5 % base al cemento A2 Sin aditivo
B Curado de elementos B, Bajo techo y sin B, Rociado por
endurecidos recubrimiento aspersion
C Tratamiento con agua C] Lavado de astillas C2 Agua de afia-

. didura

Para el caso de las variables independientes A, By C se ha determi-
nado que las ocho experiencias que se deben realizar estan dadas por la

matriz siguiente (10):

Experimento Integraciéon de factores

V] ) Sin aditivo-rociado por aspersiéon- lavado de astillas
V2 Con aditivo-rociado por aspersiéon-lavado de astillas
V3 —C]) Sin aditivo-bajo techo- lavado de astillas
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1“4 28 tiempode curado
(dias)

FIGURA 3. Relaciéon entre el médulo de ruptura a compresiény tres
edades de curado de las ocho variantes del sistema.

Con aditivo- bajo techo- lavado de astillas

Sin aditivo- rociado por aspersién- agua de afiadidu-
ra

Con aditivo- rociado por aspersion- agua de ahfadidu-
ra

Sin aditivo- bajo techo- agua de afiadidura

Con aditivo- bajo techo- agua de afadidura
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Agua de amasado y aditivos. Se aplicé agua de afiadidura a la mezcla
en unarelacién agua/cemento de 0,72, que representaen volumen
260 mL y como segunda alternativa, se remojaron las astillas en inmer-
sion de agua corriente durante 24 horas, seguido de un escurrimiento en
una malla metalica hasta eliminar el exceso de humedad. Se utilizaron
como aditivo quimico, soluciones de CaCI2 al 33 % de concentracgién.

Evaluaciéon estadistica. Se realizdé un anédlisis trifactorial 2 con tres
repeticiones en cada experimento para el calculo de los coeficientes
significativos. A los valores del esfuerzo de ruptura a compresién, Se
les hallaron los estadigrafos fundamentales y una prueba de rangos
multiples de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Atendiendo a la prueba de compresién aplicada a las muestras, se
determind que la formulacion contenida en los experimentos V4 y Vg

presenta los mayores rendimientos, del orden de 26,17 y 21,30 kgf/cm 2,
respectivamente (Tabla 1). Estos valores pueden ser comparados con
los indices de tolerancia de las Normas cubanas 54-209-81 para
bloques huecos de hormigén (12), las cuales establecen rangos entre

20-25 kgf/cm‘ de resistencia caracteristica a compresion en elementos

para muros de cierre del tipo 1 (20 cm), tl (15 cm) y 111 (10 cm).
Conforme a los datos normalizados anteriores, se deriva que los

experimentos V4 y V8 son aptos para ser equiparados con la clase A de

los bloques huecos de hormigén de 10 cm, con la calidad C de 20 cm vy,

ademas, la muestra V4 satisface los requerimientos de la categoria B

de 15 cm de espesor.
Las normas GOST 1922-1973 citadas por Nagy (8) prescriben resis-

tencias mecéanicas minimas de 10-15 kgf/cm para materiales de virutas
de madera y cemento destinados a limitar y conectar espacios. Para
alcanzar estos indicadores, es posible utilizar cualquier variante de las

producidas, con excepcién de la V3 la cual tiene un rendimiento de

2
9,61 kgf/cm ~. 5in embargo, de acuerdo con la BritishStandard (BS)
referida por Eruthans (13), este valor puede considerarse aceptable en
la categoria de bloque C que no soporta cargas, ya que supera el indice

. . . . . 2
inferior instruido por dicha norma, 7 kgf/cm  (13).

Al examinar la variable independiente a aditivos quimicos), se
confirma que la adicién de una solucion de Ca(:l2 a la mezcla eleva
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TABLA 1. Influencia del rendimiento (MOR compresion) de las'ocho variantes elaboradas
a los 28 dias de curado.

2 Coefi- Masa
No. de (MOR) kgf/cm ciente de volumé-
experi- Variables Valor Valor Valor Desviaciéon variacion trica
mentos  codificadas medio maximo minimo tipica (CVv °/0) (g/cm3)

de forma notable la resistencia a compresién (14 2, 15). En la Tabla 1
se advierte que los ensayos que contienen el niveIA2 (sin aditivo quimico

en su composicién) presentan las variables dependientes MOR n&s bajas

(V], Vi Ve, V,?}. Leey Hong (5) informan que adiciones de CacCl, en un

3 % en base al cemento, provocan un incremento en la resistencia a
compresién en probetas cilindricas y reducen el tiempo de hidratacién
del cemento. Esta Ultima conclusién justifica el comportamiento de los
experimentos (Vz, V4, V6’ V8), los cuales a la edad de siete dias

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

Seobserva también una marcada interaccién entre los factores B y
C (curado de los elementos endurecidos y tratamiento de agua de las
astillas de madera), cuando cambian los niveles de las variables. En el
caso del curado con hidrotratamiento ( ? se logra un discreto aumento

de la resistencia a compresién cuando se introduce el lavado (Cl);
porque cuando participa el factor (CZ) agua de afadidura, la respuesta
de la variable dependiente es aun mas baja (V:). Este fendmeno se expli-

ca por el hecho de que la inmersién de las astillas en agua provoca un
efecto eliminador de las sustancias solubles e n agua perturbadoras del

fraguado del cemento (l); solamente el punto V6 se escapa de esta

tendencia, porque esta favorecido por la accién de los agentes del
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FIGURA 4. Efecto del tratamiento de las astillas de madera sobre el
rendimiento de las muestras a la edad de 28 dias.



