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Con el enpl eo de técnicas de optim zaci dn se eval ué
el conportaniento de |as formnul aci ones obt eni das

en probetas cubi cas de nadera-cenent 0 fabricadas con
| a especi e Pinus caribaea Mrelet. Se distribuye-
ron 16 ensayos de acuerdo con un di sefio factorial,

fraccionario 2/7% y adenmas se prepard una corrida de
15 experinentos desarrol | ados bajo forma de un plan
cuadraticotridinensional con «= 2 Se encontro
cono al ternativa de dosificaci dn una fornul aci dn

que contiene un consuno de cenento de 225 kg/ n8

para una resistencia a conpresi 6n de 32,20 kglcn?,
con la utilizacién de | osniveles centrales de |as
vari abl es agua y cal apagada. Se informa que |la
adicidn de hidrato de cal a | a anasada, conpo susti -
tuto parcial del material adherente, prcpiciala

di sm nuci 6n del cenmento hasta val ores de un 40 %
como pronedio, con una ganancia sustancial de
resi stenci a necani ca.



| NTRODUCCI ON

Las construcciones ai sl adas han cedido el paso a | os
grandes conj unt os urbanos, industrial es, agropecuari osy
turisticos que fornan parte de nuevos asent am ent os pobl aci o-
nal es con una estructura peculiar de rel aci ones humanas,
cultura, sistena de valores y orientaciones (1).

Sin enbargo, en | os progranmas de vivienda alnse
enpl ean t écni cas constructivas que van desde |a tradicional
nej orada hasta | as total mente prefabricadas dotadas de | os
al'ti mosadel antos t écni cos: transportaci 6n neundti ca del
hor m gén, acel eraci 6n del endurecinm ento por medi o de vapor
y I fneas de fundicio6nen cadena o en paquetes de nol des
verticales (2,3).

Por otra parte, la prdctica de |la autoconstrucci 6n con
el uso de recursos disponibles | ocal mente (preferenten-ente
renovabl es), se ha realizado con éxitoen al gunos paises
| ati noaneri canos, donde sus noradores han edificado sus
propi as uni dades habitaci onal es con el propésito de dismnuir
| osrecientes crecimentos exponenci al es del costo de | os
materi al es de construcci6ny de la mano de obra (4).

Este articulo informa |a obtenci én de una dosificaci 6n
o6pti ma de | os conponentes bdsicos y conplenentarios de |a
amasada real i zada a escal a de | aboratorio en probetas cubicas

de 1 000 cn® con el obj ctivo de mininizar | os consunps de
cenentoy otros agregados que garanticen val ores racional es
de la resistencia caracterfstica de | os especinenes de
prueba, para ser utilizados posteriormente en el ementos de

par edes de 40 cnf x 20 cnf. Con ello se hace una pequefia
contribucion a la satisfaccién de | as demandasde tabaqueria
ligera existente en | as regi ones apartadas dsl pais, que
aseguren | as condi ci ores habitacional es para el marcc natural
y soci oeconénico en que se insertan; y al msno tienpo,
pernmita esbozar un esquerma de aprevechamn ento de | os resi duos
mader abl es de acuerdo con | osprobl emas irherentes de cada
territorio.

MATERI ALES Y METODCS -

"Bl experinmentose realizé en el Departamento de Aprove-
chamiento e Industria del Instituto de Investigaci ones
Forest al es-.

Preparaci 6n de |as nuestras. Se enpl earon astillas de Pinus
cari baea Mrelet tomdas de una partida de bol osde dreas
de tratamento silvicultural de |a Enpresa Macurije, en

Pinar del Ro. Se utilizdécenento Portland P-350 producido
por la fdbrica del Mariel, y una solucion diluida de silicato
de sodio aditivo quf mico. Se fabricaron
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un total de 36 probetas cubi cas de 1 000 c?n segunl o esta-
bl eci do por |a tecnol ogia ARBCLIT descrita por Nagy (5) vy
se prensaron por conpactaci bn utilizando nmatrices triples
(Figura 1). Los cubos de prueba se desnol daron a | as

48 horas de fundi das | as nmuestras y fueron sonetidos a una
curaen sitiocerrado bajo techo (Figura 2).

