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RESUMEN

Con el empleo de técnicas de optimizacion
se evaluaron las formulaciones obtenidas
en probetas cubicas de compuestos
mineralizados fabricados con la especie
Pinus tropicales Morelet.

Se digtribuyeron 16 ensayos de acuerdo con
un disefio 2 #, y ademas se preparé una
corrida de 15 experimentos desarrollados con
un plan tridimensional con £ = 2. Se obtuvo
un polinomio de respuesta de la prueba de
compresion y la figura geométrica
representativa del espacio factorial evaluado,
y una formulacion optimizada portadora de
un aglutinante alternativo compuesto por un
bajo consumo de cemento Portland y la
incorporacion de hidrato decal como sustituto
parcial del adhesivo basico.

Palabras clave: Pinustropicalis, modelo ma-
tematico, compuestos mineralizados

ABSTRACT

With the employment of optimization
technical the formulations were evaluated
on cubic test of mineral bonded wood
composites materials with Pinus tropicalis
Morelet the specie.

They were 16 experiments distributed
according to a design 2 ™* and it also get
ready a race of 15 experiments devel oped
with a three-dimensional plan with+ = 2. It
was obtained a polynomial of answer of the
compression test and the representative
geometric figure of the evaluated factorial
space. A formulation optimized was an
alternative binder composed by little cement
Portland consumption and the
incorporation of hydrate of lime as partial
substitute of the basic adhesive.

Key words: Pinus tropicalis, mathematical
model, composite material
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INTRODUCCION

Los desechos lenosos industriales
mas importantes para la obtenciéon de
productos con valor agregado son los
residuos gruesos de aserraderos,
como costaneras, varillas de
canteadoras y recorterias, asi como las
fabricas de pulpa de celulosa y de ta-
bleros de fibras de media densidad
(MDF) seguin confirma Takano et al.
(2000). Los compuestos con ligantes
minerales aparecen en Europa en
1921 como resultado del desarrollo de
los productos aglomerados, y son un
ejemplo de la aplicacion de la estra-
tegia de adicion de valor del recurso
forestal. Estos ecomateriales, como
también se conocen, representan
una corriente constructiva contem-
poranea que ha despertado el interés
en los estudios de aglutinantes alter-
nativos que permitan descender el
consumo parcial de cemento Portland
convencional por agregados y otros
sustancias cementantes locales
[Savastano, 2001]. Tales productos
pueden utilizarse como elementos
prefabricados de techos, paredes y pi-
sos en la construccion de viviendas

emergentes, y de forma especial en
situaciones de desastres naturales
[Soriano, 2001].

El objetivo del trabajo es explorar la
busqueda de una dosificacion ade-
cuada para elementos de paredes
utilizando la modelos estadistico-
matematicos para la prediccion del
rendimiento de las probetas cuibicas
elaboradas con la especie Pinus
tropicalis Morelet.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del programa
experimental

Se aplico en la primera fase un plan
factorial fraccionario saturado 27 de-
pendiente, y las corridas experimen-
tales se efectuaron en orden aleato-
rio. Las relaciones de la mezcla se
muestran en las Tablas 1 y 2. Enuna
segunda etapa se aplicé un plan cua-
dratico tridimensional con a = 2 para
optimizar el sistema. La matriz ex-
perimental descodificada se detalla
en la Tabla 3.

TABLA 1
Disefio de la matriz descodificada sin cambio de signo
Corridas Cemento Madera Agua Cal Arcilla
©) ©) (mL) ©) ©)
1 240 145 415 285 260
2 365 145 415 130 145
3 240 195 415 130 260
4 365 195 415 285 145
) 240 145 520 285 145
6 365 145 520 130 260
7 240 195 520 130 145
8 365 195 520 286 260




