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Resumen

RESUMEN

La construccion de edificios ocasiona un gran impacto en el ambiente global a traves de
la energia utilizada en la edificacion, en el uso y en la demolicidn, ademas del consumo
energético de proveer a los edificios de los servicios necesarios y de la energia contenida
en los materiales utilizados. La sociedad en general elige la opcion aparentemente mas
facil y mas barata, como es la incineracion o el vertido de los residuos, no teniendo en
cuenta los problemas ambientales y costes reales a largo plazo. Esta tendencia esta
cambiando, siendo cada vez mayor la concienciacion sobre la utilizacion de materiales
reciclables y el uso de los residuos ya que existe una preocupacion social por el cambio

climatico.

Por otro lado, la cafia comun es una planta salvaje que crece a lo largo de los cauces de
agua y se la considera una especie invasora que constituye un problema ambiental. El uso
de esta planta puede ser una solucion doble, prevenir un problema ambiental y dar una
respuesta a la demanda del mercado.

Por todo ello, se plante6 utilizar residuos de cafia comin como material de construccion
por lo que, para este trabajo de investigacion, se elaboraron tableros de particulas de cafia
de tamafio 0,25 mm aglomeradas a base de cemento con adicion de almiddn. En concreto,
se fabricaron 28 clases de tableros con combinaciones de diferentes proporciones de agua,
almidon y cemento a igual temperatura y presion, pero con diferentes tiempos de
prensado. Decir ademas que se confeccionaron con menor cantidad de cemento, menos

tiempo y menor consumo de energia que los tableros industriales de madera-cemento.

La metodologia seguida fue elaboracion de los tableros mediante proceso seco, la
realizacion de ensayos experimentales en laboratorio para averiguar sus propiedades y
obtencion de micrografias para analizar la adhesion entre las particulas. Posteriormente
el andlisis estadistico de los datos de los ensayos.

Los tableros de particulas obtenidos (usando residuos de cafias) eran sostenibles y de alta
calidad, tableros de altas prestaciones estructurales. Las propiedades mecanicas se
mejoraron aumentando el contenido de almidon y se obtuvo mayor resistencia al agua,
aumentando el contenido de cemento. Todos los tableros presentaron una conductividad

térmica muy baja y pueden considerarse aislantes térmicos.



Resumen

Con particulas de cafia se pueden elaborar compuestos cementosos que podrian utilizarse
para la fabricacion de diversos componentes de la construccion. Por lo tanto, la utilizacion
de estos residuos en la fabricacién de materiales de construccion ligados con cemento-

almidon, ofrecen una alternativa atractiva.
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1.- ANTECEDENTES.

1.1. INTRODUCCION.

Actualmente existe una preocupacion social por los temas ambientales, en particular, en
lo que se refiere a cuestiones relacionadas con el cambio climatico, la biodiversidad y el
desarrollo sostenible. La importancia que se le da hoy en dia a la sostenibilidad es
visible en las investigaciones donde se fomenta el desarrollo de tecnologias y productos
mas respetuosos con el medio ambiente, el ahorro y la eficiencia energética, y el uso
racional de los recursos naturales.

La construccion de edificios ocasiona un gran impacto en el ambiente global a través de
la energia utilizada en la edificacion, en el uso y en la demolicion, ademas del consumo
energético de proveer a los edificios de los servicios necesarios y de la energia
contenida en los materiales utilizados. La preocupacién por el medio ambiente y la
eficiencia energética, asi como la necesidad de una vivienda digna, ha adquirido gran
fuerza dentro de la sociedad, dando paso a multiples propuestas en el area de
construccion, con el objetivo de satisfacer la demanda de los usuarios.

