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RESUMEN

Las pruebas de compatibilidad de la madera
con el cemento constituyen investigaciones
imprescindibles para el empleo de los residuos
maderables en la tecnologia de produccién de
aglomerados. Se estudian cuatro relaciones de
dosificacion de madera y cemento gris Portland
P-250 como aglutinante hidraulico principal
mediante el método termométrico con un testi-
go de comparacion. En el estudio se empled
astillas de Pinus tropicales Morelet. El obje-
tivo de la investigacion consiste en verificar el
efecto que presenta la variacién del contenido
de cemento sobre el valor del coeficiente de
aptitud, su clasificacion, la temperatura y el
tiempo de hidratacion de las muestras. Se en-
contré una ligera variacion de la temperatura
de hidratacion al transitar entre las relaciones
1:10, 1:9, 1:8 y 1:5, mientras que el coeficiente
de aptitud tuvo un descenso considerable de
la primera variante a la Ultima, con valores que
oscilan entre 95,15 hasta 53,3%. Se presen-

ABSTRACT

The tests of compatibility of the wood with the
cement constitute indispensable investigations
for the definition of employment of the
residuals maderabls in the technology of
production of agglomerates. Four relationships
of wooden dosage and gray cement Portland P-
250 like main hydraulic agglutinant are studied
by means of the method termometric with a
comparison witness. In the study it was used
chips of tropical Pinus tropicales Morelet. The
objective of the investigation consists on
verifying the effect that presents the variation
of the cement content about the Value of the
Coefficient of Aptitude, its classification, the
temperature and the time of hydrate of the
samples. He/she was a slight variation from
the hydrate temperature when trafficking
among the relationships 1:10, 1:9, 1:8 and 1:5,
while the Coefficient of Aptitude presented a
considerable descent from the first variant to
the last one, with values that they oscillate
among 95,15 up to 53,3%. The representative
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tan las curvas representativas del proceso de
fraguado de las mezclas.

Palabras clave: compatibilidad, aglomerados,
residuos madera, biomasa, cemento

INTRODUCCION

Una evaluacion de los bosques debe
abordar todos los beneficios que estos
pueden proporcionar, desde los loca-
les hasta los mundiales. De no ser asi,
se corre el riesgo de que predomine
la informacion solo vinculada con los
problemas del cambio climatico y la
biodiversidad, y se marginen los as-
pectos de produccion local y desarro-
llo rural [Holmgren y Person, 2002].
Una de las caracteristicas del aprove-
chamiento forestal en muchos de los
bosques tropicales es la sub-utiliza-
cion, porque solo se sacan las trozas
de alto valor comercial quedando en
las areas de tala cantidades de made-
ra aprovechable [Sabogal etal., 2001].

La carencia de viviendas y el alto costo
de los materiales de construc-cién ha
provocado que en muchos paises se
promueva el uso de pro-ductos aglo-
merados a base de madera y cemen-
to [Fernandez, 1987]|. La seleccion de
las fibras en la pro-duccion de estos
materiales es una de las actividades
mas importantes antes de proponer
su empleo [Irle, 1994].

El cemento Portland es un producto
artificial de color gris formado de la
calcinacion hasta fusion de mezclas
proporcionadas rigurosamente de ca-
liza y arcilla [Aguado, 1983]. De esta
afirmacion se puede inferir que este
aglutinante es obtenido a partir de
materias primas no renovables me-
diante procedimientos que emplean
portadores energéticos, por lo que es

88

curves of the process are presented of having
forged of the mixtures.

Key words: compatibility, agglomerates,
residuals wood, biomass, cement

importante economizar este produc-
to en los procesos donde sea impres-
cindible su empleo sin afectar los re-
sultados finales.

El objetivo de la investigacion consis-
te en verificar el efecto que produce
la variacion del contenido de cemen-
to sobre el coeficiente de aptitud, la
temperatura y el tiempo de
hidratacion de las muestras, de ma-
nera que posibilite la disminucion de
su consumo en las pruebas de com-
patibilidad entre ambos materiales.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en el Insti-
tuto de Investigaciones Forestales. Se
emple6 cemento Portland gris PP-250
como aglomerante y astilla de made-
ra de la especie Pinus tropicales
Morelet . Las trozas fueron colectadas
de las areas de tala y procesadas has-
ta obtener astillas tecnolégicas (me-
nor de 20 y mayor de 40 mesh).

