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RESUMEN

El trabajo de investigacion se desarrolld en distrito las Piedras, provincia Tambopata y
departamento Madre de Dios. El propdsito planteado ha sido evaluar la aptitud de las fibras de
Apeiba membranacea Spruce ex Benth para la elaboracion de tableros fibrocemento. El tipo de
investigacion fue de caracter experimental; Se utilizé el disefio completamente al azar (DCA),
con 5 tratamientos y 4 repeticiones para la elaboracion de tableros fibrocemento. Los
tratamientos fueron, TO (Cemento 100%), T1 (Cemento 80% + fibra 20%), T2 (Cemento 70% +
fibra 30%), T3 (Cemento 60% + fibra 40%), y T4 (Cemento 50% + fibra 50%). Se sigui6 las

normas alemanas para determinar las propiedades.

Las propiedades quimicas en fibras mineralizadas fue la concentracion de holocelulosa,
celulosa y hemicelulosa con 71.83 %, 46.65 % y 25.18 % respectivamente; seguido por lignina
con 20.11%. En cuanto a las propiedades fisicas en las fibras mineralizadas se registro:
Absorcion de agua (24 horas), humedad, hinchamiento (24 horas) y densidad con 129 %, 9.8 %,
7.7 %, 0.36 g/cm3 respectivamente.

Los datos obtenidos en propiedades quimicas y fisicas en fibras mineralizadas fueron

Optimos para la elaboracion de tableros.

En propiedades fisicas de los tableros registré menor contenido de humedad en
tratamiento T1, con promedio de 19.37 %; asimismo se registr6 menor densidad en tratamiento
T4 con promedio de 0.50 g/cm3; El tratamiento que presento menor incremento en absorcion de
agua en 2 horas y en 24 horas fue T1 con promedio de 15.32 % y 17.02 % respectivamente; De
la misma forma tratamiento T1 presento menor hinchamiento volumétrico en 2 horas y en 24
horas con promedio de 1.65 % y 2.56 %. En propiedades mecanicas se registré mayor resistencia
a la compresion del espesor y mayor en resistencia a la flexion estética en el tratamiento T3
(Cemento 60% + Fibra 40%), con promedio de 5.48 % y 125.02 (kg/cm2). La mezcla apropiada
para la elaboracion de tableros de fibrocemento a base de fibras de especie Apeiba
membranacea Spruce ex Benth fue en tratamiento T3 (Cemento 60% + Fibra 40%) cumpliendo

los estandares necesarios para el uso de este material.

Palabras claves: Fibras mineralizadas, tableros fibrocemento, hinchamiento volumétrico,

densidad.



ABSTRACT

The research work was carried out in Las Piedras district, Tambopata province and
Madre de Dios department. The proposed purpose has been to evaluate the suitability of Apeiba
membranacea Spruce ex Benth fibers for the production of fiber cement boards. The type of
research was experimental; The completely randomized design (DCA) was used, with 5
treatments and 4 repetitions for the production of fiber cement boards. The treatments were, TO
(Cement 100%), T1 (Cement 80% + fiber 20%), T2 (Cement 70% + fiber 30%), T3 (Cement
60% + fiber 40%), and T4 (Cement 50% + fiber 50%). German standards were followed to

determine the properties.

The chemical properties in mineralized fibers were the concentration of holocellulose,
cellulose and hemicellulose with 71.83%, 46.65% and 25.18% respectively; followed by lignin
with 20.11%. Regarding the physical properties in the mineralized fibers, the following were
recorded: water absorption (24 hours), humidity, swelling (24 hours) and density with 129%,
9.8%, 7.7%, 0.36 g/cm3 respectively.

The data obtained on chemical and physical properties in mineralized fibers were optimal
for the production of boards.
In physical properties of the boards, it registered lower moisture content in treatment T1, with an
average of 19.37%; Likewise, lower density was recorded in T4 treatment with an average of
0.50 g/cm3; The treatment that presented the lowest increase in water absorption in 2 hours and
in 24 hours was T1 with an average of 15.32% and 17.02% respectively; In the same way,
treatment T1 presented less volumetric swelling in 2 hours and in 24 hours with an average of
1.65% and 2.56%. In mechanical properties, greater resistance to thickness compression and
greater resistance to static bending were recorded in treatment T3 (Cement 60% + Fiber 40%),
with an average of 5.48% and 125.02 (kg/cm2). The appropriate mixture for the production of
fiber cement boards based on fibers of the species Apeiba membranacea Spruce ex Benth was in
treatment T3 (Cement 60% + Fiber 40%) meeting the necessary standards for the use of this

material.

Keywords: Mineralized fibers, fiber cement boards, volumetric swelling, density.
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INTRODUCCION

Las particularidades de viviendas en zonas de desarrollo en nuestro pais son: La falta de
disefio en las viviendas, la incipiente supervision especializada, la precaria instalaciones externa
e interna y de servicios. En zonas urbanas de Madre de Dios, en ciertos puntos, las utilizaciones
de hogares son de caracter rustico, es decir, grupos familiares por sala sin disefios ni division

internas del hogar.

El uso de Apeiba membranacea Spruce ex Benth, por la poblacion es practicamente

inexistente y su aprovechamiento esta minimizado.

La elaboracion de paneles de fibrocemento elaborados con esta especie puede tener buena
acogida y contribuir en solucionar la necesidad que existe en la region respecto a contar con
viviendas con division de espacios que hagan mas ordenada la distribucion interna del hogar, lo
cual puede ser importante, tomando en cuenta que Apeiba membranacea Spruce ex Benth crece
y se adapta de manera 6ptima a las condiciones existentes en esta region. Por lo que nos
planteamos realizar una evaluacion de aptitudes de las fibras de Apeiba membranacea Spruce
ex Benth para la elaboracion de tableros fibrocemento.

El trabajo de investigacion fue realizado en la empresa G y G Negociaciones E.ILR.L. en
el cual se visualiza que este trabajo es de caracter experimental; Con la finalidad de evaluar las
aptitudes de fibras de Apeiba membranacea Spruce ex Benth en diferentes proporciones
(cemento- fibra), se consider6 las normas alemanas DIN, para evaluar las propiedades fisicas-
mecanicas de los tableros, finalmente se determiné las proporciones mas optimas de la mezcla

para la construccion de viviendas eco amigables.



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.- IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En departamento de Madre de Dios, los materiales utilizados para el disefio de la
vivienda son bloques de concreto a base de cemento y hormigoén. Las construcciones con

condiciones satisfactorios ante los cambios climaticos son practicamente inexistentes.

La totalidad de las estructuras siguen ejemplos netamente de Lima, Arequipa o Cusco
(CIDI/OEA, 2017).

Las zonas periféricas de la comunidad metropolitana utilizan materiales propios de la
zona como la madera, con una altura maxima de dos pisos; El 80% de las casas tienen un piso
(Ministerio de Vivienda, 2018). Se trabaja con madera y gran parte del techado es cubierta por

calamina, estas familias experimentan los efectos nocivos de los cambios de ambiente.

En la parte urbana, las viviendas siguen modelos directamente rurales, es decir, miembros
de familias ocupan un ambiente para todos sin ninguna organizacidn interna, lo cual es un
peligro para el gran bienestar, entre otros.

En el Pert el uso de tableros de construccion del tipo fibrocemento estan
posicionandose como una alternativa en la construccion, en especial de mamparas interiores y
divisiones, estos preferidas por facil instalacion, reduccion de mano de obra, disminucién en
costos por uso de agregados, para divisiones internas, disminuyen pesos y cargas en las
edificaciones. En Madre de Dios no son muy usadas las placas para construccion debido al
desconocimiento de las propiedades y bondades de los tableros y escasos especialistas en

produccion y venta y soporte técnico e instalacion de las mismas.



Si se toma en cuenta esta necesidad a nivel de Madre de Dios, el analisis de este material
de construccion, empleando con fibra vegetal a base de Apeiba membranacea Spruce ex Benth

seria una buena alternativa.

Ya que esta planta se adapta a suelos degradados como los que existen en muchas zonas
de este departamento que han quedado en estas condiciones, por el uso de mineria ilegal e
informal. La especie Apeiba membranacea Spruce ex Benth, representa una posibilidad de

recuperacion para estos suelos.

“Algo importante de destacar es que esta especie crece en bosques himedos y muy
hiimedos a alturas no superiores a los 900 m.s.n.m, pero ademas tolera suelos arcillosos, acidos,
hiimedos y de poca fertilidad” (UICN, 2013), lo cual en términos generales representa una gran
posibilidad de cultivo con la finalidad de recuperacion, pero ademads al ser insumo para la
fabricacion de fibrocemento, adquiere el valor comercial que hasta la fecha no tiene. Al respecto
Escobar sefiala que el “Peine de mono (nombre comun de la especie en estudio) es una especie

presente y que no se aprovecha debido a la poca difusion de la especie en nuestro pais,

esta necesidad de conocer sus beneficios econdmicos es justamente una de las razones
por las cuales es necesario experimentar sus caracteristicas.” (Escobar, 2012).

En el medio de Madre de Dios no existe una alternativa propia de fibrocemento, es decir
pese a la variedad en la flora y la cantidad de especies maderables y no maderables, el uso que se
viene dando a estos recursos es bastante limitado, no existiendo la posibilidad de tener un valor
agregado que estimule su cultivo. Por lo que la explotacion de Apeiba membranacea Spruce ex
Benth, practicamente es inexistente y su aprovechamiento esta minimizado. Como material de
construccion, los paneles de fibrocemento pueden tener una acogida, pues abaratarian costos en

mano de obra y construccion.



1.2.- FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1.- Problema general

(Cual es la aptitud de fibras de Apeiba membranacea Spruce ex Benth para la

elaboracion de tableros fibrocemento en el distrito las Piedras-Tambopata -Madre de Dios,

2019?

1.2.2.- Problemas especificos

. (Coémo son las propiedades quimicas y fisicas de fibras mineralizadas de Apeiba

membranacea Spruce ex Benth para la elaboracion de paneles fibrocemento?

. (Como son las propiedades fisicas-mecanicas de tableros fibrocementos a base de

fibras de Apeiba membranacea Spruce ex Benth?

o (Cual es la composicion porcentual adecuada de fibra de Apeiba membranacea
Spruce ex Benth para la elaboracion de tableros fibrocemento?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la aptitud de las fibras de Apeiba membranacea Spruce ex Benth para la
elaboracion de tableros fibrocemento en el distrito las Piedras-Tambopata -Madre de Dios, 2019.
1.3.2. Objetivos especificos

. Evaluar las propiedades quimicas y fisicas de fibras mineralizadas de Apeiba

membranacea Spruce ex Benth para la elaboracion de tableros fibrocemento.

o Evaluar las propiedades fisicas - mecanicas de tableros fibrocemento a base de

fibras de Apeiba membranacea Spruce ex Benth.

J Determinar la composicion porcentual adecuada de fibra



de Apeiba membranacea Spruce ex Benth para la elaboracion de tableros de

fibrocemento.
1.4. JUSTIFICACION

Los paneles de fibrocemento elaborados con esta especie contribuirdn en solucionar la
necesidad que existe en la region respecto a contar con viviendas con division de espacios que
hagan mas ordenada la distribucion interna del hogar, lo cual puede ser importante, tomando en
cuenta que Apeiba membranacea Spruce ex Benth crece y se adapta de manera optima a las
condiciones existentes en esta region. Es por ello concentrarse en la idoneidad de esta especie

para la creacion de tableros.

Por otra parte, esta tesis de investigacion demostrara las aptitudes y bondades de especie
Apeiba membranacea Spruce ex Benth en mezcla con el cemento formando un nuevo material
para construccion, aprovechando el estudio y la experiencia en el uso y el manejo de esta planta
tropical ya que es de rapido crecimiento y adaptacion en suelos degradados como nuestra region
de Madre de Dios ( suelos degradados por mineria ) dicho esto se estaria dando el gran valor de
importancia de esta especie en el campo de la industria forestal para la elaboracion de paneles
fibrocemento. Ademas de producir un satisfactor que puede servir para obtener viviendas dignas,

ambientales integrales y aun costo factible.

Si en caso esta especie sea compatible con el cemento se tendria que realizar plantaciones
forestales en zonas degradados por mineria ya que dicha especie se adapta facilmente a estos
suelos de esta manera se estaria recuperando el ecosistema y finalmente sea aprovechable para la

elaboracion de paneles fibrocemento.

De igual manera esta investigacion sera un manual de consulta para estudiantes,

profesionales y poblacion en general, danto un aporte para la ciencia y registro de informacién



referente a la produccidn de paneles fibrocementos, asimismo sera una consulta para futuros

proyectos forestales.

II. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(Camac Gomez, 2012) Tomo datos del impacto de la combinacion aserrin mas cemento
en laspropiedades de absorcion, hinchamiento y MOR de los paneles fibrocemento de Virola
spp. El experimento fue probado en las instalaciones de investigacion de Tecnologia de la
Madera de la Universidad Nacional Agraria la Molina - Lima y la Universidad Nacional del
Centro del Perti — Huancayo, para lo cual se realizaron 4 tratamiento: A C/A (60/40), B C/A
(70/30), C C/A (80/20) y T C/A (100/00), anadiendo CaCl2 para la mineralizacion. La
metodologia utilizada para estas propiedades fue la norma alemana DIN 52.364 y 52.362;
consiguiento los siguientes datos: Absorcion de humedad para el tratamiento 60/40 a 2 horas de
inmersion fue 13.49% y a 24 horas de sumersion fue 16.64%; Para el tratamiento 70/30 a 2 horas
fue 9.31% y a 24 horas fue 13.26%; Para el tratamiento 80/20 a 2 horas fue 3.07% y a 24 horas
fue 4.57%. En hinchamiento del espesor, para el tratamiento 60/40 en 2 horas de inmersion fue
0.91% y a 24 horas de sumersion fue 1.20%; para la proporcion 70/30 a 2 horas fue 0.45% y a
24 horas fue 0.78% y para la proporcion 80/20 a 2 horas fue 0.22% y a 24 horas fue 0.44%.

Se encontr6 una relacion en el incremento volumétrico y absorcion de agua en cada uno
de las mezclas. En cuanto a la flexion estatica, para la mezcla 60/40, se adquirié un valor para el
modulo de elasticidad con 18.38 kg/cm2 y en el mddulo de rotura de 32.32 kg/cm2; para la
mezcla 70/30 el mddulo de elasticidad fue de 28.10 kg/cm2 y en el modulo de rotura de 40.68

kg/cm?2 y para la mezcla 80/20 el modulo de elasticidad fue de 41.61 kg/cm2 y en el mddulo de



rotura de 59.63 kg/cm2. De esta forma se encontrd una relacion indirecta en la reduccion de los

valores de flexion estatica en las distintas combinaciones. (Camac Gomez, 2012)

(Tello Cochachez, 2006) Trabajo con dos edades de madera (16 y 27 afos) extraidos de
bosque manejado “Jenaro Herrera” y bosque natural, para este trabajo tubo como objetivos

determinar las propiedades fisicomecanico. Utilizando el método DIN.

Llegando a los resultados en densidad con madera de 16 afios tomo datos de 0.48 a 0.65
g/cm3, obteniendo un media de 0.60 g/cm3; Para la madera de 27 afos tomo valores de 0.47 a
0.54 g/cm3 tomando una media de 0.51 g/cm3, por otra parte para madera debosque natural
oscila de 0.53 y 0.68 g/cm3, tomando una media de 0.62 g/cm3.

En cuanto a las calidades del MOR para madera de 16 afios, va en rango de 31y 65
Kg/cm?2 tomando valor de 45 Kg/cm2; Para madera de 27 afios va en el rangode 45 y 60
Kg/cm2 tomando valores de 51 Kg/cm2 y para madera natural oscila de 25 y 67 Kg/cm2 con

un valor de 45 Kg/cm?2 introduciendo una alta variacion.

Las estimaciones en cuanto a traccion de 16 afios tomaron valores de 0.5 y 4.1 Kg/cm?2
con una media de 1.46 Kg/cm2; para madera de 27 afios presento datos de 0.7 y 1.9 Kg/cm2 con
una media de 1.18 Kg/cm2; y madera natural presento datos de 0.6 y 3.9 Kg/cm2 con una media

de 1.39 Kg/cm?2 con buena compatibilidad.

Las mediciones en hinchamiento en 2 horas para madera de 16 afos tomo datos de 37 y
81 % con una media de 57.3 %, en cuanto para la madera de 27 afios fluctu6 en el rango de 31

y 57 % con

una media de 42.4 %, y para madera natural tomo rangos de 22 y 71 % con una media de 49.3 %;
En cuanto a hinchamiento en 24 la madera del6 afos fluctuo entre 46 y 96 % con una media de
69.5 %, para madera de 27 afios arrojaron datos de 41 y 69 % con una media de 52.8 %, y para
madera de bosque natural fluctiia entre 25 y 82% con una media de 57.1 %. (Tello Cochachez,

2006).



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Generalidades de Apeiba membranacea Spruce ex Benth.

2.2.1.1. Taxonomia de la especie Apeiba membranacea Spruce ex Benth.

Tabla 1

Clasificacion taxonomica de especie Apeiba membranacea Spruce ex Benth.

CLASIFICACION DESCRIPCION
Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Malvales

Familia Malvaceae
Genero Apeiba
Especie membranacea Spruce ex Benth

Nombre cientifico

Nombre comiin

Apeiba membrandcea Spruce

ex Benth.

“Peine de mono™

Fuente: (Araujo, 2018)



2.2.1.2. Descripcion botanica

Arbol de 40 a 100 cm de DAP y de 15 a 30 m de estatura, con fuste redondo y que se expande a
partir de 2/3 de altura, de vez en cuando con raices tablares hasta 1.2 m de altura. Su corteza
externa es de color marron claro, con lenticelas normalmente negruzcas, redondas y salientes (4-
8 mm de anchura). La corteza interna es blanquecina (oxidacion rapida a marron). (Matos,

2013).

Posee hojas simples alternas, de 11 a 23 cm longitud y de 4 a 9 cm de ancho, posee peciolo (de
2-3 cm de largo). Su inflorescencia se presenta en racimos subterminales con pocas flores, que
son de tamafno medio. Las flores tienen 5 sépalos lanceolados (1.6-2.3 cm de largo) y 5 pétalos
alabados blancos (1-1.5 cm de largo). Los estambres son variados (de 7 a 9 mm de longitud) y el
pistilo (de 1-1.5 cm de longitud) tiene ovario y un estilo alargado. Los productos naturales son
discoides, de 3.5 a 6 cm de medida y de 0.8 a 1.4 cm de grosor, cuya superficie esta cubierta de
pequeiias espinas no dobladas de unos 3 a 6 mm de longitud. Contienen pequenas y variadas
semillas en su interior. (Matos, 2013).

2.2.1.3. Distribucion y habitat

La especie se encuentra desde México, norte de Bolivia, Costa Rica, Panama (Croat, 1978). En el
Peru se observa en toda la selva, hasta los 900 msnm. Es una planta heliofita resistente que se
encuentra normalmente en los claros regulares de los bosques, en todos los alrededores de los
suelos agotados y liberados de las inundaciones (Matos, 2013).

2.2.1.4. Uso e importancia

La madera cuenta con una densidad bajo, grano recto y parénquima en amplios grupos
longitudinales. No es dificil de secar ni de trabajar, con poca resistencia. De alguna manera

utiliza en cajones y trabajos manuales. Sus semillas se utilizan como brillantina y ténico capilar,
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por su alto contenido en aceite. Las flores tienen propiedades terapéuticas y la corteza se utiliza
para curar algunas enfermedades (Salazar & Soihet, 2001).

2.2.2. Clasificacion de fibras vegetales

Figura 1

Clasificacion general de las fibras de acuerdo a su origen

FIBRAS
I |
. ™ s =
FIBRAS
FIBRAS
HECHAS POR
NATURALES UENAERE
LN - LS o
1
I I 1
FIERAS DE FIERAS DE FIERAS DE
ORIGEN DORIGEN ORIGEN
VEGETAL MINERAL AMIMAL
L & L% -
FIBRAS FIBRAS NO
MADERABLES MADERABLES

FUENTE: (Misra, 1990)
2.2.3. La madera

Materia prima de origen vegetal generalmente aprovechado por el hombre. Donde es
encontrado en los arboles con tallos lefiosos (que tienen un tronco) y su aspecto mas fuerte se
encuentra bajo la corteza del arbol (Perez & Salazar, 1998).

2.2.3.1. Partes de la madera
La corteza:
Parte externa del arbol conformada por células muertas, lenticelas y desprendimientos

laminares (Terrazas & Chavez, 2003).
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El cambium:
Manto externa después de la corteza, formado por dos capas una que es xilema yfloema
(Pazos, Villa, Flores, & J., 2008).
La albura:
Es la madera recientemente formada a través de ella se trasporta la savia, que serian como nuestra
organizacion sanguinea. Es una parte blanca ya que transporta mas saviaque el resto de la madera.
(Pazos, Villa, Flores, & J., 2008).
El duramen:
Esta hecha de células que no funcionan y se sitiia en el punto focal del arbol, es la madera solida
y predecible. La diferencia con la albura es porque es mas brumosa y la savia no recorre, por lo
que el tono es mas oscuro. (Terrazas & Chavez, 2003).

2.2.3.2. La composicion de la madera
(Pazos, Villa, Flores, & J., 2008) Esta formado por C. (50%), H. (6%), O. (44%) y N. (0.1%)).
Estos componentes varian de acuerdo a la especie y por el factor edafoclimaticos (Perez &
Salazar, 1998).
Tabla 2

Composicion quimica de la madera (%)

Elementos Coniferas Latifoliadas
Cenizas 0.02-1.1 0.1-5.4
Extractivos 0.7-14.4 0.9-11
Lignina 21.7-37.0 14.0-34.6
Poliosas 12.5-29.1 18.0-41.2
Celulosa 30.1-60.7 31.1-64.4
Holocelulosa 59.8-80.9 71.0-89.1

(Guadalupe, y otros, 2008)
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2.2.4. Cemento portland

Llamado también conglomerante hidraulico, es una combinacidon que unida al agua hace
una mezcla uniforme, pléstica que fragua y se solidifica hasta alcanzar una consistencia como la

de piedra (Carneado, 2009).
2.2.4.1. Fabricacion

Aproximadamente por el afio 1845 se crea el curso moderno del actual cemento Portland, donde
se dio a comprender la trituracion de rocas calcareas con rocas de barro en disposicion especifica
luego poner a una temperatura de 1300 °C también llamado "Clinker", compuesto por fajos
solidificados de diversas distancias a lo ancho y a lo tenue, posterior de enfriamiento, se muele

hasta generar un material selecto. (Pasquel & E, 1998).
2.2.4.2. Tipos
Las clases de Conglomerante hidraulico segin Comex Pert son las siguientes
Tipo I: Baja temperatura de hidratacion, uso universal
Tipo II: Mayor obstruccion inicial, utilizado en ambientes frios y en edades tempranas.
Tipo II: Obstrucciéon moderada por sulfatos, por ejemplo, en suelos y aguas subterraneas.

Tipo IV: Razdn general, donde no se requieren propiedades excepcionales (CEMEX P. , 2019).



Tabla 3

Composicion quimica del cemento Portland
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Procedenci 1 Porcentaje .
Componente quimico  Total rocedenaa usua . Abreviatura
tipico
Oxido de Calcio (Ca0) )
Cal Focas calizas 61%-67% C
a
Oxido de Silice (5102) .
si Areniscas 20%-27% 5
ilice
95%
Oxido de aluminio
Arcillas 4%-7% A
(Al1203) Alimina
) ) Arcillas, mineral de
Oxido de Fierro (Fe203) ) o 2% 4% F
hierro, pirita
Oxido de Magnesio, Sodio 1%-3%
Potasio, Titanio, Azufre 5% Minerales varios 1%-5%

Fosforo, Manganeso

0.25%-1,3%

FUENTE: (Pasquel & E, 1998)

2.2.4.3. Hidratacion

La dosis indicada como resto de masa de agua y conglomerante hidraulico se conoce como

proporcidn agua/conglomerante hidraulico (indicada como A/C); para una proporcion A/C de 0.2

el agua accesible es inadecuada para que se produzca la hidratacion del conglomerante

hidraulico; por otro lado, una proporcion de 0.6 da como resultado un exceso de agua disponible,

que al desvanecerse provoca poros en la sustancia y por tanto disminuye sus propiedades

solidarias. El valor medio de 0.4 se considera ideal para que la hidratacion se produzca sin

problemas de porosidad y para que el tablero fibrocemento adquiera grandes propiedades

mecanicas (Paucar, 2008).
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Para la hidratacién de conglomerante se requiere agua igual a 1/5 de la masa de conglomerante,
una cantidad comparativa es devorada por la capa externa de los huecos del gel, mientras que la

abundancia de agua se mueve directamente en los poros como cabello (Saad A.,1969).
Diferentes investigaciones muestran que la medida de agua esperada para hidratar con el
conglomerante convendria ser de 0.25 mL/g de conglomerante hidraulico y 2.7 mL/g.
(Paucar, 2008)

2.2.4.4. Reacciones del concreto

El conglomerante hidraulico cuando se hidrata, impacta en los ciclos fraccionados de desarrollo

sustancial, estos ciclos son el fraguado y la solidificacion.

a) El fraguado es el proceso de solidificacion de liquido a solido, esta respuesta se aborda
en la condicion adjunta:

Las mezclas conseguidas van sobre como hidratos disolubles en agua que entonces, en ese punto,
animan, enmarcando piedras preciosas de superficie fibrosa que establecen un medio limitante
con las diversas particulas de la combinacion.

b) La solidificacion es una peculiaridad que ocurre después del fraguado subyacente, debido a la

lenta hidratacion de los silicatos de diversas respuestas con los aluminatos de calcio.