Existen nuevas acepciones sobre construccion bajo un mismo denominador comun: "la
reduccion del impacto ambiental provocado por la construccion, ofreciendo importantes
ventajas medioambientales y socioecondmicas". Los conceptos como Construccion
Verde, Construccion Sostenible, Construcciéon Bioclimatica, Construccién Ecologica,
Arquitectura Pasiva, Arquitectura Solar (Pasiva y Activa), Edificacion de Elevada
Eficiencia Energética y Bioconstruccion estan relacionados en mayor o menor medida
con el compromiso existente entre Arquitectura y Medio Ambiente. Aunque estas ideas
podrian entenderse como sin6nimos, en realidad, definen un amplio abanico de
conceptos que abarca desde la preocupacion por la composicion de los materiales, hasta
proyectos alternativos de organizacion socioecondmica.

La sociedad en general elige la opcidén aparentemente mas facil y mas barata, como es la
incineraciéon o el vertido de los residuos, no teniendo en cuenta los problemas
ambientales y costes reales a largo plazo. Esta tendencia estd cambiando, siendo cada
vez mayor la concienciacion sobre la utilizacion de materiales reciclables y el uso de los

residuos.
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En la investigacion estan tomando auge las iniciativas que promueven la eco-innovacion
o eco-eficiencia. Para promover que la edificacion sea sostenible, se indica el empleo de
nuevos materiales reciclables, elaborados con el minimo gasto energético y optimizando
su ciclo de vida.

Existe gran inquietud entre los investigadores por el reciclaje de materiales y la
utilizacion de residuos, para evitar la contaminacion ambiental. Esto ha dado mayor
auge a la denominada “construccion verde” que se rige sobre la base de una serie de
objetivos:

v" Minimizar el consumo de recursos naturales a lo largo de todo el ciclo de vida
del edificio.

v Minimizar la polucion y las emisiones contaminantes durante el ciclo de vida de
la obra.

v' Proteger el ambiente natural.
v" Crear un espacio confortable, saludable y benigno para quienes lo habiten.

v Incorporar calidad, funcionalidad y rendimiento en relacion al objetivo del
edificio.

v" Realizar un balance entre la calidad ambiental que ofrece y su valor econdmico.

En la construccion verde se racionaliza el consumo de los recursos naturales,
incrementando el uso de materiales de construccion a base de fibras vegetales,
considerando que dichos productos son facilmente reciclables y no son agresivos con el
medio ambiente.

En los paises en desarrollo el crecimiento de las industrias basadas en productos agro-
forestales ha acelerado la produccion de residuos vegetales. Actualmente estos residuos
son o bien quemados o enterrados en la tierra. Estos enfoques causan diversos
problemas ambientales como la contaminacion del aire, emision de gases de efecto
invernadero y la ocupacion de tierras tutiles. Los crecientes problemas que estan
causando el enterrado de dichos residuos debido a los lixiviados y contaminacién de
acuiferos, estan agravando ain mas el problema. También, la biodegradacion de los
residuos lignocelulosicos en los vertederos, emite metano que es un gas de efecto
invernadero.

Ademas, estos métodos de eliminacion son sin duda el desperdicio de un recurso
natural. Utilizar en la produccion de materiales de construccion fibras vegetales que
actualmente se consideran residuos bioldgicos, contribuird a una mejora en la utilizacion

de los recursos naturales, como indica la construccion verde.
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La politica europea de medio ambiente, la Directiva marco sobre residuos, la Directiva
Europea sobre incineracion de residuos y la Directiva sobre vertederos, indican que la
utilizacion de residuos en la elaboracion de nuevos productos, no solo evita la
eliminacion del residuo o incineracion, sino también que producirdn una mejora porque
estos productos seran sumideros de carbono y retendran el carbono absorbido de la
atmosfera durante toda su vida util. Luego los beneficios mas importantes de la correcta
gestion de los residuos bioldgicos, ademas de evitar las emisiones de gases de efecto

invernadero, son la utilizacion eficiente de los recursos y el secuestro de carbono.