A partir de la dosificacion tradicio-
nalmente o base (relacion madera-
cemento 1:10) se disminuy6 el con-
tenido de cemento en tres variantes
(Tabla 1). Se emple6 el método
termomeétrico basado en la medicién
de la temperatura maxima de
hidratacion de las muestras de prue-
ba (cemento-agua-madera) compa-
rada con un patréon (cemento-agua)
ambos sometidos a un sistema
adiabatico [Sanderman y Kholer,
1964]. Se realizaron tres repeticio-



nes por variante. Se verifico la tem-
peratura de reacciéon mediante lec-
turas sucesivas cada hora hasta ob-
tener la temperatura maxima de
hidratacion. El coeficiente de apti-
tud (A) se calcula por la aplicacion
de una ecuacion matematica [Vilela
y Dupasquier, 1968] y las muestras
se clasifican en correspondencia
con los valores del coeficiente en
muy buenas (A > 80%) buenas (A = 60-
79%), regular (A = 50-69%) y malas o
no compatibles (A < 50%)

Efecto de la relacion madera-cemento...

A=Tm-T,/ TM =T,

donde:

A: Coeficiente de aptitud (%)

Tm: Temperatura maxima de
hidratacion de la muestra de ensa-
yo (°C)

TM: Temperatura maxima de
hidratacion de la muestra patréon
To: Temperatura ambiente al inicio
del proceso (°C)

TABLA 1
Variantes estudiadas en la relacién madera-cemento
Variantes Madera-cemento-agua (g) ma dszlfgle?gento
V1 (base) 20/200/100 1:10
V2 20/175/100 1:9
V3 20/150/100 1:8
V4 20/100/100 1:5
Patron 0/200/100 -

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observa una disminucion de la tem-
peratura maxima a medida que los
contenidos de cemento transitan de la
variante 1 a la 4. Al disminuir 12,5%
el aglutinante (de V1 a V2) la tempe-
ratura descendio 1,7°C, y con 50%
menos (de V1 a V4) disminuye 6,9°C.
Es evidente que el aglomerante es el
principal responsable de la reaccién
exotérmica, y que a medida que este
desciende también lo hace la tempe-
ratura maxima de la reaccién. Las di-
ferencia de temperaturas de hidra-
tacion encontradas coinciden con lo
reportado por Lee y Hong (1987), que
asegura que en algunas especies

latifolias y coniferas se presenta una
drastica reduccion de la temperatu-
ra maxima de hidratacion al dismi-
nuir la dosis de cemento.

Se encontr6 en la mezcla patréon el
mayor desprendimiento de calor
(43°C) a las siete horas de iniciada
la reaccién, mientras que en la va-
riante 1, con igual contenido de ce-
mento, se necesitaron dos horas mas
para obtener el mayor pico de la tem-
peratura de reaccion, lo que esta dado
por la presencia de sustancias qui-
micas en la composicion de la made-
ra que ejercen la funcién de
retardador del fraguado al reaccionar
con el aglutinante (Tabla 1).
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En la seleccion de especies para la
elaboracion de productos a base de
madera-cemento, muchos investiga-
dores reportan la necesidad de apli-
car sustancias aceleradores del fragua-
do, como son las sales de calcio y
magnesio, como lo reporta Semple et al.
(2004) en ensayos con Acacia man-
gium Willd.

A pesar de la disminucion de la rela-
cion madera-cemento desde 1:9 has-
ta 1:5, no se observo alteracion rela-
cionada con el tiempo trascurrido
para alcanzar la maxima elevacion
de la temperatura al transitar de la
variante 2 a la 4, ya que lograron el
mayor desprendimiento de calor en
el mismo tiempo (10 h); sin embar-
go, Valenzuela (1989) plantea que el
tiempo es un indicador de conside-
racion para medir la compatibilidad

TABLA 2

de la mezcla de prueba en relacion
con la muestra patron.

