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RESUMEN

Se presentan los resultados de un estudio de
dosificacién de residuos maderables agluti-
nados con un agregado local como sustituto
parcial del cemento en la fabricacién de aglo-
merados a escala de laboratorio. La investiga-

cion se realizé en el Instituto de Investigacio-.

nes Forestales.

Se emplearon astillas de Pinus caribaea y
Pinus tropicalis y se elaboraron probetas
cubicas de 10 cm de lado por compactacion
manual. La caracterizacion se realizé mediante
ensayos de resistencia mecdnica, densidad,
absorcién y dilatacion.

Se comparan los resultados con las normas de
calidad establecidas para este tipo de material
de construccién. Se encontré una alta estabili-
dad dimensional e impermeabilidad en todas
las variantes, y se sugiere el empleo de una
dosis 1:2:1 {cemento-arcilla blanca-madera) por
su respuesta favorable en la prueba de resis-
tencia mecanica.

Palabras clave: aglomerados, residuos
maderables, madera, cemento, médulo de rup-
tura

INTRODUCCION

El empleo de refuerzos naturales en
los materiales de construcciéon basa-

ABSTRACT

The results of a study of dosage of residuals
maderables are presented agglutinated with a
local attaché as partial substitute of the cement
in the production of agglomerates to laboratory
scale. The investigation was carried out in the
Institute of Forest Investigations.

Chips of tropical Pinus Moele was used and
cubic test tubes of 10 cm were side elaborated
for manual compactacion, the characterization
was carried out by means of rehearsals of
mechanical resistance, density, absorption and
dilation.

The results are compared reached with the
established norms of quality for this type of
construction material. He/she was a high di-
mensional stability and impermeabilidad in all
the variants and the employment of a dose is
suggested 1:2:1 (cement-clay white-wood) for
its favorable answer in the test of mechanical
resistance.

Key words: agglomerates, residuals made-
rables, wood, cement, rupture module

dos en fibras vegetales y residuos de
cosechas agricolas se ha desarrolla-
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do en los ultimos afios debido a su bajo
costo, la posibilidad de reciclado de las
materias primas y la obtencioén de pro-
ductos ecolégicos para el consumo de
la poblacion [Andrade et al., 2004].

La préactica de la autoconstruccioén
con el uso de recursos disponibles
localmente se ha realizado con éxito
en algunos paises del tercer mundo,
donde sus pobladores han fabricado
sus viviendas por medios propios con
el objetivo de disminuir el creci-
miento del costo de los materiales de
construccién y de la mano de obra
[Berreta et al., 2005].

Por otra parte, alrededor de 50% de la
madera que se procesa en el aserrio
de Pons y otros aserraderos se con-
vierten en residuos. Este alto volu-
men de desechos permite valorar la
posibilidad de su empleo en la produc-
ci6én de aglomerados, que pueden con-
tribuir de alguna medida a aliviar las
necesidades habitacionales en las
propias comunidades donde se gene-
ran, y su aprovechamiento represen-
taria un incremento en el rendimien-
to del bolo y en la eficiencia de la
industria [Velazquez et al., 1998].

El objetivo del trabajo es valorar el
comportamiento de la arcilla gris y

a) 200 g de cemento y 400 g de
b) 200 g de cemento y 300 g de

blanca como sustituto parcial del ce-
mento en la elaboracién de com-
puestos mineralizados para la cons-
truccion con el empleo de astillas de
madera generadas en el aserrio de
Pomns.

MATERIALES Y METODO

El trabajo de realiz6 en el laboratorio
del Departamento de Tecnologia de
la Madera en el Instituto de Investi-
gaciones Forestales. Se empled asti-
llas de pino (Pinus caribaea y Pinus
tropicalis) generados en las labores de
cepillado de la madera en la carpin-
teria aledaria al aserrio de Pons, ce-
mento gris Portland P-250 como aglu-
tinante hidraulico principal y dos
tipos de arcillas que se generan en
la localidad de Pons.