Descri pci 6n del prograna experinental. Se aplicé en la

pri merafase un plan factorial fraccionario saturado 27-4
el objetivo de determ nar cudl es son | os factores de' nayor
influencia en la resistencia a conpresi6ny cémose deben
manej ar para pronover e | rendimento de |a variabl e depen
diente. Las corridas experinental es se efectuaron en orden
aleatorioy las relaciones gravinétricas de |a nezcla se
present an segui danent e:

con

Vari abl es codi fi cadas Ni vel es
() (*)
1. Cenento (Bl) 250 350
(9
2. Madera (B,) 150 190
(9)
3 Agua (B4) 400 500
(m).
4. Cal 250 350
5. Aditivo 10 15

(i) .
silicato de sodio

Conmo_segundo paso, _se desarrol 1 6 un plan cuadratico
tridi nmensional, con =C = 2 para optim zar el sistema. Los
ni vel es adopt ados par a cada variabl e en el di sefioexperi nen-
tal aparecen a continuaci 6n:

Vari abl es codi fi cadas
Ni vel es Agua' de amasado (%;) Cenent o (x,) Cal (x

3)

(n) (9) (9)
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+2 520 425

Desvi aci 6n del
ni vel central (0) 145 +50

Se tormaron cono i ndi cador esconst ant esde fabricaciénla
cantidad de nadera y la soluci6n de silicato de sodio en
cantidad de 10 nL para cada experiencia. Se utilizaron 190 g
de nadera para un 14 % de hunedad de | as astillas.

Ensayo de resistencia a conpresi 6n. Se ensayaron 31 probetas
a la edad de 28 dfas seglnuna variante de [a MC 54-109-85 (6).
La carga se obtuvo por una maqui nadestinada a | a aplica-

cidn de cargas estéticas en escala de 4t (Fgura3) y el
cacul odel mddul ode ruptura a conpresidn se realizd seguln
| o di spuesto en el apartado "Expresionde | osresultados" del
referido docurment o normal i zativo.

FI QURA 1. Aspecto de | a conpactaci 6n por barra realizada en
nol des tripl es.
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FI QJRA 2 Desnol dado de probetas cubicas a | os 28 di asde
f undi das.

Superficie de nivel de | a funcion. de respuesta. Al resol ver
el plan conpuesto central tridinensional con =< =2 enla
zona del espacio factorial, se obtiene un polinonio con

10 coeficientes de la fornma siguiente:

Se realizaron cinco réplicas en el centro del plan para

cal cul ar La varianza del error puro (s? pe) . Se chequeo
| a adecuaci 6n del nodel o nedi ante | a prueba de Fi scher (8).



HAGURA 3. Prueba de composicion en | a mdquina de ensayos
mecdnicos modelo AVERY.

RESULTADGCS Y DISCUSION

Para el disefio saturado resultaron las variables codifi-
cadas Bl (cemento) y B3 (agua) significativas con tendencia
hacia su aumento para favorecer |a resistencia mecéanica
(Anexo 1) .

La estimaciéon de las semisumas de |l oscoeficientes
de las ochocorridasdadas por |a matriz D, y la sequnda

mitad del plan con cambio de signo Dy corroboran que el

cemento y el agua se sitlan en primero y segundo 6rdenes
consecutivos.



ANEXO 1L D sefio fraccionari o saturado 27'4

Val ores experinental es (kg/ cra)

y (1) =27,50 y (9) = 37,27

(9 = 57,90 y (10) = 38,29

y (3) = 30,30 y (11) = 14,36

Dy y (4) =34, 93 D, Y (12) =38,03

y (5) = 40,37 y, (13) = 51,08

y (6) = 57,77 y (14) = 73,12

y (7) = 40,35 y (15) = 62,00

y (8) = 67,15 y (16) = 61,55
B, = 9,891 25 (cenento)* Bl = 5,872 5*
B3 =6,887 5 (aqua)* B3 = 14,887 5*

3,3 1,333 75 (aditivo) B13= 0,475 0 (aditivo)

B12= 2,058 75 (cal) B, ,= 0,067 5 (cal)
B2 = 2,098 75 (nadera) B2 = 1,593 75 (nadera)
Sbho= 1, 962 141

La variable Bl 2 (cal), aunque arroj 6 no ser significati-

va para pronover | osvalores de |a variabl e dependiente,
presenta cl aros indicios de que su adici 6n provoca un nejora-
mento sustancial de | a resistencia necdni ca porque aunenta

la cantidad de adherente total hasta val ores aproxi mados

de 600 kg/ n?.

Sobre |a base de la informnaci 6n aportada por este di sefio
se consi dera que el cenentoy el agua constjtuyen un conjunto
de conponentes nuy deci sivos en la fornulaciény que la cal
apagada parece teher una marcada influencia en la el evaci on
de la resistencia mecanica, | o que sugiere su inclusionen
el plan experinental de optim zacio6n.