TABLA 2

Disefo de la matriz descodificada con cambio de signo

Corridas Cemento Madera Agua Cal Arcilla

@) (©) (mL) @) (@)
1 240 145 415 130 145
2 365 145 415 285 260
3 240 195 415 285 145
4 365 195 415 130 260
S 240 145 520 130 260
6 365 145 520 285 145
7 240 195 520 285 260
8 365 195 520 130 145

TABLA 3

Diseno del plan compuesto central y rotativo tridimensional
para la especie

Exper | Cemento Cal Agua Exper | Cemento Cal Agua
Pt. ©) ©) (mL) Pt. ©) () (mL)
El 305(-1) | 250(-1) | 400(-1) E9 220(-¢) | 300(0) | 475(0)
E2 455(1) | 250(-1) | 400(-1) | E10 530(2) | 300(0) | 475(0)
E3 305(-1) | 350(1) | 400(-1) El1 380(0) |200(-a) | 475(0)
E4 455(1) | 350(1) | 400(-1) | E12 380(0) | 400(a) | 475(0)
ES5 305(-1) 250(-1) 550(1) E13 380(0) 300(0) [ 325(-¢)
E6 455(1) | 250(-1) | 550(1) El4 380(0) | 300(0) | 625(a)
E7 305(-1) | 350(1) 550(1) E15 380(0) | 300(0) | 475(0)
E8 455(1) | 305(1) | 550(1)

Ensayo de resistencia
a compresion

Se ensayaron 31 probetas a la edad
de veintiocho dias segiin una varian-
te de la NC 54-109-85. La carga se
obtuvo por una maquina destinada a
la aplicacién de cargas estaticas en
escala de 4 t y el calculo del médulo

de ruptura a compresion se realizo
segun la expresion siguiente:
C=P/S

donde:

C: Esfuerzo de ruptura a compresion
(MOR) (kg/cm?)

P: Carga maxima de ruptura (kg)

S: Area de la probeta (cm?)
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Superficie de nivel
de la funcién de respuesta

Al resolver el plan compuesto central
tridimensional con a = 2 en la zona

— 2 2 2
R= bo + b1X1 + b2X2 + b3 X3 +b11 Xy + bzzxz + b33X3 +b

Se tomaron como indicadores cons-
tantes de fabricacién 190 g de made-
ra para un 14% de humedad de las
astillas. Se realizaron cinco réplicas
en el centro del plan para calcular la
varianza del error puro (S? pe).

RESULTADOS Y DISCUSION
Tamizaje de las variables

Para el diseno fraccionario saturado
de Pinus tropicalis Mor. solamente la
variable codificada individual B, (ce-

del espacio factorial se obtiene un
polinomia con 10 coeficientes de la
forma siguiente:

12X1X2

+ b13 X1X3+ b23 X2X3
mento) influye de manera significa-
tiva con sentido al incremento, en los
valores del médulo de ruptura (Tablas 4
y 5). Al efectuar las semisumas de
los coeficientes de las ocho corridas
dadas por la matriz D, y la segunda
mitad del plan con cambio de signo
D,, se corrobora que la mayor mag-
nitud positiva corresponde precisa-
mente al cemento, y le sigue en or-
den descendente el agua (B,), y la
madera (B,), aunque sus valores no
son significativos (Fig. 1).

TABLA 4

Semisumas de los coeficientes del disefio saturado Pinus tropicalis

(p<0,05)
Nombre del | Simbolo del | Sin cambio | Con cambio . -
coeficiente coeficiente de signo de signo Semisuma | Significado
Cemento B: 4,59125 5,8000 5,1956 *
Madera B2 -3,6837 -3,1562 -3,42 NS
Agua Bs 1,7887 2,7125 2,2506 NS
Arcilla Bis 0,08 1,5825 0,83125 NS
Cal Bi2 1,4262 -7,59 -3,085 NS