(Espinosa, 2015).
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2.2.3.5. Tiempo de mezclado

El periodo ideal para la disposicién de masa afecta a la fuerza del mortero, se debe considerar
que cada una de las particulas totales estan totalmente cubiertas por la masa de conglomerante
hidraulico. Un mesclado mas de 4 minutos disminuira en general los resultados de resistencia,
mientras que un mezclado de 120 segundos es adecuado para un mayor incremento del 22 al 36

% en la resistencia (Saad A., 1969).
2.2.5. Propiedades fisicas y mecénicas de los morteros
2.2.5.1. Propiedades fisicas

La fabricacion de estos incluye la combinacion del conglomerante, agua y totales, cuando
hablamos de totales, utilizamos en general totales finos o totales procedentes de la pulverizacion
de rocas, aunque pueden ser sustituidos pormadera vegetales. La expansion del agua da forma
una masa plastica que fragua y se solidifica, como indica la similitud compuesta de las hebras
vegetales con la reticula de conglomerante hidraulico (Castro, 2014). A partir de ahi, se retratan
las propiedades fisicas de morteros conglomerante hidraulico, el agua y los morteros de fibra

vegetal en modelo de paneles de fibra con conglomerante.

a) Humedad: EI mantenimiento del agua es el grado en que un tablero en etapa plastico retiene
humedad, este mantenimiento se amplia con mayor sustancia de aire, expansion de lostotales
finos y totales naturales. Una medida especifica de agua en la combinacion es promulgar la
hidratacion del conglomerante hidraulico, y una suma mas se mantiene por los totales naturales

(Gonzales L., 2013). Los totales naturales asimilan el agua de masa de conglomerante
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hidraulico, por lo que deberia anadirse una medida mas notable de agua para establecer la masa o
con toda la probabilidad deberia controlarse el contenido de humedad de los totales. El agua

sobrante en la masa desaparece a una temperatura 110 °C. (Judrez, 2002).

Los filamentos vegetales cambian humedad con el tiempo de forma moderada, perdiendo o
adquiriendo humedad en funcion de las condiciones deapertura (Castro, 2014). hasta que se
logre un contenido de humedad de equilibrio que esté dentro del &mbito del 7 al 15 % en una
premisa himeda (Noriega, 1996). En tabla 4 muestra los datos de humedad de los morteros
solidificados.

Tabla 4

Valores de humedad de paneles fibrocemento

Contenido de
Humedad

Mortero Descripcion Espesor

Se empleo haces fibrosos de bambu
(Guadua angustifolia Kunth)
Fibrocemento ) 15 mm 14,40 %
mezclados con cemento Portland tipo
I
Se empleo pulpa quimica de
eucalipto (Eucalvptus globulos
Fibrocemento 12 mm 16.61 %
Labill) mezclados con cemento
Portland tipo I
Se empled fibras de lechuguilla

Fibrocemento  (Agave lechuguilla) mezclados con 75 mm 18,00 %

cemento Portland tipo I

FUENTE: (Espinoza & A, 2010) (Juarez, 2002)
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b) Densidad: Esta propiedad varia de acuerdo a los elementos, es directamente proporcional a
la masa (vacios/porosidad). En otras palabras, a mayor componente vegetal menor es la
densidad (Gonzales L., 2013).

Tabla §

Valores de densidad de paneles fibrocemento

Mortero Descripcion Espesor Densidad

bibrocemento Se empled haces fibrosos de madera s 043 glem3
mezclados con cemento Portland tipo 1.
Se empled pulpa quimica de eucalipto
Fibrocemento (Eucalyptus globulos Labill) mezclados 12 mm 0,73 g/cm3
con cemento Portland tipo 1.
Se empleod particulas de aserrin de
Fibrocemento eucalipto (Eucalyptus globulos Labill) 20 mm 1,14 g/cm3
mezclados con cemento Portland tipo L.
Se empleo haces fibrosos de bambu

Fibrocemento (Guadua angustifolia Kunth) mezclados 15 mm 1,38 gfem3

con cemento Portland tipo .

FUENTE: (Espinoza & A, 2010) (Cerron, 2009)

¢) Absorcion de agua: En los morteros con fibra vegetal hay un alto de retencion de agua; a

mayor cantidad de hebras vegetales construye la asimilacion de agua del mortero (Jarabo, 2013).
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Tabla 6

Valores de absorcion de agua de paneles fibrocemento

Absorcién de agua 24
Mortero

Descripcion Espesor T T T
Se empleo haces fibrosos de bambu
Fibrocemento (Guadua angustifolia Kunth) mezclados 15 mm 16.40%

con cemento Portland tipo I
) Se empleo haces fibrosos de madera
Fibrocemento 50 mm 42.60%
mezclados con cemento Portland tipo I
Se empled pulpa quimica de eucalipto
Fibrocemento (Eucalyptus globulos Labill) mezclados 20 mm 55.38%

con cemento Portland tipo I

FUENTE: (Espinoza & A, 2010) (Noriega, 1996)

d) Hinchamiento volumétrico: A mayor fibra aumenta la expansion volumétrica del mortero,
como resultado de la expansion de las hebras, construye sus aspectosdebido a sus diferentes

propiedades fisico-compositivas (Jarabo, 2013).

La disminucion de volumen que sufre el mortero al cabo de un tiempo, debido al desgaste
fraccionado de agua; las hebras ayudan a atenuar la presencia de roturas durante la
peculiaridad de la retraccion (Castro et al. 2014). La contraccion depende de elementos
como la configuracion de la fibra, factor aire, la humedad de la fibra y la extension de las

partes del solido (Castro, 2014).

En la Tabla 7. Categorias de hinchamiento volumétrico de morteros.
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Tabla 7

Rango de hinchamiento volumétrico de paneles fibrocemento

Hinchamiento volumetrico

Caracteristica del

Mortero
(24 horas de inmersion) Espesor mortero
Buena calidad
) 10 mm _ )
Fibrocemento =404 dimensional
Moderada calidad
10 mm
Fibrocemento 404-8% dimensional
Inadecuada calidad
) 10 mm _ )
Fibrocemento =R0 dimensional

FUENTE: (Torres J., 2006)

e) Porosidad: Se produce por la desaparicion de la abundancia de agua de la mezcla y el aire
atrapado, este aire atrapado puede ser entregado por los resultados mecanicos o por la
utilizacion de los totales de aire- entrenamiento como filamentos vegetales. La porosidad
abierta se identifica derechamente con la asimilacion de agua del mortero por la actividad de los
esbeltos (Torres J., 2006). Sea cual fuera, la resistencia mecanica y la impermeabilidad
disminuyen. A medida que se amplia la porosidad, mejora la proteccion contra los ciclos de
congelacion y descongelacion, que es una peculiaridad ciclica del agua contenida en los

morteros solidificados (Castro, 2014).

En la Tabla 8 Categoria de porosidad de morteros solidificados.
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Tabla 8

Rango de porosidad de paneles fibrocemento

Caracteristica del

Mortero . I
Porcentaje de vacios Espesor moriero
Buena calidad
Fibrocemento =15% 10 mm dimensional
10mm  Moderada calidad
Fibrocemento 15%-30% dimensional
Inadecuada calidad
10 mm
Fibrocemento =30% dimensional

FUENTE: (Torres J., 2006)

2.2.5.2. Propiedades mecinicas

En los morteros con hebras vegetales, se consideran los siguientes aspectos: el transporte de las
fibras, la direccion de las fibras, la morfologia de las fibras, la extension de la fase de dispersion,
la extension de la fase de persistencia, la fijacion de la fase de persistencia, el tiempo de
fraguado, la medida de agua utilizada v el agarre entre las hebras v la estructura (Ramirez &

Vergara, 2013).

La masa solidificada asume un papel importante en la conducta mecénica, y su solidaridad se
debe a dos tipos de fijacion, la fascinacion firme y la fascinacion compuesta. La fascinacion
firme es del tipo Vander Wall, que ocurre entre superficies fuertes aisladas simplemente por
poros diminutos. (Ramirez & Vergara, 2013). A continuacion, se describen dos propiedades

mecanicas de fibra vegetal en modelo de paneles fibro conglomerante.
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a) Resistencia a la compresion: Puede caracterizarse como la obstruccion mas extrema a la que
llega un ejemplo bajo carga. El método para evaluar esta oposicion es a través de una prueba de
presion mecanica ruinosa, que comprende la aplicacion de una carga de presion al eje central de
ejemplar hasta que ocurra la deformacion y se denota por lo general en kg/cm?2.

La resistencia depende positivamente de la compactacion, la medida de agua utilizada para
establecer la mezcla, el tiempo de fraguado; en cuanto a las hebras, el transporte, la reparticion

en los moldes como etapa dispersa, la direccionen el entramado (Ramirez & Vergara, 2013).

Las pruebas de resistencia a la compresion demuestran que, con una medida especifica de hebras
como totales, se adquiere una estimacion de resistencia mas extrema en contraste con la
resistencia del conglomerante hidraulico solo, y a partir de ahi es capaz de caer (Juarez, 2002).
En la Tabla 9 clasificacion de resistencia a la compresion del espesor de tableros

fibrocemento.
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Valores de resistencia a la compresion de paneles fibrocemento
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Mortero Descripcidn Espesor

Resistencia

Se empled haces fibrosos de madera

Fibrocemento mezclados con cemento Portland tipo 50 mm
L

Se empled particulas de azerrin de

Fibrocemento eucalipto (Fucalyptus globulos 20 mmn
Labill) mezclados con cemento
Portland tipo L
Se empled pulpa quimica de

Fibrocemento eucalipto (Fucalyptus globulos 19 o

Labill) mezclados con cemento

Portland fipo L

4.08 kg/cm?

14,44 kg/em?2

41 .44 kg/cm?2

FUENTE:) (Cruz T., 1982) (Cerrén, 2009)

b) Resistencia a la torsion estatica: Puede caracterizarse como la mayor oposicion a la que llega

una materia en forma de bloque, el método para evaluar la resistencia a la torsion es a traveés de

una prueba mecanica ruinosa, que comprende la aplicacion de una fuerza en medio de muestra

hasta que falle, esta propiedad se denota en general en kg/cm?2 (Ramirez & Vergara, 2013).

En la Tabla 10 se presentan algunos valores de resistencia a la flexion estatica de morteros en

estado endurecido.
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Tabla 10

Valores de resistencia a la flexion estéatica de paneles fibrocemento

Mortero Descripcion Espesor MOR
Se empled particulas de aserrin de

eucalipto (Eucalyptus globulos Laball)

Fibrocemento 20 mm 1020 kg/cm?2
mezclados con cemento Portland tipo
L
Se empleo haces fibrosos de madera
Fibrocemento mezclados con cemento 50 mm 11,15 kg/cm?2
Portland tipo L.

Se empled pulpa quimica de eucalipto
Fibrocemento (Eucalvptus globulos Labill) 12mm 1596 kg/cm?
mezclados con cemento Portland tipo
L
Se empleo fibrosos de bambu (Guadua

. angustifolia Kunth)
Fibrocemento 15mm 20,82 kg/cm?

mezclados con cemento Portland tipo
L

FUENTE: (Cruz T., 1982) (Cerrdn, 2009)

2.2.6. Tableros fibrocemento

Son mezclas de un entramado desconcertante compuesto por biomasa vegetal, viable con

la red que es el cemento mas la presencia de agua. (BeraldoA., 2012).
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2.2.6. 1. Clasificacion

La categorizacion de paneles fibro conglomerante puede basarse en factores como, por ejemplo,
las diferentes especies que se aplica como materia basica, la estrategia de creacion, la aplicacion,
por forma particularidad en su acabado. Las planchas de fibras y cemento se clasifican en tres
grupos principales segun su grosor y su densidad (Noriega, 1996).

Tabla 11

Clasificacion de tableros fibrocemento segun su densidad

TIPOS DE TAELERO DENSIDAD (kg/m3)

Tablero de baja densidad 250 a 400
Tablero de media densidad 400 a 800

Tablero de alta densidad =800

FUENTE: (Noriega, 1996)

2.2.6.2. Componentes
a) Mineralizante: Se utilizan sales, por ejemplo, sulfato de aluminio (A1SO4), clorro de
magnesio (MgCl12).
b) Fibras v/o haces fibrosos: En la produccion de estos tableros se utilizan hebras de madera
procedentes de industrias forestales v agroindustria.
c). Aglomerante: La cubierta mineral mas utilizada es cemento Portland tipo L.

d) Agregados: Concreto armado aumentado con fibras se realiza normalmente con tamafios

totales inferiores a 4.75 mm.
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d) Agua: Debe ser consumible vy estar libre de sustancias que alteren el sistema de fraguado, el
humus, los microorganismos, etc. Como pauta se podria decir que el agua es buena para el uso
humano es 1gualmente apta para la hidratacion.

2.2.6.2. Ventajas de los paneles fibrocemento
Las ventajas de utilizar tableros son su notable impermeabilidad al fuego, resistente a agentes
patogenos, resistente a los posibles ataques de insectos, no emite sustancias nocivas, facil de
manipular al momento de su armado e instalacion (Paucar, 2008).

2.2.6.3. Usos
El uso principal es formar parte de las edificaciones interiores mas no exteriores, para divisiones

y acabados especiales que no implicar una carga sobre ella (Paucar, 2008) (Cruz T., 1982).

Tabla 12

Usos recomendados de tableros fibrocemento segn su espesor

Espesor (mm) Usos recomendados
10 Cielos rasos, revestimiento interior.
20 Cielos rasos, paredes econdmicas.
30 Paredes intenior, aleros.

=40 Paredes interiores .aleros, casetas
sanitarias.

(Torres J., 2006) (Ossa, 1984)

En la tabla 13 se presenta el uso que se le da a los tableros de acuerdo a su espesor.
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Propiedades fisicas y mecanica de los tableros fibrocemento de 40 mm de espesor de acuerdo

al uso recomendado.

Parametros valor Unidades
Espesor 40 +- 10% mim
Humedad 16a21 o
Densidad 0.8al20 g/cm3
Abszorcion, 24 horas de inmersion en =35 %
agua
Hinchamiento, 24 horas de inmersion =30 "o
en agua
= 80 Kg/cm?2
Fesistencia a la flexion estatica
=20 )

Fesistencia a la compresion del
espesor

Fuente: (Torres J., 2006) (Ossa, 1984)

2.2.6.4. Elaboracion de tableros

Para la fabricacion de plancha fibra con conglomerante, se prescribe la utilizacion de una sola

especie arborea, ya que la mezcla de varias especies no adquiere una respuesta uniforme al

momento de fraguado lo que provoca resultados inesperados. Después de obtener las hebras

estos deben ser recientemente mineralizados para lograr una compatibilidad (Cerron, 2009).

Las planchas se fabrican de dos maneras: El moldeo, consiste en almacenar la combinacion en

hormas sin exponerla a tension, y la compactacion; radica en introducir la mezcla en moldes a

los que se aplica una tension especifica. La aptitud de las sucesiones esta intensamente

relacionada con los atributos de las hebras vegetales (apropiacion del tamafio y
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morfologia), la distribucion de componentes debe ser realizada de manera muy eficiente y

eficaz para proveer el secado rapido generando la perdida de agua (Beraldo A., 2012).

El desmolde se realiza normalmente después de un tiempo significativamente mas largo que el
que se necesitaria para obtencion de los elementos habituales a base de cemento; en cualquier
caso, las utilizaciones de especies vegetales demoran en el curado ya que estos presentan algunas

sustancias que evitan con el fraguado rapido.

El curado es trabajoso al principio, ya que la deficiencia de agua es més destacada, entonces, en
ese punto, un tipo de restauracion interior ocurre cuando las hebras vegetales descargan parte de
su agua a la mezcla. Una restauracion sustitutiva, que comprende ciclos de humidificacion y
secado, puede afectar a la solidez dimensional de los paneles. Por ultimo, en la etapa se concluye
dejando un promedio de tiempo de 20 dias, para cerrar el proceso de solidificacion del cemento;
luego, en ese momento, se realizan los cortes de acuerdo a la demanda del mercado (Beraldo A.,
2012).

2.2.7. Material compuesto fibra vegetal y cemento portland

2.2.7.1. Compatibilidad quimica

Practicamente todas las hebras vegetales tienen estos intensificadores de sustancias como
extractivos que causan respuestas para el fraguado con el cemento, la minima ausencia de estas
sustancias puede ser aceptables para la combinacion, asi formando un material solido sin
desprendimientos de hebras del material.

Estas sustancias tienen en comun la mayoria de especies vegetales desde el tronco pasando por

las ramas y hojas que causan reacciones no favorables en el avance del fraguado debilitando en

la solidificacion del material (Beraldo A., 2012).
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Una de las principales variables para utilizar hebras vegetales como soporte es que sean viables
con conglomerante hidraulico (material Portland); esta similitud se comunica en la sencillez de
fraguado de la combinacion.

La presencia de factores sintéticos como la celulosa, la hemicelulosa, como fibra, es un beneficio
debido a la estructura que da solidez y la fuerza adecuada durante la utilizacion del material
concluido. Simultaneamente la proporcion de fijacion de la holocelulosa en la fibra de madera no
impacta en el fraguado subyacente con el material Portland (Cruz V., 1982) ademas, especifica
que no existe ninguna relacion entre el enfoque de la ligninay la razonabilidad para la creacion
de morteros, estos no influye al momento de fraguado (Cruz V.,1982).

La tabla 14 muestran las cantidades suficientes para la elaboracion de fibrocemento segun el

contenido de azucar.

Tabla 147

Aptitud de materiales vegetales para elaboracion de fibrocemento de acuerdo a la cantidad de

azucares solubles

Cantidad de azicares solubles

Aptitud (%)
Apta 0-0.03
Medianamente apta 0.03-0.10
No apta =010

FUENTE: (Beraldo A., 2012) (Alarcén, 1972)
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La caracterizacion para anticipar la razonabilidad de las hebras de madera para la produccion de
materiales compuestos de material Portland, se muestra en la Tabla 15; esta caracterizacion muestra
las cantidades de extractivos para la elaboracion de paneles fibrocemento.

Tabla 15

Aptitud de fibras madereras para elaboracion de fibrocemento de acuerde a la cantidad de

extractivos
Contenido de extractivos (%)
APTITUD
Agua caliente Alcohol-benceno
Apta 0-3.25 0-2,25
Medianamente apta 3.26-425 2.26-3.50
No apta =4 25 =350

Fuente: (Cruz T., 1982)

2.2.7.2. Mejoramiento de la compatibilidad quimica

Los trabajos preliminares ante las hebras vegetales reducen enormemente el detalle de su
incompatibilidad con el material Portland de esta forma se puede contar con una estructura capaz
de resistir cargas externas. Estos tratamientos preliminares se pueden catalogar de dos formas:
Eliminar sustancias inhibidoras y reducir el efecto de estas sustancias. Dentro de estos
tratamientos mencionados se puede hacer trabajos especificos, una de los usados es el
envejecimiento de hebras para poder eliminar los extractivos y otras es la mineralizacidon que es
mas practico y en menor tiempo se puede extraer los extractivos como aceites, resinas, azucares
entre otros de esta forma hacer que la materia prima sea compatible con el cemento (Beraldo A.,

2012).
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

Fibra vegetal

La fibra se percibe como la disposicion de las células organizadas hacia el centro del
arbol, excluyendo los componentes vasculares y las células del parénquima. Las distintas

variedades dan lugar a los tipos de fibra: recta, ondulada, curvada, entrelazada (Libby, 1974).

Se encuentran como componentes subyacentes en cada una de las plantas superiores, y
comprenden predominantemente fibrillas de celulosa insertadas en un entramado de lignina. Las
fibrillas se ajustan a lo largo de la longitud de la fibra, lo que proporciona la mayor resistencia
ductil y a la flexion y solidez. La productividad de la fibra regular se identifica con la idea de la
celulosa y su cristalinidad (JOHN, J, & THOMAS, 2008).

Tableros fibrocemento

Se trata de compuestos de entramado alucinantes hechos de biomasa vegetal, viables con
base de cemento y con presencia de agua (Beraldo A., 2012).

Cemento Portland

Material adquirido de la trituracion del clinker portland con la expansion del sulfato de
calcio (Corral, 2008).

Propiedades fisicas

Se notan o se estiman sin requerir ninguna informacidn sobre la reactividad o la conducta
del compuesto de la sustancia, sin modificar su disposicion o naturaleza sintética (Enciclopedia
& E, 2019).

Propiedades quimicas

Las propiedades de la sustancia de la cuestion son las que despliegan la mejora en la

disposicion de la cuestion. La apertura de cualquier diferencia a una disposicion especifica de
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reactivos o condiciones puede crear una respuesta de la sustancia con respecto a esa situacion y
cambiar su disefio y propiedades (Enciclopedia & E, 2019).
Propiedades mecanicas
Las propiedades mecanicas son las que retratan el comportamiento de un material bajo la
fuerza que se le aplican (Torres & M., 2019).

Contenido de humedad

Es el contenido de humedad de un ejemplo dado como nivel del primer peso (con
humedad) del ejemplo, igualmente el contenido de humedad del material aborda la proporcion

entre la masa de agua que contiene v la masa del matenal sin agua (Woodproducts FI, 2019).

Densidad

La densidad es una cantidad escalar que actia la medida de la masa en un volumen
determinado de una sustancia. Podemos concluir que la densidad es inversamente relativo al

volumen: cuanto mas modesto es el volumen implicado por una masa dada, mas notable su

densidad (Coelho & Zita, 2019).

Absorcion de agua

Es una interaccion real en la que las particulas, los &tomos o las particulas pasan,
empezando por una primera etapa, a la siguiente, fundiéndose en el volumen de la etapa
siguiente (Carbotecnia, 2017).

Hinchamiento volumétrico

Es la variedad del contenido de humedad lo que produce en el material una variedad en
sus aspectos (volumen). Cuando el contenido de humedad se expande, el peso aumenta, mientras

que cuando disminuye, el peso disminuye o se contrae (Coelho & Zita, 2019).
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Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es el atributo vitalmente mecanico del material. Se
caracteriza como la capacidad de soportar un montdn para cada region de la unidad, y se
comunica en cuanto a la presion, en su mayor parte en kg/cm2, MPa (CEMEX, 2019).

Resistencia a la flexion estatica

Proteccion contra la torsion estatica (MOR). Se trata de precisar el soporte de un material
a la torsion estatica mediante la aplicacion de carga, a velocidad constante, hasta llegar a la

rotura del ejemplo (Lleida, 2011).

Analisis de variancia

Es el analisis estadistico para determinar hay una gran diferencia o no entre los
experimentos evaluados (Vanderlel, 1991).

Prueba de Tukey

Es el examen que se determina entre que experimentos existe una diferencia altamente
significativa (Vanderle:, 1991).
2.4. GENERALIDADES DE LA EMPRESA
Nombre de la empresa: G. y G. Negociaciones E.ILR.L
Rubro a que se dedica: Transformacion de productos maderables
Ruc Activo N°: 20450677774

Ubicacion: Distrito las Piedras (Planchén) -Jr. José Reafio
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Tabla 16

Ubicacion politica de la empresa G y G Negociaciones E.I.R.L

Departamento: Madre de Dios
Provincia: Tambopata
Distrito: Las piedras
Sector: Planchon
Direccion: Ir. Jose Reafio

Fuente: G y G Negociaciones

2.4.1. Lugar de ejecucion de trabajo de investigacion

El presente proyecto de investigacion se ejecuto en las instalaciones de la empresa Gy G
Negociaciones donde se desarrollo las muestras para las evaluaciones correspondientes. Ubicada

con coordenadas UTM, E-483577, N-8642645.
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Figura 2

Mapa de Ubicacion de lugar de investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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I1II. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. HIPOTESIS
3.1.1. Hipotesis general

Ho.- La aptitud de las fibras de Apeiba membranacea Spruce ex Benth no es susceptible
para la elaboracion de tableros fibrocemento en el distrito las Piedras-Tambopata -Madre de
Dios, 2019.

H; .- La aptitud de las fibras de Apeiba membranacea Spruce ex Benth es susceptible

para la elaboracion de tableros fibrocemento en el distrito las Piedras-Tambopata -Madre de

Dios, 2019.