El coeficiente de aptitud se mantuvo
en el rango de muy bueno en las dos
primeras variantes, aunque su va-
lor disminuy6 10,31% de la primera
a la segunda. Resultados similares
fueron encontrados por Velazquez et
al. (2005) al estudiar los residuos le-
nosos de un grupo de especies
latifolias. Al continuar descendien-
do del contenido de cemento de 175
a 150 gy a 100 g, este parametro tran-
sit6 de las categorias muy bueno a
bueno y regular respectivamente, lo
que indica que la disminucién del
contenido de cemento por debajo del
80% en relacion con la variante base
puede provocar un enmascaramien-
to de la compatibilidad de la madera
y falsificar su coeficiente de aptitud.

Valores de la temperatura de hidratacién en cada tiempo

Tiempo (horas Relacién en peso madera-cemento (g)
de iniciado Patrén V1 V2 V3 V4
el ensayo) 0/200 | (20/200) (20/175) (20/150) | (20/100)
1 27,4 29,5 29,2 27,7 28,8
1 28,8 30,0 29,7 29,2 28,8
2 31,0 30,5 30,5 29,7 28,8
6 42,3 38,0 37,2 34,5 32,5
7 43,0 40,0 39,2 35,7 33,5
9 42,0 42,2 40,2 38,1 35,0
10 41,3 42,2 40,5 38,2 35,3
12 40,5 41,0 39,5 37,5 34,5
C. de aptitud (A) | XXX | 95,15 (MB) 84,84 (MB) 70,9 (B) 53,3 (R)

Al disminuir el contenido de cemen-
to en 50 g (de V1 a V3), el coeficiente
se mantuvo con un valor que lo clasi-
fica como Bueno, aunque vari6
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24,65%; sin embargo, al transitar de
V3 a V4 con igual indice de disminu-
cion de cemento, la diferencia entre
los coeficientes fue inferior (17,6%),



pero descendio la clasificacion hasta
la categoria de regular muy cercana a
la de mala. Este comportamiento con-
firma lo planteado anteriormente so-
bre la importancia que tiene man-
tener la relacion madera-cemento
no inferior a 1:8.

Las curvas de reaccién muestran un
comportamiento tipico con un pri-
mer periodo de reaccion (T1) desde
el inicio hasta que comienza el as-

Temp . [0(?]

40

Efecto de la relacion madera-cemento...

censo de la pendiente, y un segun-
do tiempo hasta que se logra la tem-
peratura maxima en cada muestra.
Se observa que en todas las varian-
tes el tiempo requerido para la ini-
ciacion de la reacciéon exotérmica es
de tres a cuatro, y el mayor despren-
dimiento de calor se alcanza a par-
tir de las siete horas en el patron y
de las nueve horas en las diferen-
tes variantes (Fig.).

—— Patron
—f—1:10
— Qe 1:09
——
——] (05
8 9 10 11 12 Tiempo (h)

Fig.1. Curvas de hidratacién de las muestras estudiadas

CONCLUSIONES

® La transicién del contenido de ce-
mento de 1:10 a 1:5 influye en la
compatibilidad de la madera con el
aglutinante provocando el descen-
so del coeficiente de aptitud desde
95,15 a 53,3%.

® La disminuciéon de la cantidad de
cemento en las pruebas de aptitud
puede alcanzar niveles hasta de
80% en relacion con la variante
base, sin que se vea afectada la
compatibilidad.

¢ El tiempo de fraguado entre las va-
riantes no presenté diferencias al
transitar de las relaciones made-
ra-cemento 1:9 a 1:5, y solo una
hora de 1.10 a 1:9. La temperatura
de hidrataciéon maxima experimen-
to una disminucion gradual hasta
de 6,3°C. desde la variante 1 a la 4.

* El comportamiento tipico del re-
corrido de las curvas de hidra-
tacion no varia con la disminucion
del contenido de cemento. Solo se
afecta su pendiente en cada tiem-
po de experimentacion.
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