Teniendo en cuenta la necesidad de nuevos materiales de construccion no
contaminantes, facilmente reciclables y la utilizacién de residuos para su fabricacion, en
el presente trabajo, se investiga la manufactura y evaluacion de un panel a partir de un
residuo vegetal como es la cafia comtn (Arundo donax L.). Para ello se realiza un
estudio previo del estado de la técnica de la construccion industrial, los materiales
compuestos, los materiales reforzados con fibras, los tableros de particulas y de madera-
cemento, biomasa vegetal con cemento y sobre los componentes del tablero propuesto

(cemento, almidon y cafia comun).

1.1.1. LA CONSTRUCCION INDUSTRIAL.

A partir de 1950 comenzo6 en Europa la construccion de forma industrial. Se elaboraron
paneles prefabricados de gran peso en las fabricas que posteriormente se montaban en
obra. Debido a que estos primeros prefabricados necesitaban complejos mecanismos de
transporte y montaje y no abarataban la obra, la construccion industrial decayo.

El desarrollo de este tipo de construccion se ha retrasado enormemente debido a la
actual crisis econdmica y menor coste de la mano de obra. El uso de métodos
industriales de fabricacion se ha reducido a la prefabricacion de paneles ligeros.

En las particiones interiores es donde la industrializacion se ha desarrollado, ahorrando
mucha mano de obra, elaborando paneles de yeso, componentes con nucleo de
poliestireno de poco peso, placas de carton yeso, paneles de cemento con fibra de vidrio
y vermiculita, hormigén celular, paneles de particulas y revestimientos de
contrachapado.

Con la fabricacion de paneles prefabricados se pretende obtener no solo un menor coste,
sino también que los prefabricados sean productos sostenibles y que produzcan un

ahorro energético en su fabricacion, durante la vida del edificio y en su deconstruccion.
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La valoracién del coste energético de los materiales prefabricados de construccion debe
contemplar, (como para cualquier otro bien de consumo) los procesos de obtencion de
los componentes, la fabricacion, el transporte, el uso adecuado, la reutilizacion y
finalmente desecho segun las distintas fases de su ciclo global.

Los nuevos materiales prefabricados deben ser eficientes energéticamente y tienen que
cumplir con la funcién industrial que se requiera. Deben tener poco peso y disponer de
altas prestaciones fisicas, mecanicas y aislantes, tanto en su comportamiento frente a la
climatologia, como en su resistencia y reaccion al fuego. Ademas deben de minimizar
su impacto ambiental en el origen, en la extraccion de los recursos naturales necesarios

para su elaboracion y en el proceso de fabricacion.

1.1.2. MATERIALES COMPUESTOS.

La mayor parte de los materiales avanzados actuales estan constituidos por una mezcla
de componentes que les proporcionan sus caracteristicas fisico-quimicas y su
aplicabilidad. La utilidad de estos materiales compuestos (composites) va ganando
terreno en el mundo industrial y en la vida cotidiana.
Un material compuesto esta formado por dos o mas componentes y se caracteriza
porque las propiedades del producto final son superiores a las que tienen los materiales
constituyentes por separado.
Los materiales compuestos estdn formados por dos fases; una continua denominada
matriz y otra dispersa denominada refuerzo. El refuerzo proporciona las propiedades
mecanicas al material compuesto y la matriz la resistencia térmica y ambiental. La
matriz y el refuerzo se encuentran separados por la interfase.
La matriz cumple varias funciones en el material compuesto:

v" Su funcién principal es soportar la carga aplicada y transmitirla al refuerzo a

través de la interfase. Para ello la matriz debe ser deformable.
v Proteger las fibras del medio externo y mantenerlas unidas. Esta funcion
requiere una buena compatibilidad entre matriz y refuerzo.

El refuerzo tiene la funcidn de resistir las cargas, por lo tanto define la mayor parte de
las caracteristicas mecéanicas del material como la resistencia y la rigidez. Pueden
suponer entre el 20 y 80% en volumen del material compuesto. Las fibras son el
refuerzo mas utilizado en los materiales compuestos de matriz polimérica.