3.1.2. Hipotesis Especificas

Ho.1.- Las propiedades quimicas y fisicas de fibras mineralizadas de Apeiba membranacea

Spruce ex Benth no es susceptible para la elaboracion de tableros fibrocemento.

Hi.1.- Las propiedades quimicas y fisicas de fibras mineralizadas de Apeiba membranacea

Spruce ex Benth es susceptible para la elaboracion de tableros fibrocemento.

Ho.2.- Las propiedades fisicas - mecanicas de tableros fibrocemento no es susceptible a base de

fibras de Apeiba membranacea Spruce ex Benth.

Hi..- Las propiedades fisicas - mecanicas de tableros fibrocemento es susceptible a base de

fibras de Apeiba membranacea Spruce ex Benth.

Ho3.- Ninguna composicion porcentual es apropiada para la elaboracion de tableros fibrocemento

de Apeiba membranacea Spruce ex Benth.
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Hi3.- Al menos una composicion porcentual es apropiada para la elaboracion de tableros

fibrocemento de Apeiba membranacea Spruce ex Benth.

3.2. IDENTIFICACION DE VARIABLES E INDICADORES
3.2.1. Variable Independiente
e Fibras de especie Apeiba membranacea Spruce ex Benth
e Cemento Portland tipo I
e Cacl2.

3.2.2. Variable Dependiente

& Propiedades quimicas de fibras mineralizadas: (Conterudo de holocelulosa, lighina,

celulosa, hemicelulosa, extractivos v cenizas).

* Propiedades fisicas de fibras mineralizadas: (Contenido de humedad, densidad,

absorcion de agua e hinchamiento volumétrico).

» Propiedades fisicas de tableros fibrocemento: Contenido de humedad, densidad,

absorcion de agua e hinchamiento volumétrico.

* Propiedad mecinica de tableros fibrocemento: Resistencia a la compresion del espesor

v resistencia a la flexion estatica.



3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 17

Operacionalizacion de variables
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Variable ]
Indicadores Sub Indicadores Indices
Independiente
TO (Cemento
100%).
T1 (Cemento 80% +
fibra 20 %).
Fibra, Cemento Propiedades de cada uno
T2 (Cemento 70% + .
Portland tipo I, de las proporciones de
fibra 30%). Peso (g)
CaCL2. mezclas
T3 (Cemento 60% +
fibra 40%).
T4 (Cemento 50% +
fibra 50 %).
Variable
Dependiente Indicadores Sub Indicadores ndices
Holocelulosa Jayme-Wise (% )
Lignina TAPPI T222 (%)
Kurschner-Hoffner
Propiedades Celulosa
Aptitudes de _ (%)
) quimicas de fibras
fibras de Apeiba ' _ ' TAPPI T413-0om93
mineralizadas Cenizas
membranacea (%0)
Spruce ex Benth Hemicelulosas Jayme-Wise (%)
. TAPPI T204 cm-17
Extractivos
(%)
Humedad NTP 251.010 (%)
Densidad NTP 251.011 (g/cm3)




Propiedades fisicas
de fibras

mineralizadas

Absorcion de agua

(24)
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NTP 251.012 (%)

Hinchamiento

volumétrico (24)

NTP 251.012 (%)

Contenido de

Meétodo gravimétrico

humedad (%)
. . Densidad DIN 52361 (g/cm3)
Propiedades fisicas :
Absorcion de agua | DIN 52364 (%)
de tablero
Hinchamiento DIN 52364 (%)
volumétrico
Espesor Resistencia
Propiedades ) DIN 53291 (%)
‘ a la compresion
Mecanicas de
Resistencia a la
tableros DIN-52362 ( kg/cm?2)

flexién estatica

e Composicion
porcentual

adecuada

Propiedades fisicas %
Propiedades

p %
mecanicas

Fuente: Asin, W.

IV. METODOLOGIA

4.1. TIPO DE INVESTIGACION

Experimental, ya que se manipulo intencionalmente las variables independientes (fibra,

cemento) y se cuantifico el efecto de las variables dependientes(propiedades quimico-fisico de

las fibras mineralizadas y propiedades fisico-mecanico del tablero fibrocemento).




4.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

4.2.1. Disefo experimental

Para este experimento se aplico el disefio completamente al azar (DCA), con 5
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tratamientos v 4 repeticiones por tratamiento; se utilizd en total 20 unidades experimentales para

especie Apeiba membranacea Spruce ex Benth. “Peine de mono”™. Los tratamientos (Cemento-

fibra) en diferentes proporciones para la especie en estudio fueron:

Tabla 18

Disefio de tratamientos y porcentaje de mezcla cemento-fibra

TRATAMIENTO TO T1 T2 T3 T4
PROPORCIONES DE LA Comento Cemento Cemento Cemento Cemento
MEZCLA CEMENTO - L00% 80% +fibra ~ 70% +fibra  60% +fibra  50% + fibra
0

FIBRA 20 % 30% 40% 50 %
CANTIDAD DE MEZCLA 3812 3049+198 26.68+298 2287+3.97 19.06+4.96
(kg) ' 32.47 29.66 26.84 24.02
NO

18 18 18 18 18
PROBETAS/TRATAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.1. Cemento 100% (T0)

El tratamiento TO, es conformado por cemento con un porcentaje de 100%.

4.2.1.2. Cemento 80% + fibra 20% (T1)

Para el tratamiento T1, se pesd cemento con un porcentaje de 80% + fibra con un porcentaje de

20%, posteriormente se procedid a mezclar cemento y fibra segin a sus porcentajes.
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4.2.1.3. Cemento 70% + fibra 30% (T2)
En el tratamiento T2, se pes6 mezcla cemento con un porcentaje de 70% + fibra con un
porcentaje de 30%, posteriormente se procedid a mezclar cemento y fibra segin a sus
porcentajes.

4.2.1.4. Cemento 60% + fibra 40% (T3)
En el tratamiento T3, se pes6 cemento con un porcentaje de 60% + fibra con un porcentaje de
40%, posteriormente se procedid a mezclar cemento y fibra segin a sus porcentajes.

4.2.1.5. Cemento 50% + fibra 50% (T4)
En el tratamiento T4, se pes6 cemento con un porcentaje de 50% + fibra con un porcentaje de 50
%, posteriormente se procedid a mezclar cemento y fibra seglin a sus porcentajes.

4.2.1.6. Caracteristicas del experimento

- Numero total de probetas 90

- Numero de unidades experimentales 20

- Numero de repeticiones 4
- Numero de tratamiento 5
- Numero de probetas/ tratamiento 18

Normas empleadas

Se utilizo la norma DIN (Deutsche International en Normen 1994) para decidir las propiedades
fisicas y mecénicas de los ejemplares.

- Para determinar la densidad se trabajé con la norma 52361

- Para evaluacion de hinchamiento y absorcion se aplico la norma 52364.

- Para evaluar la Resistencia a la Compresion del espesor se aplicd la norma 53291

- Ensayo de flexion se realizé de acuerdo a la norma 52362.
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4.2.2. Anélisis Estadistico.

e Analisis de varianza (ANOVA).

e Prueba de Tukey
4.2.3. DISENO ESTADISTICO - DISTRIBUCION DE PROBETAS EN LOS TABLEROS

Para distribucion de probetas en los tableros elaborados se aplico el disefio

completamente al azar (DCA) para las evaluaciones de propiedades fisicas v mecanicas.

Figura 3
Distribucion de probetas en Ips tableros elaborados para los ensayos fisicos y mecanicos
< 120 cm =
R F
RC R RC
H{H R H|H R H|H 60 cm
R
R RC R

R Y

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

H: Probetas para el ensayo de Humedad (4 x4 x4 cm)
D: Probetas para el ensayo de Densidad (4 x 20 x 20 cm)

HV: Probetas para el ensavo de Hinchamiento Volumétrico v Absorcion de Agua (4 x 20 x 20

cm)
RC: Probetas para el ensayo de Eesistencia a la compresion del espesor (4 x 20 x 20 cm)
FL: Probetas para el ensavo de Resistencia a la Flexion Estatica (3 x 5 x 65 cm)

R: Restantes del tablero



Tabla 19

Numero de probetas para evaluaciones de propiedades fisicas y mecanicas

Absorcion de | Resistencia | Resistencia
. aguay ala a la flexion
Tipode | Humedad | Densidad | g, chamiento | compresion
evaluacion volumétrico
(%) (g/cm3) (%) (%) (kg/cm2)
Dimensiones |, 4 4 | 4x00x20 | 4x20x20 | 4x20x20 | >X>%6
(cm)
Cantidad de 6 3 3 3 3
probetas
Total de
probetas/ 5
tratamientos 120 60 60 60 60
con 4
repeticiones

Fuente: Elaboracion propia
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Nota: Las probetas usadas para las evaluaciones de Absorcion de Agua son las mismas usadas

para la evaluacion de Hinchamiento Volumétrico.

4.3. UNIVERSO Y MUESTRA POBLACIONAL

4.3.1. Universo

El universo para el presente trabajo de investigacion fue dado por 520 muestras

(probetas de diferentes tamafios) que fueron elaborados en 20 unidades de estudio.

4.3.2. Muestra Poblacional

Esta compuesto por cinco tratamientos con cuatro repeticiones en cada repeticion hubo

18 unidades de probetas de diferentes tamanos por repeticion de lo cual 5*4=20y 20*18= 360

probetas.

360 probetas fueron evaluadas en dicho trabajo de investigacion.



4.4. MATERIALES Y EQUIPOS

4.4.1. Materiales de estudio

A. Fibra de Apeiba membranacea Spruce ex Benth (Peine de mono).

B. Cemento Portland tipo I
4.4.2. Materiales para obtencion de materia prima
e Formatos para recoleccion de datos
e Machete
e Limaton
e Aceite de dos tiempos
e Combustible
e Wincha 5m
e Motosierra
e Pico
e Pala
4.4.3. Materiales para la elaboracion de las probetas
e  Moldes de metal

e Varilla de metal

e Plumon de tinta indeleble
e Badilejo
e Martillo

e Recipientes de plastico de capacidad 4 litros

43



e Costales de 6 kg
4.4.4. Equipos

e Maquina virutera

e Trompo mezclador

e Motosierra

e Prensa mecanica

Amoladora radial

4.4.5. Materiales de laboratorio

Vernier digital
e Balanza eléctrica de precision.
e Balanza analitica
e Horno MEMMERT
e Maiquina Universal de Ensayos. Tinius olsen con sus accesorios.
e Equipo de proteccion personal
e Reloj digital
e (Camara fotografica digital.
4.4.6. Insumos
e Mineralizante: Cloruro de calcio (CaCl2).
4.4.7. Materiales de gabinete
e Impresora
e Laptop

e Formatos de recoleccion de datos
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e Software estadistico.
e Herramientas de escritorio
4.5. PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION
4.5.1. FASE DE PRE CAMPO
A. Preparacion de materiales a utilizar
+ Elaboracion de moldes

Se elaboraron los moldes de metal de dimensiones: 120 cm. de largo x 60 cm.
de ancho y 4 cm de espesor; para la fabricacion de tableros de fibrocemento.

Figura 4

Molde de metal para la elaboracion de tableros

Fuente: Elaboracion propia

s Determinacion de la cantidad de materiales a utilizar en la elaboracion de las
probetas

Para determinar la cantidad de material a ser utilizado en cada panel, se tuvo
que tener en cuenta la medida final del tablero acabado el cual debe ser de 4 cm_ de
espesor, 60 cm. de ancho v 120 ecm. de largo (28,800 cm3). Tomando en cuenta por
experiencias previas, las mezclas cemento — fibra suelen contraerse v por consiguiente

se reduce el volumen, motivo por el cual se incremento los mateniales en un volumen
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de 9,600 cm3 adicionales. obteniendo volumen total mas excedente en 38,400 cm3.
Este volumen nos permite obtener el tablero final cuyas medidas son las descritas

lineas arriba, luego de su posterior prensado v secado.

Para proceder a determinar la cantidad de cemento v fibra para cada una de las
proporciones, fue necesario determinar la densidad del cemento y de la fibra a un 30%
de contemido de humedad. Sus valores fueron de 0.993gr/ cm3 v 0.258 gr/ em3,

respectivamente.

El peso de materiales utilizados (cemento v fibra) para cada tratamiento se
determind en gramos a partir del volumen del molde + el incremento (38400 cm3), v

teniendo la densidad del cemento v de la fibra antes mencionada.

El calculo se realizd con la siguiente formula:

A = [volumen del molde] x [%0] x [densidad del cemento] = gr de

cemento.

B = [volumen del molde] x [%0] x [densidad de la fibra] = gr de

fibra.

A + B = Cantidad total cemento + fibra en gr.

La cantidad de agua utilizada se determind en funcion de la cantidad de

cemento empleada en cada tratamiento.

Para este estudio se selecciono la relacion agua/cemento (A/C) = 0.4,

considerada adecuada por autores como (Simatupang & H. Geimer, 1990).
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=e afiadio un 3% de CaCl2 con respecto a la proporcion del cemento, con el
objeto de aprovechar el efecto de esta sal sobre la velocidad de fraguado del cemento
al mezclar con fibra v agua. va que CaCl2 acelera endurecimiento de cemento v
disminuye su plasticidad.

Tabla 20

Cantidad de materiales utilizados para la elaboracion de las probetas

Proporcion c . Fib A Cacl 2
. ; emento ibra ua ac

Tratamientos Cemez::)/ Fibra ke) (ke) (i) (ke)
TO 100/0 38.12 0.00 15.25 1.14

T1 80/20 30.49 1.98 12.20 0.92

T2 70/30 26.68 2.98 10.67 0.80

T2 60/40 22.87 3.97 9.15 0.69

T4 50/50 19.06 4.96 7.62 0.57
TOTAL 137.22 13.89 54.89 4.12

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2. FASE DE CAMPO
A. ACONDICIONAMIENTOS DE MATERIA PRIMA
<+ EXTRACCION DE MATERIA PRIMA Y TRASLADO

La actividad comprende la ubicacion de los individuos de un tipo de bosque
secundario del sector castafial km 14, carretera interoceanica Puerto Maldonado a Cusco.

La materia prima son bolillos de 50 cm de longitud, 30 cm a mas de didmetro,
estos fueron clasificados en funcidn a sus defectos fisicos y mecanicos. Para esta

actividad se utilizd una motosierra Stihl 070.
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% DESCORTEZADO

K/

Esta operacion se realizo con machete y pico, teniendo en cuenta el contenido de
humedad de bolillos, se le descortezo porque este material no forma parte de las fibras de

la madera.
OBTENCION DE FIBRAS

Los bolillos obtenidos de especie Apeiba membranacea Spruce ex Benth se sometieron

a los siguientes pasos para obtener las fibras.

Paso 1.- Los bolillos de madera se colocaron en el torno laminador para obtener
laminas de espesor uniforme que oscilan entre 0.7 a 1 mm, con anchos 0.50 m y
largos variables que oscilan entre 0.50 m a 1.50 metros.

Paso 2.- En seguida se realiz6 el embobinado manual, clasificandolo por su forma y
tamano de las laminas.

Paso 3.- Por ultimo las bobinas son colocadas en la guillotina para la obtencion del
tamafio ideal de las fibras (0.7 a 1 mm de espesor, 8 — 10 mm de ancho y 50 mm a
100 mm de largo) para su posterior mineralizado.

En la figura 5 se muestra la linea de produccion de las fibras de Apeiba membranacea

Spruce ex Benth.



49

Figura §

Proceso de obtencién de viruta

Torno
laminador

Embobinado a
manual
> Guillotina

Fuente: G y G Negociaciones
B. MINERALIZACION DE MATERIA PRIMA

» MINERALIZACION

Las fibras obtenidas fueron remojadas con 600 litros de agua, en pozo de concreto cuyas
dimensiones son 30 cm x 150 cm x 200 cm, agregandole luego 2 Kg de cloruro de calcio
(CaCl2) comercial en estado solido, esta mezcla representa 3,333 ppm (Partes por Millon); La
duracion de remojo duro 24 horas.

» SECADO

Las fibras mineralizadas se sometieron a un micro clima generado por un secador solar
donde la temperatura oscila entre 40 a 45 grados Celsius en dias calurosos, y entre 25 a 30 grados @
dias nublados, el secado de las fibras dependia de los dias de calor, del constante movimientoy de

cambio de lugar a manual con tal de obtener un secado uniforme.
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C. ELABORCION DE TABLEROS FIBRO-CEMENTO
% PESADO DE FIBRA-CEMENTO-AGUA-MINERALIZANTE

Los materiales fueron pesados en balanza digital electronica para cada tratamiento de

acuerdo de disefio experimental planteado.

Una vez pesado los materiales para cada tratamiento de acuerdo de porcentajes, los
componentes del tablero fueron sometidos al trompo mezclador por un tiempo de 20 minutos de

mezcla para que el cemento interactue en los poros de las fibras.
% MEZCLA CEMENTO-AGUA-MINERALIZANTE

La mezcla se hizo con (cemento + agua + CaCl2) para el primer tratamiento que

es testigo TO, sin agregar ningun porcentaje de fibras.
% MEZCLA FIBRA-CEMENTO-AGUA-MINERALIZANTE

La mezcla se hizo con (cemento+ fibra + agua+ CaCl2) para los cuatro
tratamientos (T1, T2, T3, y T4), constan en diferentes proporciones de acuerdo de disefo

experimental.

* VACIADO AL MOLDE

Una vez realizado la mezcla en trompo y consiga que el cemento cubra
homogéneamente a todas las fibras, se procede al vaciado de las mismas en un molde
confeccionado para tal fin debe estar limpio y previamente aceitado para evitar que las fibras
se peguen a las paredes durante el fraguado, la mezcla es acomodado y distribuida dentro del

molde que no se dejen espacios vacios que influyan en las posteriores evaluaciones.
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Figura 6

Molde con mezcla de cemento-fibra

Fuente: Elaboracion propia
s PRENSADO

Se realiz6 mediante medios manuales con la ayuda de la tapa de los moldes para
luego aplicar la prensa hidraulica, el compacto se ejerce hasta que se obtenga las dimensiones
requeridas y asegure la eliminacion de los espacios vacios dentro del molde.

% DESMOLDADO

Luego de permanecer 48 horas en el molde se descubre los tableros y se dejan secar
para que continte con el fraguado, es necesario hacerle un curado con agua (humedecerlos) a
los paneles.

% SECADO DEL LOS TABLEROS

Los paneles fueron puestos a secar al aire libre, fase en el cual se hace el curado hasta

observar un cambio de coloracién mas claro.



4.5.3. Flujograma de la produccion

Figura 7
Esquema del Proceso de fabricacion de tableros fibro — cemento

[ A. Acondicionamiento de materia prima J

L

[ Extraccion del bosque y traslado

L

( Descortezado J

¥

[ Obtencion de fibras ]

¥

[ B. Mineralizacion de materia prima }

¥

[ C. Elaboracion de tableros cemento-fibra J

$
) [ Mezcla de J ==

.

{ Vaciado de mezcla al molde ]
[ Prensado J

s

[ Desmoldado

\ 4

[ Secado de los tableros

[ Agua+ cloruro de calcio ] [ Cemento portland J

Fuente: Elaboracion propia
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4.6. FASE DE LABORATORIO

La evaluacion se realizo en laboratorio de acuerdo a los objetivos trazados en la
investigacion, donde se tuvo en cuenta los siguientes pardmetros como: Propiedades quimicas y
fisicas de fibras mineralizadas, propiedades fisicas - mecanicas de tableros fibrocemento.
4.6.1. Evaluacion de propiedades quimicas y fisicas de fibras mineralizadas

Se realiz6 en el Departamento Académico de Industrias Forestales, Area de
Transformacion Quimica-Laboratorio de Pulpa y Papel de la Universidad Nacional Agraria la

Molina, siguiendo las siguientes normas.
4.6.1.1. Evaluacion de propiedades quimicas de fibras mineralizadas

Se sigui6 las siguientes normas.

* Fl contenido de holocelulosza se determind mediante la norma Jayme-Wise (Anexo 1)

El contenido de Hemicelulosa se determind mediante la norma de Jayme-Wise Anexo 1).

El contenido de lignina se determind mediante la norma de TAPPI T222 (Anexo 7).
¢ FEl contenido de celulosa se determiné mediante la norma de Kurscchner

Hofther. (Anexo 3).
* El contemido de Extractivos se determind mediante la norma de TAPPI T204 cm-17
(Anexo 4).

® FEl contenido de Cenizas se determind mediante la norma de TAPPI T413-om93 (Anexo

3).
4.6.1.2. Evaluacion de Propiedades fisicas de fibras mineralizadas

Se siguid las siguientes normas.

e FEl contenido de humedad se determind mediante la norma NTP 251.010
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e Ladensidad se trabajéo mediante la norma NTP 251.011
e El contenido de absorcion de agua consiguido mediante la norma (24h) NTP 251.012

e El contenido de hinchamiento volumétrico se consiguié mediante la norma (24h) NTP

251.012

Informe técnico de analisis de muestras de fibras mineralizadas (determinacion de propiedades

fisicas) muestra en Anexo 19.
4.6.2. Evaluacion de las propiedades fisicas de los tableros

Para esta evaluacion se realiz6 en el laboratorio de anatomia de la madera de la escuela
profesional de Ingenieria Forestal de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco

siguiendo a detalle las siguientes normas:

4.6.2.1. Contenido de humedad
Para evaluar el contenido de humedad se empled el método gravimeétrico (Anexo 6).
4.6.2.2. Densidad
Para determinar la densidad se empled la norma alemana DIN-52361 (Anexo 7).
4.6.2.3. Absorcion de agua
Para evaluar el porcentaje de absorcion de agua se empled la norma alemana DIN-52364 (Anexo
8).
4.6.2.4. Hinchamiento volumétrico

Para evaluar el porcentaje de variacion volumétrica se trabajd con la norma alemana DIN-52364

(Anexo 8).
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4.6.3. Evaluacion de las propiedades mecanicas de los tableros

Para esta evaluacion se realizo en el laboratorio Geotecnia e Ingenieros E LR L tomando

en cuenta las siguientes normas:

4.6.3.1. Resistencia a la compresién del espesor
Para evaluar la resistencia a la compresion del espesor, representada en porcentaje la reduccion
de dicho espesor al aplicar la carga, se us6 la norma DIN-33291 (Anexo 9).

4.6.3.2. Resistencia a la flexion estitica

Para evaluar la resistencia a la flexion estatica, representada por el madulo de ruptura (MOR), se

us0 la norma DIN-52362 (Anexo 10).
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4.7. FASE DE GABINETE
En esta fase se procedido a sistematizar los datos obtenidos
4.7.1. Analisis Estadistico.

Se us6 ANOVA para determinar si existe o no la diferencia entre los tratamientos; Para
complementar el andlisis estadistico se empled Prueba de Tukey con una confianza de 95% de

probabilidad para determinar entre que tratamientos hay diferencia.

Seguidamente se tabularon con la finalidad tener resultados esperados, para su respectivo

analisis y realizacion de informe. Se desarrollé mediante el software estadistico R.
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V. RESULTADOS

5.1. Propiedades quimicas y fisicas de fibras mineralizadas de Apeiba membranacea Spruce

ex Benth para la elaboracion de tableros fibrocemento.

5.1.1. Propiedades quimicas de fibras mineralizadas de Apeiba membranacea Spruce ex
Benth para la elaboracion de tableros fibrocemento.

Informe técnico de analisis de muestras de fibras mineralizadas (determinacion de
propiedades quimicas), muestra en Anexo 18.
Tabla 21

Propiedades quimicas de fibras mineralizadas de Apeiba membranacea Spruce ex Benth

ENSAYO METODO %
Lignina TAPPI T222 20,11
Holocelulosa Jayme-Wise 71,83
Celulosa Kurschner-Hoffner 46,65
Hemicelulosa Jayme-Wise 25,18
Extractivos TAPPI T204 cm- 1,47

17
Cenizas TAPPI T413-0m93 2,74

Fuente: Informacion recabada por Rocio Guzman Loayza responsable de laboratorio de pulpay
papel de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

El contenido de holocelulosa, celulosa y hemicelulosa, se obtuvo altos porcentajes, estos
valores no intervienen para la elaboracion de tableros, ya que no influye en el fraguado inicial

con el cemento Portland.
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El contenido de lignina, resulto en un 20.11%. El porcentaje de lignina obtenida otorga a
las fibras rigidez, fuerte cohesion entre ellas, asimismo la concentracion de lignina no influye
durante fraguado inicial del cemento Portland, pero si aporta la rigidez al momento del curado en

los tableros.

El contenido de extractivos tomo valor como resultado en 1.47 %, esta minima porcentaje
favorece a la compatibilidad de fibras con el cemento sin problemas al momento de fraguado, el

desmoldado se realiz6é con mucha facilidad debido a poca presencia de extractivos.

El contenido de cenizas, se obtuvo 2.47 % este valor no influye en el fraguado inicial,
por lo tanto, se demuestra que son compatibles entre ellos, asimismo el bajo porcentajes de
extractivos no altera durante fraguado inicial del cemento.