En el experimento se emplearon dos
niveles de cemento y arcilla, 200 y
250 g para €l cementoy 300y 400 g
para la arcilla. Para ambos tipos de
arcilla se utiliz6 igual dosificacién.
En todos los casos la madera se man-
tuvo constante (200 g), y el agua va-
ri6 en dependencia de la consisten-
cia de la mezcla. Para cada tipo de
agregado local los experimentos son
los siguientes:

arcilla gris (G) o blanca (B)

arcilla gris (G) o blanca (B)

¢) 150 g de cemento y 400 g de arcilla gris (G) o blanca (B)

d) 150 g de cemento y 300 g de

La compactacion y moldeado se rea-
liz6 por la técnica de moldeado in situ
por compactacién manual [Sotolongo
et al., 1988]. Se emplearon matrices
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arcilla gris (G) o blanca (B)

triples para la obtencién de probetas
cubicas de 10 cm de lado. Las mues-
tras se desmoldaron a las 24 h de fun-
didas y se sometieron a 28 dias de



curado y endurecimiento, para pos-
teriormente realizar los ensayos fi-
sico-mecéanicos.

Para las pruebas de resistencia a
compresién se utilizé una variante
de la Norma Cubana 109-85, 1986
con el empleo de una maquina de
ensayos mecanicos modelo Avery. El
calculo del médulo de ruptura a com-
presion se efectud segun lo dispues-
to en el apartado «Expresion de los re-
sultados» de la propia norma. La
carga fue aplicada perpendicular a la
cara de fundicién de las probetasy la
rotura se determiné por aplastamien-
to en la observacion directa. Se efec-
tuaron ademas ensayos de absorcion
y dilatacién después de sometidas las
muestras a 24 h de inmersién en
agua. Para estas determinaciones se
empled la NC-4312 y la NC-4309 para

TABLA 1

Pruebas de dosificacion con...

el caleulo de la densidad [Cuba, 1979].
Todos los resultados se comparan con:
las normas establecidas en cada caso.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se observa que en los experimentos
realizados con arcilla gris, el médulo
de ruptura no sobrepasé los 7 kgf/cm?,
que es el limite inferior aceptado por
British Standard [Bruthans, 1975]
para la categoria de bloque C (Tabla 1).
En esa misma tabla se aprecia que el
experimento 1G y 2G, donde se em-
pled igual dosis de cemento, la adi-
cion de la arcilla gris no produjo una
elevaciéon del MOR (moédulo de ruptu-
ra), sino que este descendi6 ligera-
mente de 6,67 a 5,59 kgf/cm?, lo que
pudiera deberse a alguna caracteris-
tica quimica o fisica del agregado.

Médulo de ruptura y densidad obtenidas en cada experimento

Dosificacién con arcilla gris

Experimento | Cemento (g) Arcilla | Madera | Agua | Densidad MOR i

(9) (@) | (ml) | (g/cm) | (igf/em?)

1G 200 400 200 820 0,87 5,59
2G 200 300 200 800 0,69 6,67
3G 150 400 200 500 0,83 6,42
4G 150 300 200 500 0,66 3,47

Dosificacién con arcilla blanca

1B 200 400 200 675 0,95 11,07
2B 200 300 200 400 0,82 8,99
3B 150 400 200 500 0,87 7,70
4B 150 300 200 400 0,80 7,34
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El experimento 4G presenté las pro-
piedades organolépticas y mecanicas
mas pobres con una inconsistente
dureza superficial y tendencia a la
rotura de las aristas de las mues-
tras; sin embargo, la densidad tuvo
un comportamiento légico si se tie-
ne en cuenta que esta propiedad cre-
ci6é con el aumento del agregado to-
tal (Tablal).

Los resultados de los ensayos con
arcilla gris indican que este agrega-
do no es adecuado para combinarlo
con cemento en la elaboracion de
productos compuestos para limitar o
conectar espacios en paredes
portantes o divisorias. Se pudiera
valorar la posibilidad de su empleo
como barreras térmico y acustica
—excepto la variante 4G- en corres-
pondencia con la Norma Gost 1922-
1973, citada por Nagy (1986}, que es-
tablece rangos entre 5-9 kgf/cm?2.

En las pruebas con arcilla blanca se
encontré un resultado diferente, ya
que se produjo una elevacion consi-
derable del MOR. En este caso, en
los cuatro experimentos el valor de
este indicador de calidad sobrepasé
los 7 kgf/cm? permitido por la British
Standard [Bruthans, 1975] y catalo-
gado como aptas para la elaboracién
de elementos no portantes con cate-
goria de bloque C.