Las fibras mas usadas en los materiales son:
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v' Fibra de vidrio.

v" Fibra de carbono.

v" Fibras poliméricas (fibras de aramida y fibras de polietileno).
Las propiedades de los materiales compuestos dependen de una serie de factores:

a) Propiedades de la matriz y del refuerzo

b) Contenido de refuerzo

c¢) Orientacion del refuerzo

d) Método de produccion del material compuesto.
Los materiales compuestos se clasifican segiin la forma de los constituyentes en
composites fibrosos, particulados y estructurales. Segun el tamafo de la fase dispersa se
clasifican en composites aglomerados, microcomposites y nanocomposites y segun la
naturaleza de los constituyentes en composites de matriz organica, de matriz metélica y
de matriz mineral.
Los materiales compuestos de matriz organica (polimérica) se utilizan en la industria
automovilistica, naval, aerondutica, aeroespacial, electronica, de material deportivo y de
la construccion, reemplazando a los metales y otros materiales en muchas aplicaciones.
El hormigon es un compuesto particulado en el que la matriz es el cemento y las
particulas de refuerzo son grava y arena.
Su utilizacion como material de construccion se basa en su dureza, bajo coste y
resistencia al fuego. Como inconveniente presenta una deficiente resistencia a la
traccion, es muy fragil y presenta dilataciones y contracciones en funcion de los
cambios de temperatura. E1 hormigoén para que resista a flexion se refuerza con mallas,

alambres o barras de acero y se le denomina hormigén armado.

1.1.3.- MATERIALES REFORZADOS CON FIBRAS VEGETALES.

En los ultimos afios debido a los elevados costes de las fibras sintéticas de refuerzo en
los composites y a su no biodegradabilidad, ha llevado a los investigadores a buscar un
material de refuerzo renovable, barato y disponible en abundancia, por lo que ha dado
lugar a un creciente interés por las fibras naturales. Estas fibras tienen gran valor como
material de refuerzo para polimeros debido a que son facilmente degradables en
combinacion con su bajo costo y algunas propiedades intrinsecas interesantes (densidad,
relacion de la forma y el comportamiento mecéanico). Las fibras naturales estan

compuestas principalmente de fibrillas de celulosa incrustadas en una matriz de lignina.
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La idea de reforzar con fibras tiene siglos de antigiiedad, un ejemplo son los ladrillos de
adobe fabricados con arcilla reforzados con paja para mejorar su resistencia.

Las fibras de yute, sisal y henequen han ganado interés como material de refuerzo en los
materiales compuestos para producir nuevos materiales de construccion de bajo coste en
viviendas. Las aplicaciones tipicas incluyen: paneles de construccion, ldminas para
techos, tabiques, puertas y ventanas.

Existen estudios de fibras de yute con poliéster (Roe and Ansell 1985), fibras de sisal
con resinas epoxy (Bisanda and Ansell 1991), fibras de sisal como refuerzo de poliéster
(Singh et al. 1996), yute reforzando poliéster (Winfield et al. 1979), yute con plasticos
(Pal and Ranganathan 1986), yute con resinas de epoxi (Gassan and Bledzki 1999).
materiales de construccion de bajo costo basados en composites de henequén / palma /
fibras de sisal y resina de poliéster (Belmares et al. 1981).

Mohanty et al. (2005), observaron que los materiales compuestos de yute presentaban el
problema al absorber la humedad ambiente produciendo pérdida de adherencia en la
interfase matriz refuerzo y ademads tenian limitada resistencia a los ataques bioldgicos.
Para superar algunos de estos inconvenientes observados en los diferentes estudios,
indicaron la necesidad de la modificacion de la superficie de las fibras de yute para
desarrollar nuevos productos.

Actualmente las investigaciones con fibras de yute, sisal y henequen se limitan s6lo a
productos de bajo valor. La aceptabilidad de estos elaborados requiere nuevos esfuerzos
para que se ajusten a las especificaciones técnicas existentes y que cumplan con el

requisito minimo de rendimiento.