5.1.2. Propiedades fisicas de fibras mineralizadas de Apeiba membranacea Spruce ex
Benth para la elaboracion de tableros fibrocemento

Informe técnico de analisis de muestras de fibras mineralizadas (determinacion de
propiedades fisicas), muestra en Anexo 19.

Tabla 22

Propiedades fisicas de fibras mineralizadas de Apeiba membranacea Spruce ex Benth

Método Unidad Valor
Humedad NTP 251.010 % 9.8
Densidad NTP 251.011 g/cm3 0.36
Absorcion (24h) NTP 251.012 % 129
Hinchamiento vol. (24h) NTP 251.012 % 7.7

Fuente: Informacion recabada por Aldo Joao Cardenas Oscanoa responsable de laboratorio de

pulpa y papel de la Universidad Nacional agraria La Molina.
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Luego de mineralizar las fibras durante 24 horas, se obtuvo un valor de 129% en

absorcion asimismo una variabilidad volumétrica de 7.7%. Esto indica, que las fibras presentan

porosidad en su estructura, la cual favorece la afinidad con el cemento, puesto que, el cemento

satura en los vasos tubulares al momento del mezclado para darle un fraguado inicial exitoso.

5.2. Propiedades fisicas - mecanicas de tableros fibrocemento a base de fibras de Apeiba

membranacea Spruce ex Benth.

5.2.1. Propiedades fisicas de tableros fibrocemento a base de fibras de Apeiba membranacea

Spruce ex Benth.

5.2.1.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

Se presenta el total y promedios de contenido de humedad de los tableros para cada tratamiento.

Tabla 23

Contenide de humedad de los tableros evaluados.

Promedio
Tratamientos Repeticiones Total CH
(%)
I II 111 v
TO 15.72 15.61 15.64 15.70 62.67 15.67
T1 19.66 19.47 19.21 19.13 77.47 19.37
T2 19.15 19.59 20.74 20.12 79.60 19.90
T3 21.45 21.34 21.56 21.44 85.79 21.45
T4 21.42 23.35 23.78 23.12 91.68 22.92

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa, que el contenido de humedad incrementa a medida que incrementa la cantidad de
fibras y disminuyendo la cantidad de cemento; por tanto, El tratamiento que presento menor
incrementoen contenido de humedad se registr6 en el tratamiento T1 (Cemento 80% + Fibra
20%), con promedio de 19.37 %:; a diferencia de los tratamientos T3 (Cemento 60% + Fibra

40%), y T4 (Cemento 50% + Fibra 50%), presentan mayores valores con 21.45 y 22.92 %

respectivamente. Figura 8

Contenido de humedad de los tableros.
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Fuente: Elaboracion propia

Se afirma que los tratamientos presentaron diferencias significativas en el contenido de

humedad, cuantas mas fibras tenga la muestra mayor sera el contenido de humedad.



Tabla 24

Anadlisis de variancia del contenido de humedad de los tableros evaluados.

Fuente de
G.L. S.C. C.M. Fc Valor p Fo.os
variacion
Tratamientos 4 118.801 29.7003 92.530 2.203E-10*** 3.056
Error 15 4.815 0.3210 - - -
Total 19 123.616 - - - -
Nivel significancia 0 <***> 0,001 “**° 0.01 *** 0.05°.>0.1“ 1

Fuente: Elaboracion propia
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En analisis de varianza con p-valor de 2 203E-10 inferior a 0.05 nivel de significancia, se afirma

que existe diferencia significativa estadisticamente entre los tableros evaluados.

En la segunda etapa del analisis estadistico se determiné el coeficiente de varniacion que fue de

2.85 %, el cual indica 6ptima precision expenimental en el presente estudio, por tanto, en este

experimento se presentd poca variabilidad en los datos experimentales en cada una de los

tratamientos evaluados.

La tercera etapa del analisis estadistico para la vaniable de contenido de humedad fue la

aplicacion de la prueba de “Tukey con 95% de probabilidad de confianza; A continuacion, se

muestran los resultados en la tabla 25.



Tabla 25

Prueba de Tukey para el contenido de humedad de los tableros evaluados.
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Tratamientos DiferenFia C(m.l inferior COti{ superior P valor Interpretacion
de medias | del intervalo | delintervalo
TO T1 3.70 2.46 4.94 1.240E-06 Si hay diferencia
TO T2 4.23 3.00 5.47 2.135E-07 Si hay diferencia
TO T3 5.78 4.54 7.02 3.009E-09 Si hay diferencia
TO T4 7.25 6.01 8.49 1.195E-10 Si hay diferencia
T1 T2 0.53 -0.70 1.77 0.677 No hay diferencia
T1 T3 2.08 0.84 3.32 0.001 Si hay diferencia
T1 T4 3.55 2.32 4.79 2.068E-06 Si hay diferencia
T2 T3 1.55 0.31 2.78 0.011 Si hay diferencia
T2 T4 3.02 1.78 4.26 1.534E-05 Si hay diferencia
T3 T4 1.47 0.23 2.71 0.016 Si hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

Demuestran que existe diferencia significativa en los promedios en cuanto a contenido de

humedad.

Figura 9

Prueba de Tukey para comparar medias del contenido de humedad de los tableros evaluados.

Fwocn(4,56.63) = 284.71, p = 2.48e-36, mi = 0.95, Clgg, [0.92, 0.96], Ny, = 120
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Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de Prueba de “Tukey” demuestra que no existe diferencia significativa entre
tratamiento T1 y T2 con un p valor de 0.404, y entre tratamiento T3 y T4 con un p valor de
0.159; si existe diferencia significativa entre los demas tratamientos, evaluados con probabilidad

de 95% de confianza.

5.2.1.2. DENSIDAD

Se presenta el total y promedios de densidad de los tableros para cada tratamiento, datos
iniciales anexo 12.
Tabla 26

Densidad de los tableros evaluados.

Promedio
Tratamientos Repeticiones Total Densidad
(g/cm3)
I II I v
TO 1.24 1.25 1.23 1.21 4.93 1.23
T1 1.00 1.05 1.03 1.00 4.07 1.02
T2 0.95 0.95 1.01 0.99 3.90 0.98
T3 0.75 0.80 0.80 0.77 3.12 0.78
T4 0.50 0.49 0.48 0.51 1.98 0.50

Fuente: Elaboracion propia

Se afirmar, a medida que aumenta el porcentaje de fibra y disminuye el porcentaje de cemento en
la mezcla, la densidad de los tableros disminuye, debido a la menor densidad de la fibra; Por lo
tanto, los tratamientos que registraron una densidad menor fueron T4 (Cemento 50% + Fibra
50%) y T3 (Cemento 60% + Fibra 40%) con promedio de 0.50 g/cm3 y 0.78 g/cm3; Se registro

mayor densidad en tratamiento T1 (Cemento 80% + Fibra 20%) con 1.02 g/cm3.



Figura 10

Densidad de tableros
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Fuente: Elaboracion propia
Se afirma que los tratamientos demostraron diferencias significativas en cuanto a densidad,

cuantas mas fibras tenga la muestra la densidad sera menor.

Tabla 27

Andlisis de variancia de densidad de los tableros evaluados.

Fuente de variacion G.L. S.C. CM. Fc Valor p Fo.o5
Tratamientos 4 1.237 030915 595.121 2.525E-16*** 3.06
Error 15 0.008 0.00052 - - -
Total 19 1.244 - - - -
Nivel significancia 0 ¢***> 0,001 “*** 0.01 * 0.05 . 0.1 ’ 1

Fuente: Elaboracion propia
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El analisis de varianza con p-valor de 2 525E-16 inferior a 0.05 nivel de mivel de significancia, se

afirma que existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.

En la segunda etapa del analisis estadistico se determino el coeficiente de vanacion que tuvo

como resultado 2.53 %, el cual indica buena precision experimental_ con poca variabilidad en los

datos experumentales para cada una de los tratanmientos, en los tableros evaluados.

Para venficar el resultado del analisis de vanancia v determinar la diferencia estadistica entre los

tratamientos_ se efectuo la prueba de “Tukey™ (T), A continuacion, se muestran los resultados en

la tabla 28.

Tabla 28

Prueba de Tukey para el contenido de densidad de los tableros evaluados.

Tratamientos Diferen.cia COt? inferior C"t? superior P valor Interpretacion
de medias | del intervalo | del intervalo
TO T1 0.215 0.165 0.264 9.254E-09 Si hay diferencia
TO T2 0.257 0.208 0.307 7.219E-10 Si hay diferencia
TO T3 0.454 0.404 0.503 2.289E-13 Si hay diferencia
TO T4 0.738 0.688 0.788 -1.088E-14 | Si hay diferencia
T1 T2 0.043 -0.007 0.093 0.109 No hay diferencia
T1 T3 0.239 0.189 0.289 2.038E-09 Si hay diferencia
T1 T4 0.523 0.474 0.573 9.770E-15 Si hay diferencia
T2 T3 0.196 0.146 0.246 3.157E-08 Si hay diferencia
T2 T4 0.481 0.431 0.530 8.549E-14 Si hay diferencia
T3 T4 0.284 0.235 0.334 1.737E-10 Si hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

La prueba de “Tukey” con nivel de confianza de 95% de probabilidad, indica que existe

diferencia significativa en la mayoria en los promedios de densidad de los tableros.
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Figura 11

Tukey para comparar medias de densidad de los tableros evaluados
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de Prueba de “Tukey” demuestra que existe diferencia significativa entre
los cinco tratamientos (TO, T1, T2, T3 y T4). Evaluados con probabilidad de 95% de
confianza.
5.2.1.3. ABSORCION DE AGUA EN 2 HORAS
En la tabla 29 se presenta el total y los promedios de los incrementos en absorcion de agua en 2

horas de los tableros para cada tratamiento; datos iniciales Anexo 13.
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Tabla 29

Incremento en absorcion de agua en 2 horas de los tableros evaluados

Promedio
Tratamientos Repeticiones Total Absorcion
2 horas
(%)
I I I v
TO 8.09 8.20 8.47 8.23 32.99 8.25
T1 14.86 15.32 15.56 15.55 61.28 15.32
T2 18.92 18.03 18.45 18.38 73.77 18.44
T3 22.04 20.15 20.87 22.34 85.40 21.35
T4 29.13 30.20 27.37 28.01 114.71 28.68

Fuente: Elaboracion propia

Se detalla, que la absorcion de agua aumenta proporcionalmente al incremento del porcentaje de
fibras y disminuye cuando aumenta proporcionalmente el porcentaje de cemento; por tanto, El
tratamiento que presento menor incremento, se registro en el tratamiento T1 (Cemento 80% +
Fibra 20%) con promedio de 15.32 %; a diferencia del tratamiento T4 (Cemento 50% + Fibra

50%), que reporta mayor absorcion con 28.68 %.



Figura 12
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Absorcion de agua de tableres en 2 horas
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Fuente: Elaboracion propia

Se reafirma que conforme incrementa la cantidad de fibras y reduccion en la cantidad de

cemento,la absorcion de agua en las probetas incrementa a medida que avanza el tiempo.

Entonces los tableros con mayor porcentaje de fibras presentan mayor higroscopicidad en su

estructura.

Tabla 30

Andlisis de variancia en absorcidn de agua en 2 horas de los tableros evaluados.

Fuente de
G.L. S.C. C.M. Fe Valor p Fo.os
variacion
Tratamientos 4 907.543 226.886 395.852 5.234E-15*** 3.056
Error 15 8.597 0.573 - - -
Total 19 916.140 - - - -

Nivel significancia

0 <***>0.001 “**> 0.01 ** 0.05 > 0.1 ©’ 1

Fuente: Elaboracion propia
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En andlisis de varianza con p-valor de 5.234E-15 inferior a 0.05 nivel de nivel de significancia,

se afirma que existe diferencia significativa estadisticamente entre los tableros evaluados.

En la segunda etapa del andlisis estadistico se determind el coeficiente de variacion que fue de

4.11 %o, el cual indica optima precision expenimental en el presente estudio, por tanto, en este

experimento se presentod poca variabilidad en los datos experimentales en cada una de los

tratamientos evaluadas.

La tercera etapa del andlisis estadistico se aplico la prueba de “Tukey, con 95% de probabilidad

de confianza; A continuacion, se muestran los resultados en la tabla 31.

Tabla 31

Prueba de Tukey para absorcion de agua en 2 horas de los tableros evaluados.

Tratamientos Diferen-cia COti.' inferior COti‘ superior P valor Interpretacion
de medias | del intervalo | del intervalo
TO T1 7.074 5421 8.727 1.023E-08 Si hay diferencia
TO T2 10.196 8.543 11.849 5.640E-11 Si hay diferencia
TO T3 13.103 11.450 14.756 1.62E-12 Si hay diferencia
TO T4 20.430 18.777 22.083 -1.021E-14 | Si hay diferencia
T1 T2 3.122 1.469 4.775 0.0003 Si hay diferencia
T1 T3 6.029 4.376 7.682 9.078E-08 Si hay diferencia
T1 T4 13.356 11.703 15.009 1.257E-12 Si hay diferencia
T2 T3 2.907 1.254 4.560 0.0006 Si hay diferencia
T2 T4 10.234 8.581 11.887 5.334E-11 Si hay diferencia
T3 T4 7.327 5.674 8.980 6.280E-09 Si hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

La prueba de “Tukey”, indica que existe diferencia significativa entre el testigo TO, y los

tratamientos (T1, T2, T3 y T4) en los promedios de absorcion de agua en 2 horas en los tableros

evaluados.
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Figura 13

Prueba de Tukey para comparar medias en absorcion de agua en 2 horas de los tableros.
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de Prueba de “Tukey” demuestra que existe diferencia significativa entre
los cinco tratamientos (TO, T1, T2, T3 y T4). Evaluados con probabilidad de 95% de
confianza.

5.2.1.4. ABSORCION DE AGUA EN 24 HORAS

En la tabla 32 se presenta el total y los promedios de absorcion de agua en 24 horas, datos

iniciales en Anexo 13.
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Tabla 32

Absorcion de agua en 24 horas de los tableros evaluados.

Promedio
Tratamientos Repeticiones Total Ab;:;:)if:sA'
(Y0)
I II I v
TO 9.49 9.30 9.84 10.12 38.75 9.69
T1 17.88 16.90 16.84 16.46 68.08 17.02
T2 21.68 19.63 20.01 19.95 81.27 20.32
T3 25.05 22.32 22.83 25.46 95.66 23.91
T4 32.53 32.93 33.12 32.39 130.97 32.74

Fuente: Elaboracion propia

Se afirma que la absorcion de agua aumenta proporcionalmente al incremento del porcentaje de
fibras y al incremento del tiempo, El tratamiento que presento menor incremento se registro en el
tratamiento T1 (Cemento 80% + Fibra 20%) con promedio de 17.02 %; a diferencia del
tratamiento T4 (Cemento 50% + Fibra 50%), que reporta mayor absorcion de agua en 24 horas

con 32.74 %.



Figura 14

Absorcion de agua de tableros en 24 horas
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Se observa que los tratamientos presentaron diferencias significativas en la capacidad de

absorcion de agua en 24 horas.

Tabla 33

Andlisis de variancia del absorcion de agua en 24 horas de los tableros evaluados.

Fuente de
G.L. S.C. C.M. Fc Valor p Fo.os
variacion
Tratamientos 4 1161.381 290.345 368.984 8.816E-15%** 3.056
Error 15 11.803 0.787
Total 19 1173.184

Nivel significancia

0 ¢***>0.001 “**> 0.01 **> 0.05 > 0.1 ©’ 1

Fuente: Elaboracion propia
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En analisis de varianza con p-valor de 8.816E-15 inferior a 0.05 nivel de significancia, se afirma
que existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.

En la segunda etapa del analisis estadistico se determind el coeficiente de variacion que tuvo
como resultado 4.28 %, el cual indica buena precision experimental, con poca vanabilidad en los
datos experitentales para cada una de los tratamientos, en los tableros evaluados.

Para verificar el resultado del analisis de variancia v determinar la diferencia estadistica entre los

tratamientos, se efectud la prueba de “Tukey™ (T), A continuacion, se muestran los resultados en

la tabla 34.

Tabla 34

Prueba de Tukey para el incremento en absorcion de agua en 24 horas de los tableros

evaluados.

Tratamientos lgéfle:;sgic;: gglt ?I::lei:\lf‘:l)(l). Cd((::z;l:reli‘igﬁ) r P valor Interpretacion
TO T1 7.337 5.400 9.274 5.442E-08 Si hay diferencia
TO T2 10.632 8.695 12.569 3.092E-10 Si hay diferencia
TO T3 14.228 12.291 16.165 4.444E-12 Si hay diferencia
TO T4 23.058 21.121 24.995 -9.326E-15 | Si hay diferencia
T1 T2 3.295 1.358 5.232 0.0008 Si hay diferencia
T1 T3 6.891 4.954 8.828 1.268E-07 Si hay diferencia
T1 T4 15.720 13.784 17.657 1.184E-12 Si hay diferencia
T2 T3 3.596 1.659 5.533 0.0003 Si hay diferencia
T2 T4 12.425 10.489 14.362 3.140E-11 Si hay diferencia
T3 T4 8.830 6.893 10.767 4.243E-09 Si hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de Prueba de “Tukey” demuestra que existe diferencia significativa entre el

testigo TO y los tratamientos (T1, T2, T3 y T4). Evaluados con probabilidad de 95% de

confianza.
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Figura 15

Prueba de Tukey para comparar medias del incremento en absorcion de agua en 24 horas de

los tableros evaluados.
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Fuente: Elaboracion propia
Los resultados de Prueba de “Tukey” demuestra que existe diferencia significativa entre los

cinco tratamientos (TO, T1, T2, T3 y T4), evaluados con probabilidad de 95% deconfianza.

5.2.1.5. HINCHAMIENTO VOLUMETRICO EN 2 HORAS

En la tabla 35 se presenta el total y los promedios de hinchamiento volumétrico en 2 horas de los

tableros para cada tratamiento; los valores iniciales se encuentran en el Anexo 14.
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Tabla 35

Hinchamiento volumeétrico en 2 horas de los tableros evaluados.

Promedio
Tratamient Repeticion Total Hinchamiento
atamientos epeticiones ota V. 2 horas
(%)
1 1I 111 v
TO 1.40 0.76 1.03 0.96 4.15 1.04
T1 1.21 1.36 1.97 2.07 6.60 1.65
T2 2.40 2.40 3.50 2.21 10.51 2.63
T3 4.35 2.74 4.66 5.18 16.94 4.23
T4 6.31 5.22 6.96 6.53 25.03 6.26

Fuente: Elaboracion propia

Conforme incrementa la cantidad de fibras y disminuye el porcentaje de cemento, la variacion
volumétrica aumenta a medida que transcurre el tiempo, durante la permanencia de tableros
sumergidos en agua. El tratamiento que presento menor hinchamiento volumétrico en 2 horas fue
T1 (Cemento 80% + Fibra 20%) con promedio de 1.65 %; El tratamiento que presentd mayor

hinchamiento volumétrico en 2 horas fue T4 (Cemento 50% + Fibra 50%), con promedio 6.26 %.



Figura 16

Hinchamiento volumétrico de tableros en 2 horas
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los tratamientos presentaron diferencias altamente significativas

Tabla 36

Analisis de variancia de hinchamiento volumétrico en 2 horas de los tableros evaluados.

Fuente de
o G.L. S.C. C.M. Fe Valor p Fo.os
variacion
Tratamientos 4 71.247 17.812 39.491 8.528E-08*** 3.056
Error 15 6.765  0.451 - - -
Total 19 78.012 - - - -

Nivel significancia

0 ¢***>0.001 “** 0.01 *> 0.05 . 0.1 ©* 1

Fuente: Elaboracion propia
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En analisis de varianza con p-valor de 8. 328E-08 inferior a 0.05 nivel de significancia, se afirma

gue existe diferencia sigmificativa estadisticamente entre los tableros evaluados en cuanto al

hinchamiento volumeétrico en 2 horas.

En la segunda etapa del analisis estadistico se determind el coeficiente de variacion que fue de

21.25 %, el cual indica optima precision experimental en el presente estudio, por tanto, en este

experimento se presento poca variabilidad en los datos experimentales en cada una de los

tratamientos evaluadas.

La tercera etapa del analisis estadistico para la vanable hinchamiento volumétrico en 2 horas fue

la aplicacion de la prueba de “Tukey™ con 93% de probabilidad de confianza; A continuacion, se

muestran los resultados en la tabla 37.

Tabla 37

Prueba Tukey para hinchamiento volumétrico en 2 horas de los tableros evaluados

Tratamientos Diferen.cia COti.‘ inferior COtZE superior P valor Interpretacion
de medias | del intervalo | del intervalo
TO T1 0.614 -0.853 2.080 0.700 No hay diferencia
TO T2 1.590 0.123 3.056 0.031 Si hay diferencia
TO T3 3.198 1.731 4.664 5.703E-05 Si hay diferencia
TO T4 5.219 3.753 6.686 1.260E-07 Si hay diferencia
T1 T2 0.976 -0.490 2.442 0.288 No hay diferencia
T1 T3 2.584 1.118 4.050 0.0006 Si hay diferencia
T1 T4 4.606 3.139 6.072 6.566E-07 Si hay diferencia
T2 T3 1.608 0.142 3.074 0.028 Si hay diferencia
T2 T4 3.630 2.163 5.096 1.296E-05 Si hay diferencia
T3 T4 2.022 0.555 3.488 0.005 Si hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la prueba de “Tukey” demuestran que existe diferencia significativa en la

mayoria en los promedios en hinchamiento volumétrico en 2 horas en los tableros, evaluados con

probabilidad de 95% de confianza.
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Figura 17

Prueba de Tukey para comparar medias del hinchamiento volumétrico en 2 horas de los

tableros evaluados.
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de Prueba de “Tukey” demuestra que no existe diferencia significativa entre
testigo TO y el tratamiento T1 con un p valor de 0.234, y entre tratamiento T1 y T2 con un p
valor de 0.076; Si existe diferencia significativa entre los demas tratamientos, evaluados

con probabilidad de 95% de confianza.

5.2.1.6. HINCHAMIENTO VOLUMETRICO EN 24 HORAS

En la tabla 38, se presenta el total y los promedios de hinchamiento volumétrico en 24 horas de

los tableros para cada tratamiento; los valores iniciales se encuentran en el Anexo 14.



Tabla 38

Hinchamiento volumétrico en 24 horas de los tableros realizados
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Promedio
Tratamientos Repeticiones Total Hinchamiento
p V. 24 horas
(%)
1 11 111 v

TO 2.36 1.46 1.69 1.63 7.14 1.78
T1 1.81 2.11 3.06 3.26 10.23 2.56
T2 3.20 3.73 4.29 2.89 14.12 3.53
T3 5.36 4.41 6.78 6.43 22.98 5.74
T4 6.67 6.90 8.44 7.87 29.88 7.47

Fuente: Elaboracion propia

Se constata, conforme se aumenta la cantidad de fibras en los tratamientos la variacion

volumétrica incrementa. El tratamiento que presento menor hinchamiento volumétrico en 24

horas es T1 (Cemento 80% + Fibra 20%) con promedio de 2.56 %; Por otro lado, el tratamiento

que presenté mayor hinchamiento volumétrico en 24 horas corresponde al tratamiento T4

(Cemento 50% + Fibra 50%), con promedio 7.47 %.
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Figura 18

Hinchamiento volumétrico de tableros en 24 horas
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Fuente: Elaboracion propia

Se afirmar que los tratamientos presentaron diferencias significativas en la variacién volumétrica
de los tableros, a medida que se aumenta la cantidad de fibras y disminuyendo la cantidad de
cemento, la variacion volumétrica aumenta en los tableros.

Tabla 39

Analisis de variancia del hinchamiento volumétrico en 24 horas de los tableros evaluados.

Fuente de
G.L. S.C. C.M. Fc Valor p Fo.os
variacion
Tratamientos 4 88.216 22.054 38.155 1.076E-07*** 3.056
Error 15 8.670 0.578 - - -
Total 19 96.886 - - - -
Nivel significancia ) ¢¥x**2 0,001 “*** 0.01 “** 0.05°.>0.1“1

Fuente: Elaboracion propia
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En andlisis de varianza con p-valor de 1.076E-07 inferior a 0.05 nivel de significancia, se afirma

que existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados en cuanto al hinchamiento

volumétrico en 24 horas de tableros.

En la segunda etapa del analisis estadistico se determind el coeficiente de variacion que tuvo

como resultado 18.03 %, el cual indica buena precision experimental, con poca variabilidad en

los datos experimentales para cada una de los tratamientos, en los tableros evaluados.

Para verificar el resultado del analisis de variancia y determinar la diferencia estadistica entre los

tratamientos, se efectud la prueba de “Tukey” (T), con respecto a hinchamiento volumétrico en

24 horas de tableros evaluados en cinco tratamientos en este estudio; A continuacidn, se

muestran los resultados en la tabla 40.