El desarrollo del plan tridinensional se presenta en
el Anexo 2 Se observa que el mddul ode ruptura se beneficia

con el aurmento del cenento (b,) y el agua (b,) en pr opor ci o-

nes simlares por cuanto | os vaI ores absol ut os de sus coefi -
cientes son casi iguales. Sin enbargo, este increnentode la
dosi fi caci 6n de estos dos conponentes no tiene que |l egar

a | os nivel es maxi nos para |ograr una mayor respuesta de |l a

resi stencia mecani ca; debido al efecto de la forma cuadrd-
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tica de estas variables. b1y by, (agua y cenento) que estdn
precedi das de si gnos negativos. La variable cal (b3) parti -

cipaen el enriquecinmento de | a resistencia con un conporta-
mento orientado hacia la di smnuci 6n, pero no se puede
suprimr su actuaci 6n porque su coeficiente es significativo,
al igual que el agua y el cenento, aunque funciona en nenor
magni tud dentro de la zona experinmental. Se advierten

i nteracci ones de sequndo orden b,, (aqua-cenmenta), conuna

tendencia a aunentar | osvalcres de |a variabl e dependi ente
en correspondenci a con |la el evaci 6n de |a resi stenci a necani -
ca, probablenmente por el hecho de ser el cenento unagl onme-
rante hidrdulico de mayor avi dez por el agua que la cal
apagada. Salasy Gonez '(9) informan que el increnento
de la rel aci dn agua/ cenento = 0, 83 proporci oné una buena
mani pul aci 6n en horm qones tratados con ceni za de cascara
de arroz, pero a costa de una di sm nuci 6nnotabilisim de
la resistencia, incluso por debaj o de | os vai ores obteni dos
con la rel acidn agua/cenento inferiores a 0, 71.

Sin enbargo, en la Tabla 1 se observa que |a adiciodn
de cal (hidrato de cal) facilitael increnentode

la resistencia a conpresi on de forma consi derabley se

al canzan val cres de 62,93 kg/ cnf con una rel aci 6n agua/ adhe-
rente total de O, 81.

Suarezy Otega (10) plantean que | os Oxidos de silicio
tienen la caracteristica de reaccignar en ciertas condi ci o-
nes con la presencia de cal y aqua a tenperaturas ordinarias
y formar conmpuest os cenent osos, Por otra parte, |a incorpo-
raci on de un agregado ligero en la nezcla (cal) conb sustitu-
to parcial dei material adhzrente di smnuye el consuno de

cenent o hasta val ores de 270 kqg/cn2, que representa un 40 %

de ahorra de dicho agl onerante. o
) Se puede trabajar, en |as condiciones dadas por el expe-
rimento £ ., el cual alcanzé un médulde ruptura equival ente

a 32,20 kg/cnR con la aplicacion del nivel m ni nonegativo
de cenmentoy loscentrales de cab y aqua para | ograr una ade
adecuaci dn de la formul aci 6n(Tabl a 1).

De forma general, es notable |a respuesta de |a variable
dependi ente del sistena en | os 15 experinentos del di sefiode
opti m zaci 6n, ya que todos | os puntos superan anpli ament el as

i ndi caci oneg_ de ios patrones |nternaci onal es (10- 20_kci)/ cnf
Para mur os divisorioS), o cual es claranmente apreciabl een

a representaci 6n gqrdfica presentada en la Figura 4
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FI GURA 4. Dependenci a del MOR (nodul o de ru tura? a conpre-
si6n en relaci 6n con |la conbi naci 6n de | as fornul aci anes
estudi adas. (Figura geonétricarepresentativa de la super-
ficie de nivel.)

Después de elimnar | oscoeficientes nc significativos
y tonmando cono varianza del error puro | os val ores de

s? pe = 7,68; se obtuvo el polinom o siguiente:
Re =50.30 + 538 x, + 527 x
+ 275 x.x

172
Rc = esfuerzo de ruptura por conpresioén para el Pinus
cari baea Mor. (kg/cr).

- - 2 _ 2
5 - 192 x3 - 325 x7 - 233 x, *

vol umren de agua (ni)

x1 =

X, = cantidad de cenento (g)

Xy = cantidad de cal (g) -

X x. = i nteracciones a |as variabl es agua-cenment0 (niL/Q).