1.1.4. TABLEROS DE PARTICULAS.

Segun la norma EN 309 tablero de particulas es el fabricado mediante aplicacion de
presion y calor sobre particulas de madera (serrin, virutas y similares) y/u otros
materiales lignoceluldsicos en forma de particulas (fibras de cénamo, bagazo y
similares) con adicién de adhesivo.
La clasificacion de tableros segun su uso es la siguiente:

v -Tableros para usos generales.

v' -Tableros para utilizacion interior en ambiente seco (incluyendo mobiliario).

v' -Tableros estructurales para utilizacion en la construccion.

v -Tableros especiales:

a) Tableros estructurales de altas prestaciones.
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b) Tableros de resistencia mejorada frente a ataques biologicos.
c) Tableros ignifugados.

d) Tableros para aislamiento actstico.

Muchos de estos productos se han creado para aprovechar los residuos de la madera de
los aserraderos, fabricas de cepillado y operaciones de cosecha, cuyo precio era
nominal. Ahora, los residuos de la madera han adquirido un importante valor como
combustible. Cada vez que aumentan los precios del petroleo se valorizan mas los
residuos de maderas, y su precio supera al que tienen como materia prima para paneles.
Ademas, la obtencion de suministros de este tipo conduce a una severa competencia

entre consumidores.

Los adhesivos utilizados en los tableros de particulas son resinas sintéticas de fraguado
térmico (urea-formaldehido, fenol-formaldehido y melamina-formaldehido).

La resina de urea-formaldehido es la de aplicacion mas general; es también la mas
econdmica, presenta un color claro y es adecuada para tableros de aplicacion interior.
Las resinas fenolicas y de melamina cuestan mds, pero proporcionan una unidén mas
resistente a una intensa exposicion a la humedad y al calor, por consiguiente, tienen
mayor duracion y son las que se utilizan para obtener tableros estructurales.

Para el acabado se usa ante todo cera de parafina, que se disuelve en esencia mineral o
se derrite y pulveriza sobre las particulas. Se utiliza en pequefias cantidades (0,5 al 1 %)
para aumentar la resistencia a la humedad, pero las propiedades resistentes del tablero

terminado disminuyen al aumentar el contenido de esta sustancia.

Otro problema de los tableros de madera es el efecto de las alzas de los costes de colas y
adhesivos. El petréleo y el gas natural constituyen el punto de partida de casi todos los
adhesivos que se emplean hoy dia en la industria de los paneles. Los productos
aromaticos derivados del petroleo crudo, tales como el tolueno y el benceno, son la

fuente de muchos materiales que se utilizan para fabricar resinas sintéticas.

Ademas las resinas de urea formaldehido (UF) que son las que generalmente se usan
como adhesivos, en los tltimos informes sobre los efectos del vapor de formaldehido en
el desarrollo del cancer nasal en ratas de laboratorio, demostraron que era cancerigeno.
La exposicion del consumidor al vapor de formaldehido, como consecuencia del empleo

en la construccion de interiores de paneles derivados de la madera encolados con UF, ha
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suscitado gran preocupacion en la industria y en los consumidores y ha influido en la

severidad de los reglamentos sobre su utilizacion.

Por lo que actualmente se buscan sustitutos a estos adhesivos y fibras vegetales no

madereras para la fabricacion de tableros de particulas.

1.1.5. TABLEROS DE MADERA-CEMENTO.

Los composites de fibra cemento son compuestos de cemento que se pueden encontrar
en productos tales como extrusion sin presion de tuberias y en diferentes materiales de
construccion. Se desarrollaron principalmente como sustitutos del amianto-cemento, y
han sido promovidos en su mayoria en los ultimos 25 afios. Una evolucién de los
tableros de particulas de madera han sido los paneles de madera-cemento que se utilizan
ampliamente como paneles estructurales debido a su buena estabilidad dimensional,
resistencia al arranque de tornillo, aislamiento, durabilidad y resistencia al fuego, en

comparacion con los tableros de particulas de madera.