Tabla 40

Prueba de Tukey para hinchamiento volumétrico en 24 horas de los tableros evaluados.

Diferencia

Cota inferior

Cota superior

Tratamientos de medias | del intervalo | del intervalo P valor Interpretacion
TO T1 0.773 -0.887 2.433 0.614 No hay diferencia
TO T2 1.744 0.084 3.404 0.037 Si hay diferencia
TO T3 3.960 2.300 5.620 2.013E-05 Si hay diferencia
TO T4 5.685 4.025 7.345 2.109E-07 Si hay diferencia
T1 T2 0.971 -0.689 2.631 0.406 No hay diferencia
T1 T3 3.187 1.527 4.847 0.0002 Si hay diferencia
T1 T4 4911 3.251 6.571 1.419E-06 Si hay diferencia
T2 T3 2.216 0.556 3.876 0.007 Si hay diferencia
T2 T4 3.941 2.281 5.601 2.133E-05 Si hay diferencia
T3 T4 1.725 0.065 3.385 0.040 Si hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia
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La prueba de “Tukey” con nivel de confianza de 95% de probabilidad, indica que existe
diferencia significativa en la mayoria en los promedios de hinchamiento volumétrico en 24 horas

de los tableros.
Figura 19

Prueba de Tukey para comparar medias del hinchamiento volumétrico en 24 horas de los

tableros evaluados.
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Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de Prueba de “Tukey” demuestra que no existe diferencia significativa entre
testigo TO y el tratamiento T1 con un p valor de 0.227, y entre tratamiento T1 y T2 con un p
valor de 0.227; asimismo no existe diferencia significativa entre tratamiento T3 y T4 con un p
valor de 0.114; si existe diferencia significativa entre los demads tratamientos, evaluados con

probabilidad de 95% de confianza.

5.2.2. Propiedades mecanicas de tableros fibrocemento a base de fibras de Apeiba

membranacea Spruce ex Benth.

5.2.2.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL ESPESOR

En la tabla 41 se presenta el total y los promedios de resistencia a la compresion del espesor
para cada experimento; Los datos de originalidad estan en el Anexo 15.
Tabla 41

Resistencia a la compresion del espesor de los tableros evaluados.

Promedio
Tratamientos Repeticiones Total C?lg;A Com[l){r.esi()n
(%)
I II I v
TO 0.52 0.51 0.51 0.51 2.04 70069.16 0.51
T1 11.53 13.23 12.26 10.76 47.78 45355.36 11.95
T2 20.33 19.82 21.09 19.88 81.12 60347.91 20.28
T3 500 564 552 577 21.93 77147.56 5.48
T4 29.46 29.52 29.46 29.78 118.22 39125.10 29.56

Fuente: Elaboracion propia
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Se afirma que, a un nivel bajo de adicion de fibras y mayor porcentaje de cemento estos
aumentan la resistencia a lacompresion del espesor, pero presentan grietas y fisuras.

Por lo tanto, el testigo TO resiste a la compresion del espesor con una reduccion de 0.51% pero
presentan fisuras a una carga menor de 70069.16 kg lo cual hace un material inservible para
trabajos de albafileria. Asimismo, el tratamiento T1 resiste a la compresion del espesor con una
reduccion de 11.95% de la misma forma presentan fisuras menores que de testigo al aplicar una
carga de 45355.36 kg debido a mayor cantidad de cemento en el tablero.

Por otra parte, mientras mas sea la composicion de fibra mayor sera el promedio de reduccion a
la compresion del espesor, pero no presentaran grietas en su estructura debido a alto porcentaje
de fibra (T4) registrando con un promedio de 29.56% de reduccion a una carga menor de

39125.10 kg.

El tratamiento que presento mayor resistencia a la compresion del espesor (mayor soporte de
carga) sin presentar grietas y menor reduccion en espesor fue tratamiento T3 (Cemento 60% +
Fibra 40%), con un promedio de 5.48 % en reduccion a una carga mayor de 77147.56 kg; el
tratamiento resistié mayor carga y se rejudo en minima porcentaje en espesor es debido a mayor
compacto entre cemento y fibra, ya que dicho porcentaje de fibra actlia como malla

electrosoldada en el cual aumenta la tenacidad del tablero.
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Figura 20

Resistencia a la Compresion del espesor de tableros evaluados.
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Fuente: Elaboracion propia

Se afirma que los tratamientos presentaron diferencias significativas en resistencia a la
compresion del espesor, conforme que aumenta la cantidad de fibras y reduciendo el porcentaje
de cemento la resistencia a la compresion disminuye (disminucion de espesor de tableros) sin
fisuras o rajaduras, pero mientras sea mas el contenido de cemento la resistencia a la compresion
aumenta es decir la reduccion de espesor es minima en el cual presentan fisuras en los tableros
debido a alto porcentaje de cemento que de fibra haciendo que sean inadecuados para formar
parte de la construccion. Por lo tanto, el tratamiento T3 (cemento 60% +fibra 40%) se consolido
como la mejor opcion siendo el punto medio de ambas composiciones (cemento, fibra); ya que a
mayor de 60% de cemento presentan fisuras en espesor de tableros al aplicar la carga y a menor
de dicho porcentaje de cemento disminuye en mayor porcentaje en cuanto en espesor de

muestras.
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Tabla 42

Andlisis de variancia de resistencia a la compresion del espesor de los tableros evaluados.

Fuente de
G.L. S.C. C.M. Fe Valor p Fo.os
variacion
Tratamientos 4 2156.621 539.155 1703.170 9.822E-20***  3.056
Error 15 4.748 0.317 - - -
Total 19 2161.369 - - -
Nivel significancia 0 <***> 0,001 “**° 0.01 “*> 0.05°.>0.1 “ 1

Fuente: Elaboracion propia

En analisis de varianza con p-valor de 9 822E-20 inferior a 0.05 nivel de significancia, en el cual
se ha determinado que existe diferencia significativa estadisticamente entre los tableros
evaluados, o sea, que existio efecto de los tratamientos en resistencia a la compresion del espesor
de tableros, durante el periodo de evaluacion.

En la segunda etapa del analisis estadistico se determiné el coeficiente de variacion que fue de
415 %, el cual indica optima precision experimental en el presente estudio, por tanto_ en este
experimento se presento poca variabilidad en los datos experimentales en cada una de los

tratamientos evaluadas.

La tercera etapa del analisis estadistico para la variable resistencia a la compresion del espesor
fue la aplicacion de la prueba de “Tukey™, con 95% de probabilidad de confianza; A

continuacion, se muestran los resultados en la tabla 43.



Tabla 43
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Prueba de Tukey para resistencia a la compresion del espesor de los tableros evaluados.

Tratamientos DiferenFia COtz.‘ inferior COt? superior P valor Interpretacion
de medias | del intervalo | del intervalo
TO T1 11.436 10.207 12.664 1.630E-13 Si hay diferencia
TO T2 19.769 18.541 20.998 -1.088E-14 | Si hay diferencia
TO T3 4.973 3.744 6.201 2.203E-08 Si hay diferencia
TO T4 29.045 27.817 30.274 -1.088E-14 | Si hay diferencia
T1 T2 8.334 7.105 9.562 1.373E-11 Si hay diferencia
T1 T3 6.463 5.235 7.692 5.664E-10 Si hay diferencia
T1 T4 17.610 16.381 18.838 -1.088E-14 | Si hay diferencia
T2 T3 14.797 13.568 16.025 -9.77E-15 Si hay diferencia
T2 T4 9.276 8.048 10.505 3.067E-12 Si hay diferencia
T3 T4 24.073 22.844 25.301 -1.088E-14 | Si hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

La prueba de “Tukey” demuestran que existe diferencia significativa entre los 5 tratamientos

(TO, T1, T2, T3 y T4) en los promedios en resistencia a la compresion del espesor de los

tableros, evaluados con probabilidad de 95% de confianza.




Figura 21

Prueba de Tukey para comparar medias en la resistencia a la compresién del espesor de los

tableros evaluados.
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Fuente: Elaboracion propia
Se observa en la Prueba de “Tukey” comparaciones por tratamientos en forma resumida para
resistencia a la compresion del espesor de los tableros, los resultados demuestran que existe
diferencia significativa entre los cinco tratamientos (TO, T1, T2, T3 y T4), evaluados con
probabilidad de 95% de confianza.

5.2.2.2. RESISTENCIA A LA FLEXION ESTATICA

En la tabla 44 se presenta el total y los promedios de resistencia a la flexion estatica de los

tableros para cada tratamiento; Los datos originales se encuentran en el Anexo 16.

88
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Tabla 44

Resistencia a la flexion estatica de los tableros evaluados.

CARGA

‘ Promedio
Tratamientos Repeticiones Total MAXIMA MOR

(kg) (kg/em2)

I II 111 v
TO 67.07 68.38 6822 68.00 271.66 52.06 67.92
T1 80.27 80.06 7897 80.23 319.54 59.50 79.88
T2 109.53 110.11 110.00 109.61 439.24 81.59 109.81
T3 12337 125.53 124.80 126.38 500.09 94.37 125.02
T4 4936 6193 7149 19.90 202.67 44.48 50.67

Fuente: Elaboracion propia

Se observa, tomando los valores de flexion estatica de los tableros, se afirma que, a un nivel bajo
de porcentaje de fibras menor es el modulo de ruptura es decir presentan rupturas con menos
carga al aplicar, de esta forma se observa, cemento 100% (T0) el MOR registro con un promedio
de 67.92 (kg/cm?2), presentando ruptura con una carga de 52.06 kg. Por otra parte, mientras mas
sea la composicion de fibra, menor es el modulo de ruptura (T4) con un promedio de 50.67

(kg/cm2) presentando ruptura con una carga de 44.48 kg.

El tratamiento que presento mayor resistencia a la flexion estatica es el tratamiento T3 (Cemento
60% + Fibra 40%), registro MOR con un promedio de 125.02 (kg/cm?2) presento ruptura a una
carga mayor de 94.37 kg, debido a compacto entre cemento y fibra, asimismo dicho porcentaje
de fibra actiia como malla electrosoldada por ser mezclada con cemento en el cual aumenta la

mayor tenacidad del tablero a diferencia de los demas tratamientos.
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Figura 22

Resistencia a la Flexion estdtica de tableros.
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los tratamientos presentaron diferencias altamente significativas en resistencia a
la flexion estatica conforme que aumenta la cantidad de fibras a un nivel de 60 %, aumenta el
moddulo de ruptura (MOR). Por otra parte, si el porcentaje de fibra supera o disminuye de 40%
con respecto a cemento, el MOR disminuye considerablemente.

Tabla 45

Andlisis de variancia de resistencia a la flexion estatica de los tableros evaluados.

Fuente de
G.L. S.C. C.M. Fc Valor p Fo.05
variacion
Tratamientos 4 14800.862 3700.215 36.613 1.421E-07*** 3.056
Error 15 1515.958 101.064 - - -
Total 19 16316.820 - - -
Nivel significancia 0 ¢***° 0,001 “**° 0.01 *** 0.05°.>0.1 “° 1

Fuente: Elaboracion propia
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En analisis de varianza con p-valor de 1. 421E-07 inferior a 0.05 nivel de significancia, en el cual

se ha determinado que existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados, o sea, que

los tratamientos utilizados en la investigacion mostraron efectos diferentes en resistenciaala

flex1on estatica de tableros, en el periodo de evaluacion.

En la segunda etapa del analisis estadistico se determind el coeficiente de variacion que tuvo

como resultado 11.60 %, el cual indica buena precision experimental, con poca variabilidad en

los datos expenimentales para cada una de los tratamientos, en los tableros evaluados.

La tercera etapa del analisis estadistico para la vaniable de flexion estaticas se aplico la prueba de “Tukey™;

A continuacion, se muestran los resultados en la tabla 46.

Tabla 46

Prueba de Tukey para resistencia a la flexion estatica de los tableros evaluados.

Tratamientos Diferen-cia C(mil inferior C"“f superior P valor Interpretacion
de medias | del intervalo | del intervalo
TO T1 11.968 -9.982 33.919 0.472 No hay diferencia
TO T2 41.894 19.943 63.844 0.0002 Si hay diferencia
TO T3 57.107 35.156 79.057 7.090E-06 Si hay diferencia
TO T4 17.247 -4.703 39.198 0.162 No hay diferencia
T1 T2 29.925 7.974 51.876 0.006 Si hay diferencia
T1 T3 45.138 23.187 67.089 0.0001 Si hay diferencia
T1 T4 29.216 7.265 51.167 0.007 Si hay diferencia
T2 T3 15.213 -6.738 37.164 0.254 No hay diferencia
T2 T4 59.141 37.190 81.092 4.607E-06 Si hay diferencia
T3 T4 74.354 52.403 96.305 2.437E-07 Si hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia




Los resultados de la prueba de “Tukey” demuestran que existe diferencia significativa en la
mayoria en los promedios de resistencia a la flexion estatica en los tableros, evaluados con
probabilidad de 95% de confianza.

Figura 23

Prueba de Tukey para comparar medias en la flexion estatica de los tableros evaluados.
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de Prueba de “Tukey” demuestra que no existe diferencia significativa entre

tratamiento TO y T4 con un p valor de 0.14; si existe diferencia significativa entre los demas

tratamientos, evaluados con probabilidad de 95% de confianza.
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5.3. Composicion porcentual adecuada de fibra de Apeiba membranacea Spruce ex Benth

para la elaboracion de tableros de fibrocemento.

5.3.1. Composicion porcentual adecuada en propiedades fisicas de fibra de Apeiba

membranacea Spruce ex Benth para la elaboracion de tableros de fibrocemento

En la Tabla 47 se presenta el resumen de las propiedades fisicas de los tableros

elaborados, las cuales se comparan con los valores adecuados de tableros fibrocemento de 40

mm de espesor Tabla 12.

Tabla 47

Propiedades fisicas y mezcla apropiada

. HINCHAMIENTO
ESPESOR HUMEDAD | DENSIDA ﬁBli(())lI{{gé(]))TE VOLUMETRICO
TRATAMIENTOS ) (%) il )} INMERSION 24 HORAS DE MEZCLA
(mm (g/cm3) . INMERSION
¢ (%)
Tratamiento T1 40.57 19.37 1.02 17.02 2.56 Apropiada
Tratamiento T2 40.74 19.90 0.98 20.32 3.53 Apropiada
Tratamiento T3 40.60 21.35 0.78 2391 5.74 Apropiada
Inapropia
Tratamiento T4 40.38 22.92 0.50 32.74 7.47 da
Valores 40 +-10% | 16a21 | 0.8a1.20 <35 <30
adecuados

Fuente: Elaboracion propia

Los tratamientos T1, T2, T3, alcanzaron las caracteristicas apropiadas, por tanto, se afirma

que son mezclas apropiadas para la elaboracion de tableros, excepto el tratamiento T4.

Vasado en (Torres J., 2006) (Ossa, 1984), muestra en pagina 26 - tabla 13.
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5.3.2. Composicién porcentual adecuada de fibra de Apeiba membranacea Spruce ex
Benth para la elaboracidn de tableros de fibrocemento que registran una mayor resistencia

a la compresion del espesor y resistencia a la flexion estatica.

En Tabla 48 se presenta las propiedades mecanicas de los tableros con buenas

propiedades mecanicas, la mavor resistencia a la flexion estatica v compresion del espesor.

Tabla 48

Propiedades mecdanicas y mezcla apropiada

MOR COMPRECION
TRATAMIENTO AL ESPESOR MEZCLA
kg/cm2 %
Tratamiento T1 79.89 11.95 Inapropiada
Tratamiento T2 109.81 20.28 APROPIADA
Tratamiento T3 125.02 5.48 APROPIADA
Tratamiento T4 50.67 29.56 Inapropiada
Valores
adecuados ~80 =20

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que al manipular las variables independiste para el tratamiento T2 y T3 se
logran mezclas apropiadas para la elaboracion de tableros, ya que estos alcanzan caracteristicas
mecanicas convenientes de acuerdo al uso para trabajos de albaiiileria dentro de las
construcciones civiles (Tabla 13). Sin embargo, el tratamiento T1 y T4 no alcanzan las
caracteristicas apropiadas, por lo tanto, se afirma que son mezclas inapropiadas para la
elaboracion de tableros fibrocemento.

Vasado en (Torres J. , 2006) (Ossa, 1984), muestra en pagina 26 -tabla 13.
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VI. DISCUSION

(Camac Gomez, 2012) En Huancayo — Peru; Realizo un estudio intitulada:

“INFLUENCIA DE LA MEZCLA DE ASERRIN - CEMENTO EN LAS
PROPIEDADES DE ABSORCION, HINCHAMIENTO Y A LA FLEXION
ESTATICA DE LOS TABLEROS DE Virola spp.”

Se observo en influencia de la mezcla de aserrin — cemento en las propiedades de
absorcion, hinchamiento y a la flexion estatica de los tableros de Virola spp. El autor utiliz6 los
siguientes tratamientos: A (Cemento 80% + aserrin 20%); B (Cemento 70% + aserrin 30%); C
(Cemento 60% + aserrin 40); y T (Cemento 100%). A continuacion, se presenta la comparacion
de resultados con lo investigado.

¢ La proporcion C/As 80/20 presento los menores valores de absorcion de humedad para
las 2 horas y 24 horas con promedio de 3.07 % y 4.75 %; asimismo en la misma
proporcidn presento menores valores de hinchamiento en espesor para 2 horas y 24 horas
de inmersion con 0.22 % y 0.44 % respectivamente; mientras en mi trabajo de
investigacion en el tratamiento T1 (Cemento 80% + Fibra 20%) presento menores valores
de absorcion de agua para las 2 horas y 24 horas con promedio de 15.32 % y 17.02 %;
asimismo en el mismo tratamiento presento menores valores de hinchamiento
volumétrico para las 2 horas y 24 horas de inmersion con 1.65 % y 2.56 %
respectivamente, los valores comparados son distintos debido a espesor de los tableros,
en el ensayo se uso6 tableros de espesor 1.5 cm, mientras en mi estudio se uso para ensayo

de 4cm de espesor. En cuanto a las propiedades fisicas se coincide con la relacion de a

menor fibra hay menor humedad, menor absorcion de agua y menor hinchamiento
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volumétrico.

La proporcion C/As 60/40 presento los mayores valores de absorcion de humedad para
las 2 horas y 24 horas con promedio de 13.79 % y 16.64 %; asimismo en la dicha
proporcidn presento mayores valores de hinchamiento del espesor para las 2 y 24 horas
de inmersion con 0.91 % y 1.20 % respectivamente; mientras en mi trabajo de
investigacion al finalizar el tratamiento T4 (Cemento 50% + Fibra 50%) presento
mayores valores de absorcion de agua para las 2 y 24 horas con promedio de 28.68 % y
32.74 %; asimismo en dicho tratamiento presento mayores valores de hinchamiento
volumétrico para las 2 y 24 horas de inmersion con 6.26 %y 7.47 % respectivamente, los
valores comparados son distintos en el cual en mi estudio registro mayores valores. En
cuanto a las propiedades fisicas se coincide con la relacion de a mayor fibra hay mayor

humedad, mayor absorcién de agua y mayor hinchamiento volumétrico.

Respecto al ensayo de flexion estatica la proporcion C/As 80/20, presento los mayores
valores con promedio de 59.63 (kg/cm?2); mientras en mi trabajo de investigacion se
registrd mayor resistencia a la flexion estatica en el tratamiento mT3 (Cemento 60% +
Fibra 40%), con promedio de 125.02 (kg/cm?2), los resultados comparados son distintas,
por la baja densidad y buena la compatibilidad con el cemento saturando los poros que
hacen un material mas compacto, otro aspecto tomar en cuenta es a mayor cantidad de
cemento y a mayor porcentaje de fibra no resiente a mayores fuerza , en conclusion los

porcentajes de cemento y fibra tiene que ser en intermedio.

La proporcion C/As 60/40, presento los menores valores para el modulo de ruptura con
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promedio de 32.32 (kg/cm2); mientras en mi trabajo de investigacion en el tratamiento
T4 (Cemento 50% + Fibra 50%), presento menor resistencia a la flexion estatica con

promedio de 50.67 (kg/cm?2).

(Tello Cochachez, 2006) En Lima — Perti; Realizo un estudio con titulada:
“CARACTERIZACION TECNOLOGICA DE TABLEROS DE PARTiICULAS DE
MEDIANA DENSIDAD ELABORADOS CON RESIDUOS DE MADERA DE MARUPA
(Simarouba amara) PROVENIENTE DE LA PLANTACION DE JENARO HERRERA Y
BOSQUE NATURAL”

Se observo en caracterizacion tecnoldgica de tableros de particulas de mediana densidad
elaborados con residuos de madera de Marupa (Simarouba amara). Los tratamientos fueron, A-
viruta (16 anos de edad); B-viruta (27 afios de edad); y C - viruta (madera comercial). Al final de
estudio se llego al siguiente resultado:

¢ Se registro menor densidad en tratamiento B-viruta (27 afos de edad), con un promedio
de 0.51 (g/cm3) y presento mayor densidad en el tratamiento C - viruta (madera
comercial), con promedio 0.62 (g/cm3); mientras en mi trabajo de investigacion al
finalizar se registr6 menor densidad en tratamiento T4 (Cemento 50% + Fibra 50%), con
promedio de 0.50 (g/cm3) y presento mayor densidad en el tratamiento T1 (Cemento

80% + Fibra 20%), con promedio de 1.02 (g/cm3), los datos comparados son similares en

menor densidad y para mayor densidad son diferentes, se puede afirmar que los datos

comparados son distintas por espesor de tableros, el investigador se uso para ensayo

tableros con 1.20 cm de espesor y en estudio se uso tableros con 4cm de espesor.
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Presento mayor resistencia a la flexion en tratamiento B-viruta (27 afios de edad), con
promedio de 51 (kg/cm2) y presentaron menor resistencia a la flexion en tratamientos A-
viruta (16 afos de edad), y en tratamiento C - viruta (madera comercial) con promedio de
45 (kg/cm?2) en ambos tratamientos; mientras en mi trabajo de investigacion presento
mayor resistencia a la flexion estética en tratamiento T3 (Cemento 60% + Fibra 40%),
con promedio de 125.02 (kg/cm2) y presento menor resistencia a la flexion estatica en
tratamiento T4 (Cemento 50% + Fibra 50%), con promedio de 50.67 (kg/cm?2), los datos

comparados son distintos.

En el ensayo evaluaron en tableros las propiedades fisicas como Geometria de las
particulas, densidad, hinchamiento y absorcion de agua; asimismo se evaluaron las
propiedades mecénicas como resistencia a la flexion y resistencia a la traccion; mientras
en mi trabajo de investigacion se evalu6 en tableros las propiedades fisicas como
contenido de humedad, densidad, absorcioén de agua, hinchamiento volumétrico;
asimismo se evaluaron las propiedades mecanicas como resistencia a la compresion del

espesor y resistencia a la flexion estatica.
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CONCLUSIONES

1. Las propiedades quimicas de fibras de Apeiba membranacea Spruce ex Benth son aptos
para la elaboracion de tableros a base de cemento, dichos componentes no influyen en la
compatibilidad con el cemento, excepto el contenido de extractivos. Las propiedades
fisicas, presentan buena compatibilidad con el cemento, por la baja de densidad, humedad
y por variacion de las dimensiones (presencia de poros), lo que favorece la compactacion

del material.

2. El contenido de humedad, densidad, absorcion de agua e hinchamiento volumétrico de
los tableros se encuentra en directa relacion con el porcentaje de las fibras. Para las
propiedades mecanicas en flexion estatica y reduccion a la compresion del espesor,
presenta la mejor mezcla en proporcion (Cemento 60% + Fibra 40%) debido a mayor
compacto en dicha proporcion, asimismo 40% de fibra es ideal que actia como malla
electrosoldada al ser mezclada con cemento en el cual aumenta la tenacidad del tablero.
En este estudio se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hipotesis nula para
propiedades fisicas de tableros, asimismo para propiedades mecanicas de tableros,
tableros evaluados elaborados a base de fibras de Apeiba membranacea Spruce ex

Benth.

3. La mezcla apropiada para la elaboracion de tableros de fibrocemento a base de Apeiba
membranécea Spruce ex Benth es el tratamiento T3 (Cemento 60% + Fibra 40%) que

cumple con los estandares para el uso de este material.
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RECOMENDACIONES

Al término del trabajo de investigacion, se sugiere las siguientes recomendaciones.

e Probar las habilidades de otras especies forestales para la elaboracion de tableros, ya que
existe gran cantidad de residuos maderables (aserrin) en las plantas de transformacion

forestal, asi como resultados de las actividades silviculturales.

e Realizar pruebas de granulometria controlada, en las propiedades de los tableros de

fibrocemento.

e Realizar pruebas de los tableros en cuanto a las propiedades de resistencia a la traccion y

retraccion

e Evaluar la durabilidad de las fibras con el cemento Portland tipo 1.
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ANEXOS

ANEXO1

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HOLOCELULOSA Y
HEMICELULOSA METODO JAYME-WISE

Equipo:
4+ Erlenmever de 250 M1
3+ Bafio maria
3+ Crisoles de capa filtrante
<+ Termometro
“+ Pipetas
%+ Vidrio de reloj
Reactivos:
<+ Clorito de Sodio NaCl02
# Acido acético CHCOOH

Muestra:

o

“+ Pesar 2 +/- 0,1 gramos de fibras secas, libre de extractivos.