3
TABLA 2 Resultados del analisis de varianza de los rendimientos (factorial 2 )

F. de variacién GL SC CM F
Tratamientos 7 676,192 4 96,598 91 11338 P
Aditivo (A) 1 1,771 973 1,771 973 0208 NS
1
Curado (B) 1 76,683 6 76,683 6 9,000( )
1201
Tratamiento astillas (C) 1 351,593 8 351,593 8 41,266( )
Error 16 136,321 3 8,520 081
Total 23 812,513 7

(** Significativo para P« 0,05
(‘""Significativo para P ¢« 001

1
( 'Significativo para P< 0,001

Media general = 15,222 5

Coeficiente de variacion = 19,18 %0

Error estandar de las medias de tratamientos = 1,685 2
Error estandar de las medias del factor A = 0842 6
Error estandar de las medias del factor B = 0842 6
Error estandar de las medias del factor C = 0,842 6
Error estandar de las medias de la

interaccién A x B = 1,191 6
Error estandar de las medias de la

interaccién A x C = 1,191 6
Error estandar de las medias de la

interaccion Bx C = 1191 6







endurecimiento y por el curado en medio ambiente hiumedo, el cual
estimula d crecimiento de la resistencia, al proporcionar agua para
activar las particulas de cemento para formar nuevos cristales (15)
(Figura 4.

For otra parte, el curado bajo techo y sin recubrimiento (81) es

recomendable cuando se conjuga con la aplicaciéon de aditivos, de lo
contrario, el mdédulo de ruptura decrece notablemente, porque las probe-
tas no estan selladas contra la evaporacion superficial y no aseguran
una hidrataciéon completa (16) (V3 y V7). Hernandez y Presa (15) plantean

que las muestras almacenadas en seco aumentan menos su resistencia
mecéanica por sufrir pérdida de agua por evaporacion en el largo

proceso de petrificaciéon del mortero, y las particulas de cemento no
reaccionan quimicamente a plena capacidad, obteniéndose asi resistencias
minimas a los siete dias, sin que haya incremento acentuado a la edad de
28 dias (VS’ Vs V7) (Figura 1).

Los valores del peso especifico de los experimentos se mueven

. 3
dentro del intervalo de 550-770 kg/m = propuesto por la tecnologia
soviética ARBOLIT (8), excluyendo el ensayo V2, que registro

3
1 050 kg/m , debido a una sobreadicién de agua por efecto del lavado de
la pulpay el riego por aspersidon de las probetas hormigoneadas.

CONCLUSIONES

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

2. L aformulacién contenida en las variantes V4 y V8 son las mas

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

-un MOR a compresion de 26,17 y 21,30 kgf/cm 2, respectivamente,
el cual se corresponde con las calidades exigidas para muros
de cierre interior de los tipos 10, 15 y 20 cm de espesor.

3. Los componentes de los experimentos V3 y V7, que corresponden
con la combinacién de factores curado bajo techo sin aplicaciéon
de aditivos quimicos alternando los tratamientos de las astillas

con agua, son no satisfactorios por reportar los valores mas
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bajos del médulo de ruptura, inferiores o muy cercanos a las
tolerancias de las normas GOST.

Se comprobé que en la fabricacién de los cubos de prueba de
madera-cemento, el curado por hidrotratamiento durante 28 dias
funciona en sentido del incremento de la resistencia mecénica

si estd combinado con el tratamiento de las astillas por inmersién
en agua, pero se advierte una desviacion del valor tedérico del
peso especifico, a expensas del exceso de agua de amasado.

E| experimento V integrado por la combinacién de factores

6’
agua de afadidura, aditivo quimico y riego por aspersiéon es
considerado como aceptable por superar las especificaciones de
las normas GOST.

Se recomienda el experimento V_ como el mas satisfactorio,

8
porque alcanzé uno de los valores mas altos en el médulo de
ruptura a compresion, para una masa volumétrica de 0,62 g/cm
lo cual debe facilitar la colocacién del elemento de pared en la
obra, por aligeramiento de la carga.

Se lograron obtener probetas de material sélido y con caracte-
risticas pétreas, combinando arménicamente tres factores
importantes que intervienen en la unién de las particulas, siendo
de sumo interés el papel del cloruro de calcio en su interferen-
cia con las deméas 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 silvestris L. Performance in
modulus of rupture is analysed and discussed. Three variables
were used: chemical additives, treatment with water for chips and
curing of hardened elements. The best results were obtained

with experiments V4 and Vs, where water treatment was applied

by aspersion and mineralization with CaCi

27 and complete

satisfaction of Soviet and Cuban specifications of standards for
construction elements refering to closing walls were attained.
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