’Se cheque6 el ajuste del nodel o mateméti co obtenido y-
se determ nd que es adecuado, puesto que la F calcul ada
result6 nenor que el criterio de Fischer, o cual se verifica
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tanbi éncon |l a observaci 6n de | a concordancia entre |as
cifras dadas por el nodeloy | osval ores experinental es

(Anexo 2).

ANEXO 2. Di sefiotridi nmensi onal con

Varianza del error puro S2 pe = 7,68

Coeficiente significativo =7

b, = 50,300 01 by,
b, = 5,832 501 (aqua) b,
b, = 5,273 75 (cemento) by,
by, = -1, 915 (call

Val or es cal cul ados por el nodel o

MR = kg/cn?
ye (1) = 38,17
ye (21, = 44,34
ye (3) = 43,23
ye (4) = 60,39
ye (5) 34, 34

ye ,(12) = 51,53
ye (13) = 54,13
ye (14) = 46, 17
ye (15) = 50, 30

oC = 2

- 3,351 257

-2,327 449 5

2,747 5 (aqua- cenent o)

Val or es experi nent al es

KK K

y
y
y
y

MR = (kg/ crfl)
(1) = 35,66
(2) =40, 24
(3) = 44,03
(4) =62, 93
(5) = 32,92
(12) = 49,76
(13) = 57,38
(14) = 45,33
(15) = 50,28

Error de adecuaci 6n s? y X = 13,091 52
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Resulta i nteresante subrayar que la aplicaci én de

0, 225 corno | ndi ce de dosificaci dn de cenent o, propuesto
por la formlaci én. opti m zada-encontrada, contribuye a
descender e | consuno de este agl utinante en un orden aproxi -
mado de un 19 % con respectoa la |lneatrazada por el

Mnisterio de la Construccién (4« 275 kg/ n8)

CONCLUSI ONES

1. Se puede adoptar conp una sol uci 6n adecuada | a
regi strada en el experinento E11 de Pinus cari baea Mr. con

0,225 g/cnB de cenento, 0,225 g/cnB de cal y 0,430 rTL/cmr”
de agua, cuyo nddul o de ruptura al canza val ores equi val entes

a 32,20 kg/ cn? consi der andose nuy favorabl e para ser repro-
duci da a escal a mayor.

2 La adicion de hidrato de cal a |a mezcla pudiera
val orarse cono una al ternativa de dosificaci dén con residuos
de madera, por constituir un ahorro en la econonia de cenento

de al rededor de un 40 % (270 kg/n%), conp sustituto parcia
del material adherente y una ganancia sustancial de resisten-
ci a necdni ca.

3. Se determindéy conprobd |a concordanci a exi stente
entre | osval ores experinentales y | osdados por el polinonio
obtenido, lo cual inplica que |a descripcion natenétlca de
nodel o propuest o es adecuada y reconendabl e para ser utiliza-
da en trabaj os a mayor escala, para sumnistrar infornacion
y prondstico del valor cuantitativo de | aiuncidn "R
(respuesta a conpresio6n) para un réqi nen de dosificacio6n
dado en una zona | ocal del espacio factorial eval uado

4. La posibilidad de aplicaci 6n del nivel mi ni mo nega-

tivo de | a variable cemento (0, 225 g/cn?) constituye un
ahorro de, aproxi madanente, un 19 % de este agl utinante con
relaci 6n al consuno de cenmento trazado cono | i nea por e

M CONS (0, 275 g/ cn?).

5 Se conprobé que | a adicioén de agua con cierto grado
de regul aci 6n tiene un inportante papel en la fornul aci on
su control depende del nanejo de la rel aci 6n agua/ adherente
otal, la cual garantiza el nedio acuoso necesario para que
| os agl utinantes inicien su proceso de hidrataciony |as
particul as mader abl es i ntercanbi en agua con el sistena.
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ABSTRACT

Usi ng optim zation techni ques the performance of
formul ati ons obtained in cubic probes of cenent- wood!
from Pi nus cari baeca Mrel et was eval uated. Sixteen
trials were distributed according to a fraction

factorial Zesign 27 4 and a batch with 15 experinents
devel oped under a tridi nensi onal square plan where

d = 2, was prepared. As dosification alternative,

a formul ati on was found which represents a cenent

consunption of 225 kg/m3 for a conpresion resistance

of 32,20 kg/cnR, using nean |evels of water and I|ine.
The addition of lime hydrate to the mass, as partial
substitute of the adherent material, favours a | ess

consunption of cenment up to 40 % in average, with a

consi stant gain in nechanic strenght.
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