Procedimiento:

Depositar la muestra en el Erlenmeyer y tratela con 150 ml de solucién de clorito de
sodio al 1,5% y 10 gotas de acido acético concentrado, cubra con un vidrio de reloj y

deje a bafio maria a 70°C durante 1 hora agitando de vez de en cuando.

Después de la hora afiada 10 gotas de acido acético concentrado y 1,5 g de clorito de
sodio. Repita esta operacidn, cada hora por cuatro 4 horas. Terminando el tratamiento,
enfrié en agua helada y filtre en un crisol tarado, lave el residuo 5 veces con 40 ml de

agua destilada helada, seque a 105% 3°C hasta peso constantes, enfrié en un desecador y

se pesé.

Calculos:

R+100
Holocelulosa =

R: Peso seco del residuo holocelulosa (g)

W: Peso seco de la muestra (g)
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ANEXO 2

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGNINA TAPPI T222
Equipo:
* Vasos de precipitados de 50 ml
» Erlenmeyer de filtracion
» Crisoles de capa filtrante
* Bafio a temperatura constante
* Erlenmeyer de 1 000 y 2 000

* Condensador de reflujo
Reactivos:

e Acido sulfiirico al 72% o solucién 24+ 0,1 N

Procedimiento:

Coloque la muestra en un vaso de 50 ml, agregue el acido sulfuirico frio, (15 ml para
madera, 40 ml para pulpa) lentamente y macerando el material con una varilla de vidrio.
Mantenga el 84 recipiente en un bafio a 20£1°C durante la dispersion de la muestra;
cubralo con un vidrio de reloj y déjelo en el bafio a 20=1°C por 2 horas agitando
frecuentemente. Al cabo de las 2 horas, pase cuantitativamente el contenido del vaso al
Erlenmeyer; diluya con agua hasta obtener una concentracion de acido de 3%
(correspondiente a un volumen total de 575 ml para madera y 1540 ml para pulpa)
Hierva durante 4 horas a reflujo para mantener el volumen constante. Deje que el
material insoluble (lignina) se sedimente, durante la noche o mas tiempo si es necesario;
trasfiera luego la lignina cuantitativamente al filtro usando agua caliente y una varilla de
vidrio. Lave el residuo con agua caliente hasta quitar completamente el acido; séquelo a
105+3°C hasta peso constante. Enfrié en un desecador y pesé.

Calculos:

R 100

Lignina =
9 w

R: Peso seco de residuo lignina (g)

W: Peso seco de la muestra (g)



Exprese los resultados como un porcentaje de lignina en base seca, libre de extractivos,

promedio de tres determinaciones, con una variacion no mayor de 0,1%

ANEXO 3

DTERMINACION DE CELULOSA NORMA KURSCHNER-HOFFNER
PRODEDIMIENTO:

consiste en adicionar a 1g de madera fibra libre de extractos, una mezcla formada por
etanol y acido nitrico concentrado en relacion 4:1, se llevé a reflujo en bafio maria
durante 30 minutos, se filtro repitiendo este proceso dos veces. Al residuo se le realizo
un lavado con agua destilada caliente por una hora, posteriormente se someti6 a un
lavado con una solucion saturada de acetato de sodio, seguido de agua destilada
caliente. El residuo se seco a una temperatura de 105°C, se enfri6 en un desecador y se
peso. El porcentaje de celulosa se calculo a partir de la siguiente ecuacion:

R =100

Celul —
elulosa W

R: R: Peso seco de residuo (g)

W: Peso seco de la muestra (g)

ANEXO 4

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE EXTRACTIVOS NORMA TAPPI
T204 cm-17

Equipo:
e Extractor Soxhlet
e Papel filtro
e Calentador eléctrico
e Balones de vidrio

e Estufa eléctrica
Reactivos:

e Alcohol etilico de 96°

e Apgua destilada
Muestra:

e Pesar 5+/- 0,1 gramos de fibras seleccionadas secas.
Procedimiento:
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Se coloca la muestra dentro de papel filtro, empaquetandolo de tal manera que no haya
pérdidas posteriores. Al momento de colocar el paquete dentro del extractor Soxhlet se
debe tener que quede por debajo del nivel del liquido extractor. Se debe de extraer por 4
horas para el caso del alcohol, hasta que el solvente sea incoloro, que indica que la
extraccion ha terminado. En cada extraccion se debe descargar el Soxhlet por lo menos
4 veces por hora.

Una vez terminada la extraccion se debe retirar la muestra del extractor, reservandola
para la extraccion con agua caliente. El balon de vidrio, conteniendo el solvente con el
material extraido debe ser dejado en una estufa para que el solvente evapore. Con el
solvente disuelto se debe pesar el balon con los restos de extractivos, retando el, pero
del balon se puede calcular el porcentaje de extractivos de la muestra utilizada. Luego
se repite el procedimiento para el caso de agua caliente para calcular el total de
extractivos de la muestra.

Calculos:

R+ 100
W

Estractivos =

R.: Peso del extractivo (g)
W: Peso seco de la muestra (g)

Nota: calcule el peso seco mediante la sipuiente relacion:

100 - H
100

Peso humedo *

H=porcentaje de humedad de la muestra
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ANEXO 5

CONTENIDO CENIZAS NORMA TAPPI T413-om93

Pesar 2 +/- 0,1 gramos de fibras y colocarlas en crisoles destapados usadas para analisis
de volatiles. Colocar las muestras en la mufla a 750°C durante 6 horas. Trascurrido el
tiempo enfriar los crisoles con las tapas en el desecador por una hora y pesar. Repetir el
calentamiento de la muestra por una hora, poner en el desecador por 1 hora con su
respectiva tapa y pesar, debiendo arrojar una perdida menor a 0,0005 gramos.

Expresar los resultados en porcentaje mediante la siguiente relacion:

e PCs+100
Ps
Cz: Contendido de cenizas (%)
PCz: Peso de las cenizas (g)
Ps: Peso seco de la muestra (g)
ANEXO 6

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS TABLEROS
Procedimiento
e Se codificaron las probetas de tamafio 4cm*4cm*4espesor
e Se procedio a pesar las probetas

e Luego se coloco las probetas en una estufa eléctrica a 103+£2°C, y se peso cada
dos horas hasta alcanzar un hasta peso constante.

* Los resultados se calcularon mediante la siguiente relacion:

_ (Mh—Mo)*

H
Mo

100

H: contenido de humedad en base seca (g)
Mh: peso de la probeta humeda (g)

Mo: peso de la probeta seca al horno (g)



ANEXO 7

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LOS TABLEROS - NORMA DIN
52361

Procedimiento

%+ Se codificaron las probetas de tamafio 20 cm*20 cm*4 espesor

%+ Se tomaron de las medidas de longitud y espesor de cada probeta, con ayuda de
un vernier digital para determinar el volumen.

%+ Los resultados se calcularon mediante la siguiente relacion:

P
D==-
4
D: densidad (g/cm3)
P: Peso himeda (g)
V: Volumen (cm3)
ANEXO 8

DETERMINACION DE ABSORCION DE AGUA E HINCHAMIENTO DE LOS
TABLEROS - NORMA DIN 52364

Pasos para Absorcion de agua

>,
R4

Se codificaron las probetas de tamafio 20 cm*20 cm*4 cm espesor

% Las probetas fueron pesadas y medidas segiin el procedimiento descrito para el
ensayo de densidad, luego fueron introducidas en un recipiente con agua destilada,

disponiéndola en forma vertical por debajo de nivel superficial del agua.

>,
o

Al cabo de 2 horas se sacaron del recipiente, dejandolo escurrir durante 10
minutos. Fueron pesados y medidos nuevamente, anotando los resultados porque
se volvieron a introducir las mismas probetas al recipiente con agua destilada.

>,
o

Al cabo de 24 horas las probetas fueron sacadas nuevamente del recipiente,
repitiéndose el procedimiento de pesado y medido detalladamente.

% Los resultados se calcularon mediante la siguiente relacion:
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Pf— Pi
A=M*1ﬂﬂ
P

A: Absorcion de agua (%0)

Pf: Peso final después de la inmersion (g)

Pi: Peso inicial (g)

Procedimiento para Hinchamiento volumétrico

Se codificaron las probetas de tamafio 20 cm*20 cm®*4 cm espesor

e

e

Realizadas en simultaneo

e

v después de su inmersion en agua

++ Los resultados se calcularon mediante la siguiente relacion:

H=M*1DD

Vi
H: Hinchamiento (%c)
VT Volumen final (mm3)
Vi: Volumen inicial (mm3)
ANEXO 9

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
ESPESOR DE LOS TABLEROS-NORMA DIN 53291

Procedimiento

Se codificaron las probetas de tamafio 20 cm™*20 cm®4cm espesor

P

<+ Se tomaron las medidas de espesor, ancho y largo de cada probeta

<+ Se activo la prensa hasta llegar a la carga indicada para cada probeta.

<+ Se retird la probeta de la prensa v se procedid a medir el espesor, calculando la

reduccion del espesor.

#* Los resultados se calcularon mediante la siguiente relacion:

Las probetas ensayadas por inmersion a 24 horas fueron pesadas v medidas.

El espesor de las probetas fue medido en la interseccion de las diagonales antes
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Ef — Ei
R:M* 100
Ei

E: reduccion del espesor (%)
Ei: Espesor inicial (mm)

Ef: Espesor de la probeta luego de aplicada la carga (mm)

ANEXO 10

DETERMINACION DEL MODULO DE RUPTURA (MOR) DE LOS
TABLEROS-NORMA-52362

Procedimiento:

Se codificaron las probetas de tamafio 65 cm*4ecm®3cm espesor
Velocidad de ensayo:0.61 centimetros por minuto.

se coloco las probetas sobre los apovos de la prensa

se eligio la escala adecuada de lectura para el ensayo (kg)

El ensayo se inicia accionando el dispositivo de la prensa v el reloj. Se anoto la
deformacion por cada kilogramo se sigmid hasta la carga maxima v se tomo los

datos de formacion registrad en la carga maxima.

Una vez terminado el ensayo de cada probeta se anoto el tipo de falla presentado,
el tiempo de duracion de cada ensayo v la carga maxima registrada.

Los resultados se calcularon con la siguiente ecuacion.

3PL
MOR = =100
ae

P: carga maxima (kg)s
L: luz (cm)
a: ancho (cm)

g: espesor (cm)



ANEXO 11
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DATOS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO DE LOS

TABLEROS
copIGo | rgp | CONTROL1 | CONTROL 2 | CONTROL 3 | CONTROL4 | CONTROL 5 | CONTROL 6 CH
(8) (8) (8) (8) (8) (8) (%)

I1IHTO | 1 | 101.875 97.037 93.593 89.489 87.414 85.838 15.742
I2HTO | 2 99.895 94.837 92.030 87.558 85.549 84.039 15.873
I3HTO | 3 | 103.235 97.963 94.396 90.592 88.584 87.043 15.685
14HTO | 4 97.156 92.612 89.070 85.235 83.392 81.990 15.610
ISHTO | 5 | 107.544 102.501 98.730 94.419 92.296 90.626 15.731
IGHTO | 6 | 104.766 99.457 96.049 92.003 89.972 88.357 15.663
NIHTO | 1 | 104.547 99.709 96.265 92.160 90.086 88.510 15.340
N2HTO | 2 | 108.221 103.383 99.939 95.834 93.760 92.184 14.819
N3HTO | 3 | 106.165 101.327 97.883 93.778 91.704 90.128 15.106
N4HTO | 4 96.142 91.304 87.860 83.755 81.681 80.105 16.681
IN5HTO | 5 | 103.846 99.008 95.564 91.459 89.385 87.809 15.443
N6HTO | 6 98.420 93.582 90.138 86.033 83.959 82.383 16.294
M1HTO| 1 | 105.623 100.783 97.337 93.23 91.154 89.576 15.193
M2HTO| 2 97.345 92.505 89.059 84.952 82.876 81.298 16.485
M3HTO| 3 | 104.830 99.99 96.544 92.437 90.361 88.783 15.308
M4HTO| 4 | 106.462 101.622 98.176 94.069 91.993 90.415 15.073
MSHTO| 5 | 103.644 98.804 95.358 91.251 89.175 87.597 15.483
N6HTO| 6 98.341 93.501 90.055 85.948 83.872 82.294 16.318
IVIHTO| 1 | 103.760 98.924 95.482 91.379 89.307 87.733 15.446
IV2HTO| 2 | 100.951 96.115 92.673 88.570 86.498 84.924 15.876
IV3HTO| 3 96.954 92.118 88.676 84.573 82.501 80.927 16.531
IV4HTO| 4 | 105.384 100.548 97.106 93.003 90.931 89.357 15.208
IVSHTO| 5 98.348 93.512 90.070 85.967 83.895 82.321 16.296
IV6HTO| 6 | 108.012 103.176 99.734 95.631 93.559 91.985 14.838
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Continuacion
copIGO | Rep | CONTROL 1 | CONTROL 2 | CONTROL 3 | CONTROL4 | CONTROL 5 | CONTROL 6 CH
(8) (8) (8) (8) (8) (8) (%)
I11HTL | 1 86.130 81.172 77.241 73.212 71.385 70.094 18.618
I2HT1 | 2 76.519 71.565 67.909 64.021 62.364 61.287 19.906
I3HTL | 3 86.347 80.854 77.030 72.500 70.409 69.000 20.090
14HT1 | 4 85.945 80.604 76.788 72.380 70.406 69.060 19.646
ISHTL | 5 83.976 78.606 74.696 70.367 68.999 67.201 19.976
I6HT1 | 6 84.770 79.153 75.203 71.049 68.612 68.070 19.700
NIHTL | 1 83.421 78.464 74.533 70.504 68.677 67.386 19.222
N2HTL | 2 82.754 77.797 73.866 69.837 68.010 66.719 19.377
N3HT1 | 3 79.768 74.811 70.880 66.851 65.024 63.733 20.102
N4HT1 | 4 87.427 82.470 78.539 74.510 72.683 71.392 18.341
NI5HT1 | 5 76.753 71.796 67.865 63.836 62.009 60.718 20.892
Il 6HTL| 6 84.942 79.985 76.054 72.025 70.198 68.907 18.878
MIHT1| 1 83.291 78.332 74.399 70.368 68.539 67.246 19.264
M2HT1 | 2 78.941 73.982 70.049 66.018 64.189 62.896 20.325
M3HTL| 3 87.246 82.287 78.354 74.323 72.494 71.201 18.391
M4HTL | 4 79.612 74.653 70.72 66.689 64.86 63.567 20.154
MS5HT1| 5 85.762 80.803 76.87 72.839 71.01 69.717 18.709
M6HTL| 6 87.164 82.205 78.272 74.241 72.412 71.119 18.408
IVIHT1| 1 87.237 82.282 78.353 74.326 72.501 71.212 18.369
IV2HT1 | 2 79.019 74.064 70.135 66.108 64.283 62.994 20.280
IV3HT1 | 3 81.654 76.699 72.770 68.743 66.918 65.629 19.625
IVAHT1| 4 87.134 82.179 78.250 74.223 72.398 71.109 18.391
IVSHT1| 5 82.953 77.998 74.069 70.042 68.217 66.928 19.318
IV6HTL| 6 85.134 80.179 76.250 72.223 70.398 69.109 18.823
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Continuacién
copIGO | Rgp| CONTROL1 | CONTROL 2 | CONTROL 3 | CONTROL 4 | CONTROL5 | CONTROL 6 CH
(8) (8) (8) (8) (8) (8) (%)

I11HT2 | 1 75.932 70.048 66.270 63.288 61.953 61.255 19.329
I2HT2 | 2 68.638 63.162 59.650 56.928 55.659 55.075 19.760
I3HT2 | 3 70.653 65.301 61.658 58.663 57.303 56.538 19.978
14HT2 | 4 69.588 63.854 60.241 57.801 56.716 56.233 19.192
ISHT2 | 5 80.764 75.271 71.507 68.320 66.652 65.866 18.446
I6HT2 | 6 77.002 71.416 67.609 64.613 63.194 62.975 18.216
NIHT2| 1 78.623 72.739 68.961 65.979 64.644 63.946 18.668
N2HT2 | 2 70.684 64.800 61.022 58.040 56.705 56.007 20.764
N3HT2 | 3 69.423 63.539 59.761 56.779 55.444 54.746 21.141
N4HT2 | 4 76.923 71.039 67.261 64.279 62.944 62.246 19.080
I5HT2| 5 81.354 75.470 71.692 68.710 67.375 66.677 18.041
N6HT2 | 6 73.952 68.068 64.290 61.308 59.973 59.275 19.847
MiHT2| 1 66.991 61.105 57.125 54.141 52.804 52.104 22.222
M2HT2| 2 67.648 61.762 57.782 54.798 53.461 52.761 22.007
M3HT2| 3 79.513 73.627 69.647 66.663 65.326 64.626 18.723
NM4HT2| 4 73.726 67.84 63.86 60.876 59.539 58.839 20.192
M5HT2| 5 75.467 69.581 65.601 62.617 61.28 60.580 19.727
N6HT2| 6 69.042 63.156 59.176 56.192 54.855 54.155 21.562
IVIHT2| 1 74.961 69.079 65.303 62.323 60.99 60.294 19.566
IV2HT2| 2 66.945 61.063 57.287 54.307 52.974 52.278 21.909
IV3HT2| 3 72.613 66.731 62.955 59.975 58.642 57.946 20.199
IV4HT2| 4 79.045 73.163 69.387 66.407 65.074 64.378 18.555
IVSHT2| 5 76.946 71.064 67.288 64.308 62.975 62.279 19.061
IV6HT2| 6 68.446 62.564 58.788 55.808 54.475 53.779 21.429
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Continuacién
cobIGO | Rep | CONTROLL | CONTROL2 | CONTROL3 | CONTROL4 | CONTROLS | CONTROL6 CH
(8) (8) (8) (8) (8) (8) (%)

I1THT3 | 1 55.516 50.000 46.933 44.763 43.965 43.787 21.127
I2HT3 | 2 57.047 51.651 48.651 46.528 45.747 45.572 20.115
I3HT3 | 3 52.959 47.557 44.554 42.429 41.647 41.473 21.688
14HT3 | 4 52.666 47.116 44.032 41.848 41.045 40.866 22.405
ISHT3 | 5 54.916 49.364 46.278 44,094 43.291 43.112 21.495
I6HT3 | 6 52.623 47.205 44.193 42.061 41.277 41.102 21.893
NIHT3 | 1 54.626 49.109 46.043 43.873 43.074 42.896 21.473
N2HT3 | 2 52.713 47.196 44.130 41.960 41.161 40.983 22.253
N3HT3| 3 58.176 52.659 49.593 47.423 46.624 46.446 20.163
N4HT3 | 4 53.432 47.915 44.849 42.679 41.880 41.702 21.953
I5HT3 | 5 54.843 49.326 46.260 44.090 43.291 43.113 21.388
N6HT3 | 6 56.432 50.915 47.849 45.679 44,880 44.702 20.786
MIHT3| 1 53.154 47.635 44.567 42.395 41.594 41.414 22.087
M2HT3| 2 52.571 47.052 43.984 41.812 41.011 40.831 22.332
M3HT3| 3 57.863 52.344 49.276 47.104 46.303 46.123 20.289
M4HT3| 4 54.432 48.913 45.845 43.673 42.872 42.692 21.568
MSHT3| 5 55.314 49.795 46.727 44.555 43.754 43.574 21.224
M6HT3| 6 53.647 48.128 45.06 42.888 42.087 41.907 21.884
IVIHT3| 1 58.325 52.810 49.746 47.578 46.781 46.605 20.094
IV2HT3| 2 54.240 48.725 45.661 43.493 42.696 42.52 21.608
IV3HT3| 3 53.347 47.832 44.768 42.600 41.803 41.627 21.969
IV4HT3| 4 53.064 47.549 44.485 42.317 41.52 41.344 22.087
IVSHT3| 5 56.614 51.099 48.035 45.867 45.07 44.894 20.702
IV6HT3| 6 52.867 47.352 44.288 42.120 41.323 41.147 22.169
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Continuacién
CODIGO | REP | CONTROL | CONTROL | CONTROL | CONTROL | CONTROL | CONTROL CH
1 (g) 2 (g) 3 (g) 4 (g) 5 (g) 6 (g) (%)

11HT4 | 1 46.306 40.999 38.660 36.879 36.585 36.451 21.282
I12HT4 | 2 39.964 35.009 33.270 31.893 31.667 31.585 20.966
I3HT4 | 3 46.119 40.949 38.548 36.563 36.160 36.038 21.859
14HT4 | 4 34.570 30.083 28.629 27.181 27.043 27.013 21.860
ISHT4 | 5 34.150 29.819 28.524 27.161 27.015 26.942 21.107
I6HT4 | 6 51.490 45.983 43.218 40.981 40.587 40.434 21.472
N1HT4 | 1 40.344 35.037 32.698 30.917 30.623 30.489 24.427
N2HT4 | 2 46.712 41.405 39.066 37.285 36.991 36.857 21.097
N3HT4 | 3 50.810 45.503 43.164 41.383 41.089 40.955 19.396
N4HT4 | 4 38.542 33.235 30.896 29.115 28.821 28.687 25.570
NI5HT4 | 5 36.943 31.636 29.297 27.516 27.222 27.088 26.676
N6HT4 | 6 42.926 37.619 35.280 33.499 33.205 33.071 22.958
MiHT4 | 1 46.341 41.032 38.691 36.908 36.612 36.476 21.288
M2HT4 | 2 37.492 32.183 29.842 28.059 27.763 27.627 26.312
M3HT4| 3 49.241 43.932 41.591 39.808 39.512 39.376 20.034
N4HT4 | 4 40.342 35.033 32.692 30.909 30.613 30.477 24.453
M5HT4| 5 35.531 30.222 27.881 26.098 25.802 25.666 27.764
M6HT4 | 6 43.231 37.922 35.581 33.798 33.502 33.366 22.819
IVIHT4 | 1 48.993 43.688 41.351 39.572 39.28 39.148 20.095
IV2HT4 | 2 40.954 35.649 33.312 31.533 31.241 31.109 24.039
IV3HT4 | 3 35.461 30.156 27.819 26.040 25.748 25.616 27.763
IV4HT4 | 4 49.324 44.019 41.682 39.903 39.611 39.479 19.960
IVSHT4| 5 38.820 33.515 31.178 29.399 29.107 28.975 25.361
IV6HT4 | 6 45.751 40.446 38.109 36.330 36.038 35.906 21.519