Las fibras de madera son un material de refuerzo y ofrecen numerosas ventajas al
cemento: no son peligrosas, son renovables y de facil disponibilidad, y con un coste
relativamente bajo en comparacion con otras fibras comerciales (Dewacker et al. 1996).
Como resultado de las investigaciones, las fibras de madera en compuestos de cemento

han encontrado aplicaciones practicas en las tltimas décadas en el mercado.

Los tableros de particulas con cemento se obtienen aplicando presion a particulas de

madera o de otro material vegetal que han sido aglomeradas previamente con cemento.

Las primeras patentes de fabricacion datan del afio 1880, si bien entonces el
aglomerante utilizado era el yeso. Posteriormente se emple6 como aglomerante la
magnesita y el cemento. Es a partir de 1930 cuando se produce la industrializacion de
tableros aglomerados de cemento con lanas de madera, siendo tableros de alta densidad
aptos para su empleo como material de construccion. Los materiales compuestos de
madera-cemento se estdn utilizando en la fabricaciéon de materiales de construccion

desde hace 60 afios.

Los tableros de particulas aglomeradas con cemento estdn formados generalmente por
particulas de madera, cemento Portland y aditivos quimicos (normalmente resinas de
formaldehido) cuya mision es acelerar el proceso de fraguado del cemento. En la

elaboracion de los tableros la proporcion madera/cemento es 20/60 en volumen. Las
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particulas se suelen obtener de madera de coniferas, de longitud entre 10 y 35 mm y
espesor de 0,2 a 0,35 mm, segin se utilicen en el centro o en las caras del tablero. Tras
mezclarse las particulas de madera con cemento Portland y un 20% de agua, se afiaden
los aditivos quimicos, la mezcla pasa a las formadoras (donde se forma una manta) y se
introduce en la prensa, donde se aplican presiones de 2,4 a 3,0 MPa durante 2 o 3
minutos. Posteriormente se dejan en moldes presionados en un horno a 75-80° C de
temperatura durante 8 horas. Se dejan curar durante 12-18 dias y después pasan a la
secadora a una temperatura de 90° durante 8 horas.

Se han realizado estudios sobre tableros de papel reciclado-plastico-cemento
(Soroushian et al. 2003), madera-cemento (Soroushian et al. 2003), y madera-yeso-
cemento (Bekhta and Dobrowolska, 2006)

El principal problema en el disefio de panel de madera-cemento es la compatibilidad
entre estos dos materiales. La madera contiene compuestos de extraccion que se
disuelven en el agua de amasado y pueden inhibir el fraguado del cemento. El efecto de
la madera en el fraguado del cemento depende de muchos factores y el impacto sobre el
fraguado depende de las especies de madera y la temporada de la cosecha (Govin et al.
2006).

Los polisacaridos contenidos en extractos de madera son responsables de la inhibicion
de fraguado del cemento (Biblis and Chen Fan 1968, Defo et al. 2004, Peschard et al.
2004, 2006; Espinoza and Courtier 2008), ya que impiden la formacién de uno de sus
hidratos principal (CSH) (Thomas and Birchall 1983). Se ha encontrado que los
materiales organicos inhiben el fraguado del cemento y reducen la resistencia del
cemento.

Hachmi et al. (1990), describieron que la compatibilidad de madera-cemento
generalmente disminuye a medida que aumenta el contenido de extractos. Los extractos
inhibidores se componen en general de terpenos, acidos grasos, taninos, carbohidratos y
otros materiales inorganicos (Ashori et al. 2012).

Singh (1976) indic6 que los extractos solubles en agua de la madera retardan y a veces
inhiben el fraguado del cemento ademas disminuyen las propiedades de resistencia en la
produccion de materiales compuestos de madera-cemento. Posteriormente varios
investigadores (Monosi et al. 1982, Collepardi et al. 1984, 1985; Garci and Jennings
2002; Peschard et al. 2004) demostraron que las hemicelulosas, almidén, azucar,
taninos, ciertos fenoles y lignina son responsables de este problema. Los acidos

organicos tales como acido acético, acido tdnico y otros compuestos fenolicos no sélo
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pueden inhibir la hidratacion del cemento, sino que también pueden atacar y destruir
lentamente el enlace con el cemento, resultando una reduccion en los valores de
resistencia del panel y afectar a sus propiedades fisicas.