TABLAS

Rendimientos del plan fraccionario saturado 27 Pinus tropicalis

Sin cambio de signo Con cambio de signo

D1 kg/cmz2 Mpa D2 kg/cmz2 Mpa
y(1) = 29,58 y(1) = 2,9 y (1) = 9,51 y (1) = 0,95
vy (2)=30,01 |y (2)=3,01 v (2) =28,68 |y(2) =286
vy (3) =10,36 y (3) = 1,06 y(3)=17,34 |[y((3)=1,73
y (4)=1895 |y (4)=1,89 y (4)=15,04 |y (4)=1,50
y (5)=29,13 |y (5) =291 y(5)=13,11 |y (5)= 1,31
y (6) = 32,36 y (6) = 3,23 y (6) =47,50 |y (6)=4,75
y (7) = 8,62 y (7) = 0,86 y (7)= 18,26 |y (7)=1,82
v (8) = 24,10 v (8) = 2,41 y(8)=13,40 |y (8 =1,34
Sbo =2,945335 | S2pe= 17,35
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Coeficientes

0 0,2 0,4 0,6

0,8 1 1,2

Valores absolutos

Diagrama de Pareto de semisumas

Figura 1. Valores absolutos de los coeficientes de las de las semisumas.

La variable B, (cal), a pesar de no ser
significativo su efecto sobre el rendi-
miento como variable simple, juega
un papel importante interactuando
con el agua, por lo que no se puede
subestimar su aplicacion en la for-
mulacién. En cambio, la variable ar-
cilla (B,,) parece haber tenido poca
influencia en el rendimiento, resul-
tado que coincide con lo informado
por Velazquez et al. (2005) en do-
sificaciones realizadas en probetas
clubicas donde obtuvo rendimientos

TABLA 6

muy bajos con consumos de ce-
mento de 0,400 g/cm?®y virutas de
aserradero.

Disefo de optimizacion

El desarrollo del plan tridimensional
del Pinus tropicalis Mor. indica que
son significativos los coeficientes de
las variables simples y cuadraticas
b, (cemento) y b, (agua), y ademas
las interacciones de segundo orden
de las variables cemento-agua (b ,) y
cal-agua (b,,) (Tabla 6).

Calculo de los coeficientes significativos del plan tridimensional

Coeficientes significativos

bo = 52,4922
b1 = 4,456875 (cemento)
bss = -6,002768 (agua)

b1z =7,14375 (cemento-agua)
b23 = 7,07375 (cal-agua)
L=5

Desviacion tipica de los coeficientes: S

S (bo) = 5,072365
S (b1) = 1,43788
S (bo) = 1,43788

S (bs) = 1,43788

S (b11) = 1,728117
S (bx) = 1,728117

S (bss) = 1,728117 S (b23) = 2,03347
S (b12) = 2,03347

S (b13) = 2,03347 S2pe = 7,68
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Se observa que la resistencia a com-
presion se favorece con el aumento
del cemento y la disminucién del vo-
lumen de agua hasta determinados
limites, por el hecho de existir un
efecto cuadratico significativo del
agua (b,,). Las interacciones entre los
dos tipos de adherentes inorganicos y
el agua aumentan en idéntica medi-
da y hacia la misma direccion debido
a que sus respectivos coeficientes pre-
sentan signo positivo y valores abso-
lutos casi semejantes.

De forma general es notable la res-
puesta de la variable dependiente del
sistema en los 15 experimentos del
diseno de optimizacion, ya que todos

TABLA 7

los puntos superan ampliamente las
indicaciones de los patrones interna-
cionales 10-20 kg/cm? (1-2 Mpa) para
muros divisorios (Tabla 7). De acuer-
do con los datos normalizados referi-
dos por Hernandez y Press (1987), se
interpreta que los experimentos E_y
E , de la especie Pinus tropicalis
Morelet son aptos para ser equipara-
dos con la calidad C de 20 cm y la cla-
sificacion B de 15 cm de espesor. Las
variantes (E,, E,, E_, E , E ,) se ajus-
tan ademas a los tipos I y II destina-
dos para muros de carga de menor
cuantia. El resto de los tratamientos
de ambas especies satisfacen los re-
querimientos de la clase A del tipo I
y II para muros de carga.