ANEXO 12

DATOS PARA DETERMINAR LA DENSIDAD PROMEDIO DE LOS TABLEROS
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ESPESOR

covico| Rer proMEDIO| 1| 2 | PESO | VOLUMEN| DENSIDAD
(mm) | (mm) | (mm)
1 2 3 4 5 6 7 8
11D TO 1 40.36 | 41.85 | 40.39 | 40.09 | 39.75 | 39.75 | 40.47 | 41.00 40.46 198.83| 199.77| 2054.10| 1606.98 1.28
12D TO 2 41.21 | 40.05 | 41.74 | 41.89 | 41.51 | 41.21 | 40.11 | 40.70 41.05 197.07 | 200.63 | 1931.72| 1623.14 1.19
3D TO 3 41.49 | 41.25 | 41.80 | 41.27 | 40.15 | 39.73 | 40.16 | 41.12 40.87 201.37| 199.74 | 2038.91| 1643.91 1.24
11D TO 1 39.89 | 40.89 | 41.62 | 40.78 | 40.98 | 40.09 | 39.00 | 41.51 40.60 199.00| 201.19| 2089.21| 1625.29 1.29
12D TO 2 40.31 | 39.82 | 40.22 | 41.13 | 39.00 | 41.65 | 39.90 | 40.22 40.28 201.05| 201.20|1972.32| 1629.43 1.21
13D TO 3 40.09 | 41.25 | 39.39 | 38.09 | 39.95 | 39.75 | 40.11 | 41.00 39.95 198.66 | 198.76 | 1999.23 | 1577.60 1.27
(1D To 1 39.99 | 40.79 | 41.42 | 40.48 | 41.13 | 40.04 | 40.76 | 41.51 40.77 199.34| 201.51| 2029.47| 1637.49 1.24
M2DTO 2 41.32 | 40.42 | 41.22 | 41.11 | 39.99 | 41.55 | 39.95 | 39.22 40.60 201.23| 198.67 | 2045.07| 1623.02 1.26
M3DTO0 3 41.45 | 41.65 | 40.80 | 40.89 | 41.66 | 41.05 | 40.61 | 41.34 41.18 201.39| 201.36|1973.89| 1669.98 1.18
IVIDTO 1 40.39 | 41.79 | 41.42 | 39.38 | 41.13 | 40.04 | 40.76 | 41.51 40.80 198.58 | 198.90| 1932.45| 1611.60 1.20
IV2DTO 2 41.38 | 40.52 | 40.32 | 41.30 | 40.09 | 41.15 | 40.95 | 41.12 40.85 199.02 | 199.09 | 1967.87| 1618.74 1.22
IV3DTO 3 39.21 | 41.35 | 40.11 | 40.19 | 41.32 | 40.99 | 40.81 | 41.04 40.63 201.19| 200.98 | 2015.89| 1642.78 1.23
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Continuaciéon
DENSIDAD
ESPESOR cm3
CODIGO | REP PERi)PhEIi%TO LA:I[.)O LA? ? PESO | VOLUMEN “ |
(mm) (mm) | (mm) (e {cm3)
1 2 3 4 5 6 7 8
11D T1 1 41.34 | 39.54 | 38.64 | 39.45 | 39.98 | 39.57 | 40.63 | 41.20 40.04 201.48 | 198.42 | 1613.69 | 1600.86 1.01
12D T1 2 40.18 | 41.06 | 41.02 | 41.63 | 40.85 | 41.73 | 40.66 | 41.64 41.10 198.77|200.97 | 1620.55 | 1641.66 0.99
I13DT1 3 39.27 | 40.29 | 41.03 | 39.99 | 40.25 | 39.70 | 39.54 | 39.38 39.93 201.66 | 201.08 | 1625.12 | 1619.20 1.00
1D T1 1 40.28 | 40.06 | 41.22 | 41.63 | 41.83 | 41.53 | 40.96 | 41.14 41.08 201.421200.34 | 1723.43 | 1657.73 1.04
12D T1 2 41.11 | 41.08 | 40.22 | 41.33 | 40.15 | 41.13 | 40.27 | 40.44 40.72 200.02 |1 200.09 | 1699.21 | 1629.55 1.04
13DT1 3 40.38 | 41.26 | 41.52 | 41.33 | 39.25 | 38.73 | 40.01 | 41.63 40.51 201.14 1 201.37 |1734.56 | 1640.95 1.06
NminoT1 1 41.51 | 40.48 | 40.32 | 40.13 | 40.21 | 41.18 | 40.29 | 41.44 40.70 198.64 | 198.78 | 1634.78 | 1606.87 1.02
Nm20T1 2 40.54 | 40.94 | 40.99 | 41.15 | 39.18 | 39.07 | 40.77 | 39.05 40.21 199.78 | 200.58 | 1729.93 | 1611.34 1.07
M3DT1 3 41.88 | 41.00 | 41.66 | 40.87 | 40.95 | 41.43 | 40.41 | 40.34 41.07 200.76 | 200.90 | 1650.55 | 1656.36 1.00
IV1DT1 1 39.54 | 40.00 | 40.99 | 41.15 | 39.18 | 39.07 | 40.77 | 39.05 39.97 201.44 1201.11 |1621.49 | 1619.20 1.00
IV2DT1 2 41.45 | 41.43 | 41.96 | 40.97 | 40.08 | 41.43 | 40.49 | 40.39 41.03 201.32|1201.54 | 1634.90 | 1664.55 0.98
IV3DT1 3 39.99 | 40.09 | 41.41 | 41.49 | 40.55 | 40.50 | 39.98 | 40.11 40.52 198.78 1 199.01 | 1621.50 | 1602.74 1.01
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ESPESOR
covico | Rep prowtpio| AP0 1 | 3" || PESO | VOLUMEN | ENsiDD
(mm) (mm)
1 2 3 4 5 6 7 8
11D T2 1 41.28 | 43.10 | 41.09 | 41.38 | 41.96 | 41.25 | 41.78 | 41.13 41.62 200.38 |200.32 | 1536.31 1670.68 0.92
12D T2 2 40.96 | 40.88 | 41.09 | 41.18 | 41.35 | 40.60 | 40.18 | 40.27 40.81 198.16 |201.80 | 1628.54 1632.09 1.00
13D T2 3 39.20 | 40.65 | 39.71 | 40.95 | 41.20 | 42.04 | 41.97 | 39.69 40.68 199.75 |199.02 | 1514.41 1617.05 0.94
111D T2 1 41.15 | 41.88 | 40.08 | 41.44 | 40.02 | 41.23 | 41.29 | 39.99 40.89 199.03 |199.48 | 1500.32 1623.24 0.92
112D T2 2 4148 | 41.46 | 41.51 | 41.23 | 39.97 | 40.71 | 40.11 | 41.63 41.01 200.04 |200.76 | 1589.21 1647.06 0.96
113D T2 3 41.41 | 40.48 | 40.32 | 40.13 | 40.21 | 41.18 | 40.29 | 41.44 40.68 201.51 |201.21| 1590.78 1649.51 0.96
11D T2 1 41.04 | 40.93 | 41.67 | 41.55 | 40.65 | 40.07 | 40.87 | 40.05 40.85 198.51 |198.53 | 1633.76 1610.05 1.01
112D T2 2 39.87 | 38.41 | 38.36 | 40.17 | 40.65 | 41.43 | 40.11 | 40.14 39.89 200.99 |199.03 | 1600.43 1595.82 1.00
13D T2 3 40.99 | 40.22 | 40.21 | 40.14 | 41.14 | 40.01 | 40.22 | 41.31 40.53 198.89 |198.58 | 1631.90 1600.76 1.02
IV1D T2 1 39.84 | 39.64 | 40.36 | 40.77 | 40.95 | 41.93 | 40.21 | 40.44 40.52 199.69 |199.00 | 1578.02 1610.10 0.98
IV2D T2 2 41.29 | 41.62 | 41.25 | 40.14 | 41.14 | 40.01 | 40.22 | 41.31 40.87 200.76 |201.65| 1621.11 1654.65 0.98
IV3D T2 3 41.33 | 40.66 | 40.28 | 38.99 | 41.04 | 40.11 | 40.55 | 41.51 40.56 201.52 |200.81 | 1645.05 1641.30 1.00
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coDpIGO | REP ESPESOR PERSOPI\EISE(I))TO LADO1 | LADO2| PESO | VOLUMEN | DENSIDAD
(mmy | (mm) | mm) | (@) | (em3) | (g/em3)
1 2 3 4 5 6 7 8
11D T3 1 41.34 | 43.16 | 41.15 | 41.44 | 42.02 | 41.31 | 41.84 | 41.19 41.68 200.98 | 200.00 | 1264.41| 1675.42 0.75
12D T3 2 41.02 40.94 | 41.15 | 41.24 | 41.41 | 40.66 | 40.24 | 40.33 40.87 201.30 | 199.45 | 1221.70 | 1641.05 0.74
13D T3 3 39.26 | 40.71 39.77 | 41.01 | 41.26 | 42.10 | 42.03 39.75 40.74 199.89 | 201.37 | 1207.90 | 1639.71 0.74
111D T3 1 39.31 39.82 39.22 | 40.13 39.10 | 40.65 39.50 | 40.12 39.73 199.82 | 200.07 | 1312.10 | 1588.38 0.83
112D T3 2 40.29 41.27 39.99 39.09 39.05 39.95 | 40.01 41.23 40.11 199.04 | 199.48 | 1324.87 | 1592.55 0.83
113D T3 3 39.81 40.55 | 41.72 | 40.55 | 41.77 | 40.92 | 41.76 | 41.51 41.07 199.98 | 200.07 | 1211.89 | 1643.36 0.74
11D T3 1 41.32 40.42 41.22 41.11 39.99 41.55 39.95 39.22 40.60 201.45 | 200.11 | 1200.87 | 1636.57 0.73
112D T3 2 40.45 39.65 38.80 | 40.89 37.96 | 38.99 38.61 38.34 39.21 201.35 | 198.56 | 1398.22 | 1567.67 0.89
113D T3 3 41.88 41.75 41.33 41.66 41.63 41.04 40.46 41.66 41.43 201.11 | 201.45 | 1309.30| 1678.33 0.78
IV1D T3 1 41.22 40.66 | 40.56 | 41.35 | 40.77 | 41.17 | 40.80 | 40.12 40.83 201.00 | 201.42 | 1300.02 | 1653.07 0.79
IV2D T3 2 39.55 38.00 | 39.01 39.19 | 40.32 | 40.21 | 40.00 | 41.09 39.67 200.62 | 199.81 | 1287.90 | 1590.26 0.81
IV3DT3 3 40.88 41.75 41.38 41.54 41.21 41.04 40.33 41.54 41.21 199.43 | 201.11 | 118790 | 1652.77 0.72
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ESPESOR
PROMEDIO | LADO1| LADO 2| PESO | VOLUMEN | DENSIDAD
ESPESOR (mm) (mm) [ (mm) (g) (cm3) (g/cm3)
CODIGO | REP
1 2 3 4 5 6 7 8

11D T4 1 39.64 40.01 41.50 41.21 41.55 41.34 40.02 40.02 40.66 201.42 | 199.38 | 795.07 | 1632.92 0.49
12D T4 2 40.40 41.08 40.85 38.70 40.24 39.18 40.04 40.73 40.15 201.15 | 201.00 | 785.84 | 1623.41 0.48
13D T4 3 39.47 40.56 38.56 41.31 40.66 41.78 41.37 40.22 40.49 198.72 | 198.82 | 823.23 | 1599.79 0.51
11D T4 1 41.35 41.48 40.23 41.55 40.32 41.23 41.29 39.99 40.93 200.22 | 201.17 | 800.34 | 1648.59 0.49
12D T4 2 40.33 40.22 38.73 38.23 39.77 38.71 38.11 38.63 39.09 200.00 | 199.74 | 789.22 | 1561.62 0.51
13D T4 3 41.51 40.48 40.32 40.13 40.21 41.18 40.29 41.44 40.70 198.67 | 198.91 | 791.00| 1608.16 0.49
ib T4 1 41.32 40.32 40.63 41.38 40.41 40.33 40.21 41.55 40.77 198.90 | 200.39 | 739.44 | 1624.94 0.46
12D T4 2 39.87 38.41 38.36 40.17 40.65 41.43 40.11 40.14 39.89 201.22 | 201.11 | 782.07 | 1614.34 0.48
13D T4 3 40.99 40.02 40.21 40.14 40.11 40.01 40.22 41.31 40.38 200.22 | 200.44 | 834.21| 1620.38 0.51
IV1D T4 1 39.84 39.64 40.16 40.00 40.95 41.93 39.21 38.44 40.02 201.22 | 201.29 | 821.76 | 1621.00 0.51
IV2D T4 2 41.39 41.29 41.65 40.13 41.14 40.01 41.34 41.55 41.06 198.88 | 198.98 | 798.99 | 1624.97 0.49
IV3DT4 3 41.32 40.33 41.21 39.99 39.04 38.91 41.57 41.32 40.46 198.46 | 199.00 | 852.23 | 1597.96 0.53
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ANEXO 13
DATOS PARA DETERMINAR LA ABSORCION DE AGUA PROMEDIO DE LOS
TABLEROS
PESO PESO PESO ABSORCION | ABSORCION
CODIGO REP INICIAL 2 HORAS | 24 HORAS 2H 24H
(g) (g) (g) (%) (%)
| 1AB TO 1 2057.51 2210.51 2256.51 7.44 9.67
| 2AB TO 2 2014.01 2196.51 2212.51 9.06 9.86
| 3AB TO 3 1881.01 2027.01 2049.01 7.76 8.93
Il 1AB TO 1 2079.43 2231.93 2279.45 7.33 9.62
Il 2AB TO 2 1981.54 2154.94 2152.46 8.75 8.63
11 3AB TO 3 1901.42 2063.42 2084.94 8.52 9.65
11 1AB TO 1 2012.52 2165.02 2212.54 7.58 9.94
111 2AB TO 2 2015.37 2188.77 2216.29 8.60 9.97
111 3AB TO 3 2013.34 2199.34 2206.86 9.24 9.61
IV 1AB TO 1 1942.43 2095.83 2143.35 7.90 10.34
IV 2AB TO 2 1999.74 2183.14 2200.66 9.17 10.05
IV 3AB TO 3 2014.32 2167.72 2215.24 7.62 9.97
| 1ABT1 1 1666.14 1937.64 1969.74 16.30 18.22
1 2ABT1 2 1534.64 1736.14 1818.24 13.13 18.48
| 3AB T1 3 1776.64 2045.64 2077.74 15.14 16.95
11 1AB T1 1 1653.14 1924.14 1935.95 16.39 17.11
11 2AB T1 2 1709.14 1970.64 2002.45 15.30 17.16
11 3ABT1 3 1689.24 1930.24 1967.05 14.27 16.45
1 1AB T1 1 1714.79 1976.39 1998.20 15.26 16.53
11 2AB T1 2 1699.83 1961.33 1973.14 15.38 16.08
l13AB T1 3 1689.12 1960.12 1991.93 16.04 17.93
IV 1AB T1 1 1611.93 1863.53 1875.34 15.61 16.34
IV 2AB T1 2 1600.99 1862.49 1874.30 16.33 17.07
IV3AB T1 3 1711.21 1962.81 1984.62 14.70 15.98
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PESO PESO PESO ABSORCION | ABSORCION
CODIGO REP INICIAL 2 HORAS | 24HORAS 2H 24H
(g) (g) (8) (%) (%)
| 1AB T2 1 1619.82 1913.32 1957.15 18.12 20.83
| 2AB T2 2 1616.32 1936.32 1980.15 19.80 22.51
| 3AB T2 3 1531.32 1819.82 1863.65 18.84 21.70
Il 1AB T2 1 1600.35 1901.85 1927.43 18.84 20.44
11 2AB T2 2 1611.21 1892.21 1917.79 17.44 19.03
11 3AB T2 3 1588.33 1871.33 1896.91 17.82 19.43
1l 1AB T2 1 1653.18 1956.68 1982.26 18.36 19.91
11l 2AB T2 2 1590.42 1890.42 1916.00 18.86 20.47
11l 3AB T2 3 1656.22 1956.22 1981.80 18.11 19.66
IV 1AB T2 1 1588.02 1901.52 1927.10 19.74 21.35
IV 2AB T2 2 1611.81 1891.81 1917.39 17.37 18.96
IV 3AB T2 3 1665.32 1965.32 1990.90 18.01 19.55
| 1AB T3 1 1339.07 1639.01 1669.68 22.40 24.69
| 2AB T3 2 1207.18 1487.16 1509.83 23.19 25.07
| 3AB T3 3 1410.60 1700.07 1768.74 20.52 25.39
Il 1AB T3 1 1262.15 1476.96 1499.80 17.02 18.83
11 2AB T3 2 1354.26 1649.07 1685.91 21.77 24.49
11 3AB T3 3 1360.24 1655.05 1681.89 21.67 23.65
Il 1AB T3 1 1350.25 1585.06 1598.90 17.39 18.42
11 2AB T3 2 1287.45 1582.26 1599.10 22.90 24.21
11 3AB T3 3 1321.34 1616.15 1662.99 22.31 25.86
IV 1AB T3 1 1361.30 1656.11 1702.95 21.66 25.10
IV 2AB T3 2 1387.99 1682.80 1711.64 21.24 23.32
IV 3AB T3 3 1221.55 1516.36 1563.20 24.13 27.97
| 1AB T4 1 765.45 989.45 1025.95 29.26 34.03
| 2AB T4 2 907.45 1145.45 1161.95 26.23 28.05
| 3AB T4 3 730.45 963.452 989.951 31.90 35.53
Il 1AB T4 1 730.45 965.343 981.29 32.16 34.34
Il 2AB T4 2 779.68 1011.18 1043.13 29.69 33.79
Il 3AB T4 3 779.99 1004.19 1019.14 28.74 30.66
Il 1AB T4 1 834.24 1067.34 1083.29 27.94 29.85
Il 2AB T4 2 792.28 1016.48 1052.43 28.30 32.84
Il 3AB T4 3 897.11 1129.21 1226.16 25.87 36.68
IV 1AB T4 1 821.23 1045.43 1091.38 27.30 32.90
IV 2AB T4 2 748.67 966.167 992.117 29.05 32.52
IV 3AB T4 3 882.20 1126.40 1162.35 27.68 31.76
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DATOS PARA DETERMINAR EL HINCHAMIENTO VOLUMETRICO PROMEDIO
DE LOS TABLEROS

CODIGO REP INICIAL 2 HORAS 24 HORAS
(cm3) (cm3) (cm3) 2 HORAS 24 HORAS

(%) (%)
I 1THV TO 1 1606.984 1621.218 1634.558 0.89 1.72
| 2HV TO 2 1623.191 1636.423 1656.760 0.82 2.07
I3HV TO 3 1644.004 1685.238 1698.326 2.51 3.30
I11HV TO 1 1625.288 1635.522 1640.862 0.63 0.96
I 2HV TO 2 1629.421 1643.653 1661.993 0.87 2.00
I 3HV TO 3 1577.662 1589.896 1600.236 0.78 1.43
I THV TO 1 1637.499 1663.733 1673.867 1.60 2.22
111 2HV TO 2 1623.039 1634.273 1639.613 0.69 1.02
111 3HV TO 3 1669.953 1683.185 1700.319 0.79 1.82
IV 1HV TO 1 1611.593 1624.825 1635.165 0.82 1.46
IV 2HV TO 2 1618.724 1630.958 1638.092 0.76 1.20
IV3HV TO 3 1642.780 1664.014 1679.248 1.29 2.22
I 1THVT1 1 1600.822 1623.062 1631.052 1.39 1.89
I2HV T1 2 1641.716 1655.940 1664.930 0.87 1.41
I3HVT1 3 1619.110 1641.350 1653.340 1.37 2.11
I11HV T1 1 1657.772 1679.896 1691.886 1.33 2.06
I12HV T1 2 1629.539 1660.963 1670.953 1.93 2.54
I13HVT1 3 1640.978 1654.202 1669.192 0.81 1.72
I1HV T1 1 1606.819 1649.059 1674.049 2.63 4.18
I112HV T1 2 1611.358 1642.582 1657.572 1.94 2.87
I113HV T1 3 1656.339 1678.463 1691.732 1.34 2.14
IV1HVT1 1 1619.203 1670.327 1678.526 3.16 3.66
IV2HVT1 2 1664.570 1707.794 1732.784 2.60 4.10
IV3HVT1 3 1602.685 1609.925 1634.915 0.45 2.01
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coeo | pep | OLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN | oy eraico | voLUMETRICO
(cm3) (cm3) (cm3) 2 HORAS 24 HORAS
(%) (%)
| 1HV T2 1 1670.632 1701.952 1713.290 1.87 2.55
| 2HV T2 2 1632.095 1677.407 1691.345 2.78 3.63
|3HV T2 3 1617.043 1658.363 1672.301 2.56 3.42
I 1HV T2 1 1623.175 1671.528 1685.458 2.98 3.84
I12HV T2 2 1647.049 1689.361 1728.699 2.57 4.96
I13HV T2 3 1649.507 1676.860 1689.198 1.66 2.41
IM1HV T2 1 1610.042 1663.354 1670.292 3.31 3.74
11 2HV T2 2 1595.827 1657.147 1678.148 3.84 5.16
11 3HV T2 3 1600.740 1654.093 1664.231 3.33 3.97
IV 1HV T2 1 1610.090 1647.402 1659.340 2.32 3.06
IV2HV T2 2 1654.657 1702.010 1711.348 2.86 3.43
IV3HV T2 3 1641.287 1664.919 1677.257 1.44 2.19
| 1IHV T3 1 1675.374 1749.625 1778.159 4.43 6.14
|2HV T3 2 1641.060 1708.211 1718.108 4.09 4.70
|3HV T3 3 1639.585 1713.836 1725.658 4.53 5.25
Il IHV T3 1 1588.406 1622.657 1640.191 2.16 3.26
I 2HV T3 2 1592.529 1635.780 1674.314 2.72 5.14
I13HV T3 3 1643.270 1698.521 1722.764 3.36 4.84
11 1HV T3 1 1636.481 1708.632 1747.454 4.41 6.78
I 2HV T3 2 1567.738 1625.989 1675.886 3.72 6.90
II3HV T3 3 1678.319 1776.470 1790.004 5.85 6.65
IV1HV T3 1 1653.033 1727.284 1755.518 4.49 6.20
IV2HV T3 2 1590.194 1677.445 1695.979 5.49 6.65
IV3HV T3 3 1652.754 1744.905 1759.139 5.58 6.44
| 1HV T4 1 1632.938 1744923 1748.488 6.86 7.08
| 2HV T4 2 1623.336 1716.171 1717.871 5.72 5.82
|3HV T4 3 1599.847 1701.697 1713.397 6.37 7.10
Il 1HV T4 1 1648.631 1682.466 1717.166 2.05 4.16
Il 2HV T4 2 1561.623 1653.908 1688.608 5.91 8.13
Il 3HV T4 3 1608.169 1731.984 1743.196 7.70 8.40
Il 1HV T4 1 1624.885 1728.735 1761.972 6.39 8.44
Il 2HV T4 2 1614.337 1756.162 1781.395 8.79 10.35
Il 3HV T4 3 1620.344 1712.629 1726.341 5.70 6.54
IV 1HV T4 1 1621.003 1723.828 1759.065 6.34 8.52
IV 2HV T4 2 1625.003 1736.838 1744.845 6.88 7.37
IV 3HV T4 3 1597.939 1699.789 1721.489 6.37 7.73
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DATOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
ESPESOR DE LOS TABLEROS

copico |nep| U001 1AD02 | AREA | CARGA |y | pyay | REDUCCION
(mm) (mm)
I11RCTO | 1 20.13 20.09 | 404.412 | 69963.68 41.73 41.51 0.53
12RCTO | 2 20.08 20.27 | 407.022 | 68773.79 40.68 40.48 0.49
I3RCTO | 3 20.17 20.15 406.426 | 70014.23 40.80 40.59 0.52
IN1IRCTO | 1 20.14 20.11 | 405.015 | 68221.13 40.63 40.43 0.49
II2RCTO | 2 20.08 20.19 | 405.415 | 70186.29 41.68 41.46 0.53
II3RCTO | 3 20.27 20.14 | 408.238 | 71326.17 41.38 41.17 0.51
IM1IRCTO| 1 20.23 20.14 | 407.432 | 70503.12 41.74 41.52 0.52
IM2RCTO| 2 20.11 20.24 | 407.026 | 69907.32 41.35 41.16 0.47
IM3RCTO| 3 20.14 20.09 | 404.613 | 70897.79 41.50 41.27 0.55
IVIRCTO| 1 20.14 20.27 | 408.238 | 70557.90 41.69 41.46 0.55
IV2RCTO| 2 20.08 20.13 404.210 | 69541.19 41.42 41.23 0.47
IV3RCTO| 3 20.25 20.05 406.013 | 70937.37 41.38 41.17 0.50
I11RCT1 | 1 20.12 20.20 | 406.424 | 45803.06 39.91 35.41 11.29
I12RCT1 | 2 20.11 20.13 404.814 | 44460.33 40.03 35.86 10.42
I3RCT1 | 3 20.25 20.15 408.038 | 44619.71 41.49 36.14 12.89
INIRCT1 | 1 20.12 20.09 | 404.211 | 46501.01 40.74 36.12 11.35
II2RCT1 | 2 20.15 20.12 | 405.418 | 44571.13 40.07 34.85 13.03
II3RCT1 | 3 20.20 20.26 | 409.252 | 44989.82 41.71 35.33 15.30
IMM1RCT1| 1 20.12 20.15 | 405.418 | 47612.99 41.59 36.87 11.36
IM2RCT1| 2 20.11 20.12 404.613 | 44460.45 40.05 35.01 12.60
M3RCT1| 3 20.14 20.25 | 407.835 | 44447.08 41.35 36.05 12.82
IVIRCT1| 1 20.13 20.13 405.217 | 46170.50 40.35 35.77 11.36
IV2RCT1| 2 19.97 20.25 404.393 | 46322.38 41.75 37.37 10.50
IV3RCT1| 3 20.24 20.12 407.229 | 44305.88 41.28 36.98 10.43
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Continuaciéon
CODIGO | REP LADO 1 | LADO 2 AREA CARGA ESPESOR ESFIIDIESA?R REDUCCION
(cm) (cm) (cm2) (kg) INICIAL (mm) (mm) (%)