Se observé ademas que para ambos
niveles de cemento la respuesta a
compresién se elevd al crecer la do-
sis de arcilla blanca. Esta respuesta
indica que el agregado presenta ca-
racteristicas fisico-quimicas favora-
bles que le transmiten a la mezcla
plasticidad, dureza y resistencia para
actuar como sustituto parcial del ce-
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mento. Savastano (2001) propone el
empleo de aglutinantes alternativos
en la elaboracion de aglomerados
para evitar las sobredimensiones de
cemento Pértland convencional. Ex-
periencias realizadas por Manza-
nares y Velazquez (2004) revelaron
formulaciones muy favorables con el
empleo de residuos de Pinus caribaea
Morelet con adiciones bajas de ce-
mento si se adiciona hidrato de cal
en la mezcla y solucion de silicato de
sodio.

Se encontré que las formulaciones
contenidas en los experimentos 1By
2B presentan las mejores respues-
tas a la prueba de compresion en el
orden de 11,07 y 8,99 kgf/cm? res-
pectivamente.

El experimento 1B también presentd
el indice mas alto del médulo de rup-
tura (MOR), lo que es indicativo que
esta dosis pudiera ser empleada en
la elaboracién de bloques con astillas
de madera y en la elaboracién de
bloques con astillas de madera para
viviendas emergentes [Costales y
Carvajal, 2005] por cumplir los
parametros establecidos por las
normas, tal como sugiere Yossifov
et al. (1997) para elementos cons-
tructivos con caracteristicas aislan-
tes (10-15 kgf/cm?).

Se presentan los indicadores de las
pruebas de caracterizacién después de
24 h de inmersion en agua (Tabla 2).
Se aprecia que con el uso de estos
agregados locales pueden obtenerse
materiales de alta estabilidad dimen-
sional e impermeabilidad, ya que en
todos los experimentos se logran los
valores de absorcién inferiores al
rango establecido para los aglomera-



dos con resinas sintéticas cuando se
someten a la inmersion en agua du-
rante 24 h (30-50%). De igual forma
se manifiestan al compararlos con
los valores permisibles para este tipo
de producto (60-70%). La expansién

TABLA 2

Pruebas de dosificacion con...

volumétrica y superficial oscilo en-
tre 0,19 y 1,19% (Tabla 2) muy infe-
riores a los limites establecidos por
las normas de Bisson, que admite
valores inferiores a 2%. [Yoshico et
al., 2004].

Resultados de las pruebas de inmersion en agua (%)

Arcilla gris Arcilla blanca
Exp. | Abs. (%) | Ds.(%) | Duv. (%) | Exp. (%) | Abs. (%) | Ds. (%) | Dv. (%)
1G 28,32 0,48 0,49 1B 4,53 0,19 0,18
2G 28,26 1,49 1,49 2B 13,04 0,85 0,76
3G 32,23 1,00 1,01 3B 7,12 0,48 0,48
4G 15,08 0,54 0,54 4B 6,13 0,47 0,477

Exp.: Experimento

CONCLUSIONES

* Losresultados confirman que la ar-
cilla blanca presenté las mejores
caracteristicas mecanicas (MOR)
que indica su posible empleo en
proporciones adecuadas (relacion
cemento-arcilla 1:2) para la elabo-
racién de productos forestales com-
puestos para la construccién de
viviendas emergentes en casos de
desastres naturales.

* El agregado local arcilla gris no
debe ser empleado como sustituto
parcial del cemento para paredes
portantes y no portantes por pre-
sentar niveles de resistencia muy
bajos. Los niveles de estabilidad
dimensional y de impermeabilidad
obtenidos con estos agregados re-
velan la posibilidad de su empleo
para usos especiales en el levan-
tamiento de paredes como aislan-
te térmico y acustico.

Abs.: Absorcién  Ds.: Dilataciéon superficial Duv.: Dilatacion volumeétric

¢ Se recomienda continuar los es-
tudios de estos y otros materiales
locales proximos a las areas de ge-
neracion de residuos maderables
para su inclusidon en los planes de
fabricacién de viviendas por el sis-
tema de autoconstrucciéon de aglo-
merados de madera-cemento.
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