Resultados obtenidos en la dosificacion del PlanCuadratico
Tridimensional de Pinos tropicalis Mor.

Aglutinante (MOR)
Exper alternativo Adherente | Agua | Relacién | Relacion
) Cemento total (g) (mL) a-c Compresidn a-a

P 350 (g)| “&' © Mpa
El 305(1) | 250£1)] 555 | 400C1)| 1,31 5,72 0,72
E2 455(1) | 2508c1)| 705 | 400(-1)| 0,87 4,23 0,56
E3 305(-1) | 350(1) | 655 |400£1)| 1,31 3.84 0.61
E4 455(1) | 350(1)| 805 | 400(1)| 0,87 3,29 0,49
ES 305(-1) | 2501)] 555 | 550(1) | 1,80 2,76 0,99
E6 455(1) |250(1)] 705 | 550(1) | 1,20 4,06 0,78
E7 305(-1) | 350(1) | 655 | 550(1) | 1,80 3,65 0,83
ES 455(1) | 305(1)| 805 | 550(1) | 1,20 6,025 0,68
E9 220(-2) | 300(0)| 520 | 475(0) | 2,06 3,70 0,01
E10 | 530(2) | 300(0)| 830 | 475(0)] 0,89 6,25 0,57
El1l 380(0) [200(2) 580 475(0) 1,25 4,34 0,57
E12 | 380(0) | 400(2)| 780 | 475(0)] 1,25 4,54 0,60
E13 | 380(0) | 300(0)| 680 |325(2)] 0,85 2,77 0,47
E14 | 380(0) | 300(0)| 680 | 625(2) | 1,64 3,11 0,47
E15 | 380(0) |300(0) | 680 | 475(0)] 1,25 5,43 0,69
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Descripcion matematica
de la funcion rendimiento

Después de eliminar los coeficientes
no significativos se obtuvo el polinomio
siguiente:

R, = 52,49224 + 4,456875 X, - 6,002768
X2, +7,14375 X, X, + 7,07375 X, X,

donde:

R Esfuerzo de ruptura por compre-
sion para Pinus tropicalis Mor.

X,: Cantidad de cemento (g)

X,: Volumen de agua (mL)

X, X,: Interacciones de las variables
cemento-agua (g/mL)

Wl >73.529
| e
| o
| >
I
== 3
]
| 4.14
I:} 448
| 461
=
|
5,32

5,79
6,02

MQEW!W‘MWI

Modelo matemético para la prediccion...

X, X, Interacciones de las variables
cal-agua (g/mL )

Se chequeb el ajuste del modelo ma-
tematico obtenido en la especie eva-
luada y se determiné que es adecua-
do, puesto que existe concordancia
entre las cifras dadas por el modelo y
los valores experimentales (Tabla 7).
Las superficies de respuesta estan
representadas en la Fig. 2.

Pimentel y Beraldo (2001) encontra-
ron un polinomio lineal con mues-
tras de Pinus caribae donde aparece
el cemento y la cal como variables
significativas precedida de signo ne-
gativo en la prueba de flexion en apli-
caciones para tejas.

Fig. 2. Representacion geométrica del polinomio de respuesta.

CONCLUSIONES

® Se podria tomar como una solucion
para la especie Pinus tropicalis Mor.
trabajar en las condiciones dadas
por el experimento E, cuyo rendi-
miento registra valores de 37 kg/

cm? (3,7 Mpa) aptos para muros
no portantes.

* El aglutinante alternativo obte-
nido se corresponde con el nivel
maximo negativo de cemento y
el central de cal y agua para lo-
grar indices de consumo racio-
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nalmente minimizados en la for-
mulacioén.

* El polinomio de respuesta encon-
trado presenta como variables el
cemento, el agua y las interac-
ciones cal-agua y cemento-agua,
y permite la prediccion del rendi-
miento de la prueba de compre-
sion dentro del espacio factorial
evaluado.
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