I11RCT2 | 1 19.98 20.08 | 401.198 | 58257.68 40.73 32.16 21.05
I12RCT2 | 2 20.13 20.14 | 405.418 | 59555.63 41.50 33.09 20.26
I3RCT2 | 3 20.14 20.07 404.210 | 62984.41 41.34 33.21 19.68
N1IRCT2 | 1 19.97 20.15 | 402.396 | 57369.90 39.99 31.15 22.12
I12RCT2 | 2 20.11 20.13 404.814 | 58592.82 40.89 32.63 20.19
I3RCT2| 3 20.14 20.15 | 405.821 | 63097.80 41.25 34.18 17.15
HN1iRCT2| 1 20.07 20.08 403.006 | 59353.43 41.31 32.67 20.93
lM2RCT2| 2 20.32 20.14 409.245 | 58654.64 40.49 31.29 22.72
M3RCT2| 3 20.14 20.13 | 405.418 | 63294.95 41.42 33.29 19.62
IVIRCT2| 1 20.11 20.08 | 403.809 | 59932.41 41.63 32.85 21.10
IV2RCT2| 2 20.28 20.13 | 408.236 | 59882.91 41.44 33.29 19.68
IV3RCT2| 3 20.14 20.33 | 409.446 | 63198.46 40.95 33.22 18.87
I11IRCT3 | 1 20.30 20.11 | 408.233 | 75267.18 41.68 39.40 5.48
I2RCT3 | 2 20.15 20.17 | 406.426 | 75452.68 41.42 39.32 5.06
I3RCT3 | 3 20.10 20.15 | 405.015 | 80341.65 40.95 39.11 4.47
NIRCT3 | 1 20.12 20.28 | 408.034 | 74905.53 41.50 39.14 5.68
I12RCT3 | 2 20.30 20.09 407.827 | 75731.15 41.43 38.59 6.86
I3RCT3 | 3 20.10 20.10 | 404.010 | 81659.21 41.72 39.89 4.39
M1RCT3| 1 20.08 20.32 | 408.026 | 75228.95 41.68 38.96 6.53
lH2RCT3| 2 19.96 20.11 401.396 | 73367.46 40.78 38.55 5.48
lN3RCT3| 3 20.27 20.14 408.238 | 81346.84 41.13 39.26 4.54
IVIRCT3| 1 20.10 20.19 | 405.819 | 74481.03 41.49 39.27 5.36
IV2RCT3| 2 20.32 20.15 | 409.448 | 76105.57 41.47 38.39 7.42
IV3RCT3| 3 20.14 20.12 | 405.217 | 81883.50 41.71 39.83 4.52
I11IRCT4 | 1 20.15 20.14 | 405.821 | 39346.64 41.62 28.81 30.77
12RCT4 | 2 20.21 20.10 406.221 | 40541.47 41.30 29.09 29.56
I3RCT4 | 3 20.14 20.12 | 405.217 | 37527.01 40.81 29.36 28.05
NIRCT4 | 1 20.15 20.17 | 406.426 | 37843.06 39.97 27.53 31.13
I2RCT4 | 2 20.25 20.05 | 406.013 | 41001.41 41.79 29.49 29.43
I13RCT4 | 3 20.12 20.12 404.814 | 37498.93 40.82 29.39 27.99
NM1iRCT4| 1 20.25 20.11 407.228 | 39568.39 41.71 28.72 31.15
M2RCT4| 2 20.12 20.13 | 405.016 | 40245.00 41.12 28.95 29.61
lN3RCT4| 3 20.15 20.26 408.239 | 38121.87 41.15 29.78 27.64
IVIRCT4| 1 20.30 20.14 | 408.842 | 38687.13 40.62 28.85 28.97
IV2RCT4| 2 20.14 20.24 | 407.634 | 41106.02 41.73 28.73 31.16
IV3RCT4| 3 20.11 20.15 | 405.217 | 38014.34 41.34 29.26 29.21
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ANEXO 16
DATOS PARA DETERMINAR EL MODULO DE RUPTURA (MOR) DE LOS
TABLEROS
DEFLEXION| CARGA
CODIGO REP LO':'fr:‘T)UD A(':;';'O ES('Z'::;) R mAxiMA | MAXIMA (kg“;?r':z)
(em) (kg)
11FLTO 1 65.137 5.142 3.271 0.49 61.84 75.866
12FLTO 2 65.095 5.160 3.128 0.26 49.53 66.224
1 3FL TO 3 64.926 5.207 3.184 0.67 46.22 59.107
11 1FL TO 1 65.170 5.174 3.128 0.45 59.37 79.156
11 2FL TO 2 64.990 5.148 3.143 0.26 49.86 66.182
11 3FLTO 3 65.120 5.134 3.150 0.64 45.13 59.799
1FLTO 1 65.208 5.123 3.136 0.44 58.94 78.966
11 2FL TO 2 65.112 5.184 3.212 0.29 51.25 64.682
11 3FLTO 3 65.138 5.302 3.145 0.69 47.39 61.001
IV1FLTO 1 65.147 5.134 3.141 0.44 59.12 78.782
IV 2FL TO 2 65.183 5.212 3.148 0.27 50.50 65.993
IV3FLTO 3 64.987 5.145 3.176 0.55 45.54 59.236
11FLT1 1 65.197 5.164 2.995 0.55 61.91 90.218
12FLT1 2 65.023 5.127 3.204 0.62 60.93 78.145
I13FLT1 3 64.992 5.085 3.137 0.76 53.72 72.462
N1FLT1 1 65.050 5.234 3.205 0.74 65.50 82.24
I12FLT1 2 65.140 5.005 3.025 0.61 57.66 84.975
I13FLT1 3 65.100 5.132 3.137 0.79 54.60 72.975
M1FLT1 1 65.137 4.995 3.137 0.58 62.44 85.749
M2FLT1 2 65.082 5.038 3.058 0.63 58.32 83.551
I 3FLT1 3 65.183 5.135 3.301 0.93 56.05 67.618
IV1FLT1 1 65.138 5.098 3.145 0.63 64.73 86.649
IV2FLT1 2 65.148 5.194 3.214 0.71 62.38 78.476
IV3FLT1 3 65.148 5.148 3.112 0.78 55.81 75.556
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Continuacion
DEFLEXION| CARGA
CODIGO REP LO':'cGr:‘T)UD A(':fnr;o ES(Z:E:;) R MAXIMA | MAXIMA (kgM/Sr:Z)
(cm) (kg)
11FL T2 1 65.163 5.137 3.085 0.99 85.80 118.464
12FLT2 2 65.148 5.098 3.149 1.06 77.88 103.984
13FLT2 3 65.211 5.132 3.146 1.20 79.87 106.134
I11FLT2 1 65.210 5.232 3.145 0.87 89.15 116.284
11 2FL T2 2 65.120 5.086 3.147 1.05 78.26 104.870
113FLT2 3 65.150 5.137 3.132 1.19 81.50 109.173
I 1FL T2 1 65.306 5.232 3.114 0.85 88.41 117.619
11 2FL T2 2 65.148 5.135 2.987 0.95 74.41 109.624
11 3FL T2 3 65.054 5.065 3.242 1.24 81.03 102.744
IV1FLT2 1 65.084 5.131 3.056 0.76 84.80 119.444
IV2FL T2 2 65.212 5.064 3.148 1.04 76.87 103.396
IV3FLT2 3 65.135 5.214 3.147 1.24 81.07 105.978
11FLT3 1 65.127 5.212 3.213 2.18 99.60 124.944
12FLT3 2 65.138 5.173 3.045 1.68 84.17 118.450
13FLT3 3 65.015 5.148 3.267 1.91 103.15 126.721
I11FLT3 1 65.170 4.965 3.179 2.11 93.93 126.361
112FL T3 2 65.140 5.132 3.128 1.69 85.78 115.305
113FLT3 3 65.190 5.302 3.137 1.90 104.30 134.937
I 1FL T3 1 65.145 5.137 3.135 2.13 95.81 128.089
I 2FL T3 2 65.142 5.167 3.094 1.69 85.43 116.582
I 3FLT3 3 65.137 5.149 3.197 1.89 101.15 129.739
IV1FLT3 1 65.083 5.137 3.207 2.16 97.91 125.094
IV2FLT3 2 65.138 5.143 3.128 1.69 85.96 115.307
IV3FLT3 3 65.125 5.186 2.989 1.84 95.23 138.742
11FL T4 1 65.134 4.978 3.132 1.96 40.94 56.585
12FL T4 2 65.212 5.046 3.127 1.97 38.87 53.181
13FLT4 3 65.148 5.204 3.137 2.52 29.06 38.308
11 1FL T4 1 65.150 5.094 3.235 2.16 57.28 72.521
1l 2FL T4 2 65.110 5.147 2.989 1.88 43.98 64.551
11 3FL T4 3 65.170 5.187 3.146 2.52 37.05 48.708
I 1FL T4 1 65.148 5.092 3.123 2.03 41.76 56.760
11 2FL T4 2 65.125 5.236 3.136 2.11 65.20 85.472
II13FLT4 3 65.224 5.150 3.185 2.55 55.91 72.236
IV1FL T4 1 65.303 5.089 5.149 3.02 42.05 21.039
IV 2FL T4 2 65.135 5.308 5.304 3.21 45.73 20.673
IV 3FL T4 3 65.137 5.124 5.131 2.88 35.95 17.989
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ANEXO 17

ANALISIS PREVIOS (MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR) Y SUPUESTOS
PARAMETRICOS PARA UN ANOVA

Analisis previos (media y desviacion estandar).
Se identifica el nimero de grupos (tratamientos) y cantidad de observaciones por grupo

(sumatoria total de muestras evaluadas en 4 repeticiones por grupo).

Si es un disefio equilibrado o balanceado porque todos los grupos son dados a un nimero
igual de unidades experimentales (igual cantidad de muestras); también se calculan la media y
desviacion estandar de cada grupo y se muestran en tablas.
Supuestos paramétricos para un ANOVA
Distribucion normal de las observaciones (muestras): La variable cuantitativa debe de
distribuirse de forma normal en cada uno de los grupos. El estudio de normalidad puede hacerse
de forma grafica (qqplot) o con test de hipdtesis.
¢ Existe la normalidad cuando P. Value es mayor a 0.05
+* No existe la normalidad cuando P. Value es menor a 0.05
La prueba de normalidad se hizo en R con test lillie y se encuentra en el paquete nortest.
Se muestra la prueba de normalidad o también conocido condiciones para un ANOVA en
figuras para cada propiedad (propiedad fisico-mecénico de tableros) por grupo.

1.- ANALISIS PARA EL CONTENIDO DE HUMEDAD POR TRATAMIENTO

Analisis previos (estadistica descriptiva)

Grupo |Observaciones| Media DeS\:laCIOH
estandar
[-H-T1 24 19.3669 0.7550548
I-H-T2 24 19.9006 1.2669707
I-H-T3 24 21.44804 0.7357686
I-H-T4 24 22.91992 2.5620911
I-H-TO 24 15.66828 0.5370135




Verificacion de condiciones para un ANOVA (Supuestos paramétricos)

Sample

301

254

204

Prueba de normalidad

1-H-TO = p-value = 0.3896
[-H-T1 = p-value = 0.5449
I-H-T2 = p-value = 0.5623
[-H-T3 = p-value = 0.2608
[-H-T4 = p-value ~ 0.01238

_‘.-______..-—.

El .__-.._--.-
et

2 -1 0 1 2
Theoretical

Grupo = I-H-T1 8= I-H-T2 ~#= I-H-T3 8= I-H-T4 -8 |-H-TO

Fuente: Elaboracion propia

Si cumple con la normalidad de los datos

Grupo P-valor

I-H-T1 | p-value = 0.3896

[-H-T2 | p-value = 0.5449

[-H-T3 | p-value = 0.5623

[-H-T4 | p-value = 0.2608

I-H-TO | p-value = 0.01238

Los test de hipotesis no muestran evidencias de falta de normalidad.
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2.- ANALISIS PARA EL DENSIDAD POR TRATAMIENTO

Analisis previos (estadistica descriptiva)

Grupo |Observaciones| Media Desxflacwn
estandar
I-H-T1 12 1.018 0.029
I-H-T2 12 0.976 0.034
I-H-T3 12 0.779 0.052
I-H-T4 12 0.496 0.020
I-H-TO 12 1.233 0.035

Verificacion de condiciones para un ANOVA (Supuestos paramétricos)

Prueba de normalidad

164
[-H-TO = p-value = (.9258
I-H-T1 = p-valuc = 0,3389
I-H-T2 = p-value = 0.5568
I-H-T3 = p-value = 0.3303

I-H-T4 = p-valuc = 0.268 i
1.24 MM‘
<

D e —

Sample

.

o
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Theoretical

Grupo =#= IH-T1 == ||H-T2 -#= |H-T3 - |-H-T4 - |-H-TO

Fuente: Elaboracion propia

Si cumple con la normalidad de los datos
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3.- ANALISIS PARA ABSORCION DE AGUA DE 2 HORAS Y DE 24 HORAS POR
TRATAMIENTO

Analisis previos (estadistica descriptiva)

Absorcion Absorcion (24 horas)

Grupo | Observaciones Media desv’iacién Media DesYiaci()n

estandar estandar
I-H-T1 12 15.32123 0.9564703 17.023943 0.8223726
I-H-T2 12 18.44313 0.7955432 20.319001 1.11122
I-H-T3 12 21.3505 2.1549006 23.914712 2.7413841
I-H-T4 12 28.6773 1.9411724 32.744422 2.4187918
[-H-TO 12 8.24731 0.7168226 9.686767 0.4790877

Verificar condiciones para un ANOVA (Supuestos paramétricos)

Absorcion (2 horas) Absorcion (24 horas)
A) Prueba de normalidad B) Prueba de normalidad
r ] 404
* o
0 ""(/V.’"//
p—
t/’ e
304
B
).,0—’."‘—” o B
'.’",r"' =
T il
g1 — Loy [ § .siat
E __-'__‘_...——f' % ”"_'r
n " » —_— .
r-——-""" o ] .'_,l’”
AT P P = -~
—-% 20 4
_—---f"'._—"v“ © "‘.’,_‘__.’—1’
o T | e ¥ - | s L g
" ottt S
Qe @
10+ —
4-0"""'—’ v
° i __"f—f
a— 104 — ————t—o—t— "
. L ]
0 1 0 1
Theocretical Theoretical

Grupo ~#= IH-T1 ~#= |-H-T2 %= |-H-T3 ~#= |H-T4 & |-H-TO

Fuente: Elaboracion propia

Si cumple con la normalidad de los datos

Gmpo = |-H-T1 ~#= |H-T2 ~#= |-H-T3 = |-H-T4 - IH-TC
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4.- ANALISIS PARA EL HINCHAMIENTO VOLUMETRICO DE 2 HORAS Y DE 24

HORAS POR TRATAMIENTO

Analisis previos (estadistica descriptiva)

. Hinchamiento volumétrico 2 Hinchamiento volumétrico 24
Grup | Observacio h o o
) nes - oras.( A)) - - horas.. ( /0) -
Media Desviacion estandar Media Desviacion estandar
I-H- 12
T1 1.650515 0.8197433 2.558062 0.9399623
I-H- 12
T2 2.626521 0.7175371 3.528766 0.9186273
I-H- 12
T3 4.234486 1.1228368 5.744677 1.1122921
I-H- 12
T4 6.25626 1.5863155 7.4694 1.5530462
I-H- 12
TO 1.03697 0.5382233 1.784653 0.6509973

Verificar condiciones para un ANOVA (Supuestos paramétricos)

A) Prueba de normalidad a 2 horas (%)

- *

0.0+

B) Prueba de normalidad a 24 horas (%)

Grupo == EH-T1 ~o= | H.T2 ~#= LM.T3 o= | H.T4 o IH.TO

Fuente: Elaboracion propia

Si cumplen con la normalidad de los datos

? e o * 00 L
e -
" ’—-—o—-—t»v‘."'*" - ‘/Vly:" o
p— —
- —
0
0 1 0
Theoretical Theoretical

Grupo == FH-T1 =8 |-H.T2 o= LH.T3 =8~ |-H.T4 - | H.TC



5.- ANALISIS PARA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL ESPESOR POR
TRATAMIENTO

Analisis previos (estadistica descriptiva)

Grupo | Observaciones Media Desviacion estandar
I-H-T1 12 11.95 1.44
I-H-T2 12 20.28 1.48
I-H-T3 12 5.48 1.00
I-H-T4 12 29.56 1.28
I-H-TO 12 0.51 0.03

Verificar condiciones para un ANOVA (Supuestos paramétricos)

Prueba de normalidad Reduccion

Theoraetical

GrUpO o= LHT1 o= LHT2 o= LHTS o= LHT4 o LHTO

Fuente: Elaboracion propia

Si cumple con la normalidad de los datos
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6.- ANALISIS PARA RESISTENCIA A LA FLEXION ESTATICA POR

TRATAMIENTO

Analisis previos (estadistica descriptiva)

Grupo Observaciones Media Desviacion estandar
I-H-T1 12 79.88 6.80
I-H-T2 12 109.81 6.39
I-H-T3 12 125.02 7.54
I-H-T4 12 50.67 22.21
I-H-TO 12 67.92 8.07

Verificar condiciones para un ANOVA (Supuestos paramétricos)
Prueba de normalidad Flexion estatica

11111

Sample

Fuente: Elaboracion propia

Theoretical

Si cumple con la normalidad de los datos

Grupo === |H-T1 —& |.H-T2 o= kH-T3 -& LH.T4 -= LH-TO
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ANEXO 18
PANEL FOTOGRAFICO

Figura 24

Extraccion de materia prima de campo

Fuente: Asin W., Copara R.

Figura 25

Obtencion de laminas en torno laminador
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Figura 26

Obtencién tamafio ideal de fibras en guillotina

Figura 27

Mineralizacion de fibras con cloruro de calcio (CaCl2)

Fuente: Asin W., Copara R.
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Figura 28

Secado de fibras en secado solar

-~

ISR

L

Fuente: Asin W., Copara R.

Figura 29

Recoleccion de fibras secos de secado solar
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Figura 30

Pesado de insumos para la elaboracion de tableros de fibrocemento

Fuente: Asin W., Copara R.

Figura 31

Mesclado de Cemento y fibra en trompo mezclador

Fuente: Asin W., Copara R.
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Figura 32

Vaciado y aplanado de mezcla cemento y fibra en el molde

Fuente: Asin W., Copara R.

Figura 33

Prensado de Tablero con prensa hidraulica

Fuente: Asin W., Copara R.
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Figura 34

Fraguado de tablero fresco en molde - 48 horas (Endurecimiento de tablero).

Figura 35

Desmoldado de tableros con prensa Hidraulica
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Figura 36

Disefio de distribucion en tableros para muestras fisico - mecanico

Figura 37

Corte en tableros de acuerdo de distribucion de probetas para los ensayos fisicos y mecanicos

Fuente: Asin W., Copara R.
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Figura 38

Probetas de diferentes medidas para la evaluacion de propiedades fisicas en laboratorio

Fuente: Asin W., Copara R.
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Figura 39

Toma de datos para determinacion de propiedades fisicas de las probetas

Fuente: Asin W., Copara R.
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Figura 40

Determinacion de Resistencia a la compresion del espesor de las probetas

Fuente: Asin W., Copara R.
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Figura 41

Muestras después de someter a compresion del espesor

TO0 (Cemento 100%) T1 (Cemento 80% + Fibra 20%)
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Figura 42

Determinacion de Resistencia a la flexion estatica de las probetas

Fuente: Asin W., Copara R.
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ANEXO 19

Informe técnico de analisis de muestras de fibras mineralizadas (determinacion de
propiedades quimicas).

—:HQ‘NINF‘\

e _UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Departamento Académico de Industrias Forestales
Area de Transformacion Quimica-Laboratorio de Pulpa y Papel

INFORME TECNICO: ANALISIS DE MUESTRAS
N° 010/05-2021-LPP
Fecha 26 de Julio del 2021
ENSAYOS SOLICITADO POR: RONAL COPARA TUNQUI, WILBER ASIN LOAYZA
PRODUCTO: 01 muestra de fibras de madera mineralizada de nombre Apeiba membranacea

Spruce ex Benthm

ACONDICIONAMIENTO DE LABORATORIO: NTP-ISO 187-2001

BESULTADOS: PROPIEDADES
ENSAYO Metodo %
Lignina TAPPI T222 20,11
Holocelulosa Jayme-Wise 71,83
Celulosa Kurschner-Hoffner 46 .65
Hemicelulosas Jayme-Wise 2518
Extractivos TAPPI T204 cm-17 1,47
Cenizas TAPPI T413-0m93 2,74

-
P!gw*
Lic. Quim. ROCIO GUZMAN L
Responsable

LABORATORIO DE

PULPAY PAPEL
CQ 942
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ANEXO 20

Informe técnico de analisis de muestras de fibras mineralizadas (determinacion de
propiedades fisicas).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
Departamento Académico de Industrias Forestales
Area de Transformacion Quimica-Laboratorio de Pulpa y Papel

INFORME TECNICO
N*® 013/06-2021-LPP

FECHA
26 de Julio de 2021

ENSAYO SOLICITADO
RONAL COPARA TUNQUI, WILBER ASIN LOAYZA

REFERENCIA
Fibras de madera mineralizada de nombre Apeiba membranacea Spruce ex Benthm, Muestras de
medidas aproximadas de 0,9(a)x 5(1)x 0,07(e) cm®

RESULTADO
Los resultados de la muestra referenciada se presentan a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la muestra

Método Unidad Valor
Humedad NTP 251.010 % 9.8
Densidad NTP 251.011 glem? 0,36
Absorcién (24h) NTP 251.012 % 129
Hinchamiento vol. (24h) | NTP 251.012 % 7
“El presenie informe 16cnic0 &3 valdo sdio para la muestra analizada

| .Y
Ing. Aldo Joao Cardenas Oscanoa, Mg:8c—="
Laboratorio de Pulpa y Papel (e)
CIP 106039
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ANEXO 21

Certificado técnico de analisis de muestras de probetas (determinacion de propiedades

mecanicas).

GEOTECNIA E INGENIEROS E.I.R.L

CERTIFICADO TECNICO DE TRABAJOS EN LABORATORIO

FECHA: 25 de septiembre del 2021
ENSAYOS REALIZADOS POR:
Ronal Copara Tunqui - DNI: 70390192; Wilber Asin Loayza - DNI: 73350427
NORMAS:
DIN 53291-52362
REFERENCIA:

Evolucién de propiedades mecénicas de tableros de fibrocemento: Compresién al espesor y flexién
estatica.

TRATAMIENTO TO T1 T2 T3 T4

PROPORCIONES DE LA Cemento | Cemento Cemento Cemento Cemento

MEZCLA CEMENTO — 100% 80% + 70% + 60% + 50% +

FIBRA . fibra 20 % | fibra 30% | fibra 40% | fibra 50 %

NUMERO/ MUESTRAS

COMPRESION AL

ESPESOR 12 12 12 12 12
T\"UMEI(Q)O/ MUESTRAS

FLEXION ESTATICA

12 12 12 12 12

Dichos trabajos realizados en ¢l presente laboratorio corresponde a la tesis titulada “Evaluacién de

s

aptitudes de las fibras de Apeiba membrandcea

tableros fibrocemento en el distrito las Piedras-Tambopata -Madre de Dios”. Para cumplir

con los objetivos trazados.

ING. VICTOR HUGO CARAZAS MAYANGA

ARCADE GEQOTECNIA

NGA

GERENTE

spruce ex benth para la elaboracién de

Puerto Maldonado: Jr. Cusco 138 E-mail: victorhugocarazas@hotmail.com
RUC: 20490031961
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ANEXO 22

Informe técnico de identificacion taxonomica de especies (Apeiba membranacea Spruce
ex Benth) en campo y gabinete

IDENTIFICACION TAXONOMICA DE ESPECIES DE FLORA SILVESTRE

“Ano dei Bicentenarno del Peni: 200 anos de Independencia”
"MADRE DE DIOS CAPITAL DE LA BIODIVERSIDAD DEL PERU"

INFORME DE IDENTIFICACION TAXONOMICA DE ESPECIES
DE FLORA SILVESTRE (EN CAMPO Y GABINETE)

El que suscribe, Ing. WALTER FLORES CASANOVA, especialista Forestal en
identificacion taxonémica de especies de flora silvestre, con licencia LIC-ES-2016-009, con
experiencia en proyectos de investigacion taxonomica a nivel Regional, con CIP de N°
114147, Registrado en el Colegio de Ingenieros del Perd.

CERTIFICA: Que los Bachilleres Ronal Copara Tunqui y Wilber Asin Loayza estan
elaborando la Tesis Titulada: "Evaluacion de actitudes de las fibras de Apeiba membracea
ex Benth para la elaboracion de tableros fibrocemento en el Distrito las Piedras Tambopata
Madre de Dios". Donde el espécimen vegetal fue evaluado en pie y talado con fines de
estudio cientifico, cual fue identificado y registrado en campo la cantidad de 04 individuos
distribuidos en un 01 género y una 01 especie perteneciente a una 01 familia. Luego la
especie, fue identificado y corroborado en gabinete por medio de Guias y Catalogo de
Angiospermas y Gimnospermas del Pert de Luis Brako and James L. Zarucchi (1996), y
acorde al APG IV (Angiosperm Phylogenetic Group, 2016).

Lo cual se CERTIFICA a la especie Apeiba membracea ex Benth estad debidamente
colectado y procesado, por ende estad garantizado su identificacion con fines de estudio
cientifico para los Bachilleres que estan realizando su Tesis para optar el grado de
Ingenieros Forestales

Ing. WALTER FLORES CASANOVA
LIC-ES-2016-009