Hay pruebas especificas que se han desarrollado para cuantificar la compatibilidad de la
madera y el cemento. La calorimetria permite la clasificacion de las especies de madera
como una funcién de su compatibilidad con el cemento (Maximilien et al. 1997, Sauvat
et al. 1999, Tittelein et al. 2012). Parece que la mayoria de las especies de coniferas, por
ejemplo, pino y abeto a menudo son mas compatibles que otras especies de madera de
por ejemplo, abedul, arce y haya. Un estudio de Defo et al. (2004) indic6 que el Pinus
banksiana presenta la mejor compatibilidad de las especies de maderas canadienses

estudiadas.

También se observd que al poner un aditivo de aceleracion (cloruros, sulfatos y
aluminatos) en el agua de mezcla, mejoraba significativamente la compatibilidad
(Moslemi et al. 1983; Zhengtian and Moslemi 1985), compensando el efecto inhibitorio
de los extractos de madera. Silva et al. (2002) también evaluaron los efectos de los

aditivos minerales en los tableros de madera-cemento.
1.2.- MATERIALES

1.2.1.- LA CANA COMUN (Arundo donax L.)

La cafia comun es la mayor de las gramineas de las regiones mediterrdneas; es una
planta salvaje en la que no se ha realizado seleccion de genotipos ni mejora genética.
Arundo donax L. es una planta perenne que forma densos canaverales, de ramas foliosas
sin ramificar, como muestra la figura 1.1. El tallo es de color verde, liso, flexible, hueco
y nudoso; con didmetros entre 2 y 4 cm, y se vuelve duro y lefioso en un afio. De cada
nudo salen las hojas envolventes de color purpureo verdoso al principio y amarillas al
madurar (figura 1.2). Estas hojas son alternas, lineales acintadas, asperas y terminadas
en punta; de 4 a 7 cm de ancho y hasta 65 cm de longitud. En el extremo del tallo esta el
meristemo apical que es la region activa de la division y diferenciacion de las células y

responsable del tamafio final de la planta.
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Fiura. 1.1. Arundo donax L. (cafia comun) en proceso vegetativo y antes de ser segada.

Figura 1.2. Envoltura de la hoja

El sistema radicular es un rizoma grueso nudoso (figura 1.3), con raices adventicias

profundas (150 cm) y muy resistente y los vastagos son de crecimiento rapido.

Figura 1.3. Rizoma.

Florece una vez al afio, desde finales de verano hasta principio de invierno. Las flores
son hermafroditas, blancas plateadas, sin céliz ni corola y forman grandes panojas o

paniculas (inflorescencias) en el extremo del tallo que son laxas y muy ramosas. Ciertos
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genotipos crecidos salvajes alcanzan alturas superiores a los 6 m, con un crecimiento

diario de 7 cm.

La cafia comun crece a lo largo de los cauces de agua y se multiplica mediante rizomas
que son arrancados por la corriente y trasladados a otras zonas. Al ser una planta salvaje

no se sabe mucho sobre sus mecanismos de propagacion.

La Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) describe las
especies invasoras como "animales, plantas u otros organismos introducidos por el
hombre en lugares fuera de su area de distribucion natural, en el que se establecen y se
dispersan, lo que genera un impacto negativo en el ecosistema local y especies". Segin
el ultimo informe de la Agencia Europea de Medio Ambiente hay mas de 10.000
especies exoticas en Europa, de las cuales al menos el 15% se consideran como
invasoras, causando impactos ecologicos, economicos y sociales. Arundo donax L. esta
considerada una de las peores especies invasoras del mundo top 100 de acuerdo con la
Base de Datos Mundial sobre Especies Invasoras UICN y también se incluye en el

Catalogo Espaiiol de Especies Invasoras

El uso de esta planta puede ser una solucion doble, prevenir un problema ambiental y
dar una respuesta a la demanda del mercado. De hecho, tiene muchos posibles usos
alternativos, lo que impediria la produccion de residuos, mejoraria la eficacia del control
de esta especie, crearia nuevas oportunidades econdmicas y sociales y tendria efectos
secundarios positivos sobre el medio ambiente (reduccion del consumo de energia,
desarrollo de nuevos materiales respetuosos del medio ambiente y nuevos empleos en

las zonas rurales).

1.2.2. ESTRUCTURA DE LA CELULA DE LA CANA COMUN.

La epidermis de la cafa muestra un patrén regular de células epidérmicas normales
pequenas y emparedadas densamente, entremezcladas con células de forma ovalada.
Varias capas de células del parénquima se encuentran inmediatamente debajo de la
epidermis, en esta region las células del parénquima son relativamente pequefas y
emparedadas densamente en contraste con las células de paredes delgadas grandes del

parénquima de la region interior.

Una pared de células de fibra esta situada dentro del cilindro de las pequefias células del

parénquima. Esta pared de células de fibra es continua alrededor del tallo y separa los
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tejidos finos externos de los tejidos finos internos. Con la maduracion las paredes de las

células del parénquima y de las células de fibra adquieren mayor grosor

Los paquetes vasculares se dispersan a través del tallo, los que se encuentran cerca de la
superficie son muy pequefios y su tamafio va aumentando hacia el centro. Cada paquete

vascular consiste en un anillo de células de fibra que rodean el xilema y el floema.

La envoltura del paquete vascular tiene células de paredes gruesas y las del parénquima
células de paredes mas finas. La envoltura del paquete vascular tiene las fibras a lo largo
de la direccion longitudinal (figura 1.4) pudiéndose comparar la estructura de la cana

comun a un modelo de la fibra-espuma, segin indica la figura 1.5.

Figura 1.4. Fibras longitudinales (interior cafia) Figura. 1.5. Seccidn transversal cafia.

Speck et al. (2000) analizaron la cafa comun concluyendo que su estructura y

composicion es similar a las maderas blandas.

1.2.3. EL CEMENTO Y LOS ADITIVOS ORGANICOS.

Los aditivos orgénicos han sido ampliamente utilizados en el hormigén y en el mortero
de cemento durante varias décadas, proporcionando especificas y avanzadas

propiedades necesarias durante la construccion.

El mercado de recubrimientos estd cambiando los tipos de morteros para esta
aplicacion, ya que requiere un valor de retencion de agua de al menos el 95%. Para
obtener este valor se utilizan con frecuencia los polisacaridos, que pueden ser
igualmente clasificados como agentes reductores de agua y retardantes del fraguado.
Estos aditivos pueden ser biopolimeros nativos (por ejemplo, almidén) o polimeros

sustituidos (por ejemplo, éteres de celulosa).
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Hayakawa and Soshiroda (1985) informaron que los ésteres de celulosa mejoran la

unidn entre el cemento matriz y los agregados.

En el proceso del hormigoén proyectado Ghio et al. (1994) demostraron que los
hormigones formulados con los polisacaridos eran mas faciles de proyectar a altas
velocidades. Por otra parte, el hormigon es mas coherente y viscoso a bajas velocidades

de cizallamiento.

Dewacker and Mcad (1996) sugirieron que una mezcla de polisacaridos tales como
celulosa y almidon eran un buen agente de retenciéon de agua. Estos aditivos son
también agentes retardantes del fraguado, mejoran el tiempo de trabajabilidad y
modifican la hidratacion del cemento. Yamamuro (1999) mostré que un derivado de
polisacarido que contiene un i6n funcional y un grupo hidréfobo aumenta la viscosidad

de las suspensiones de cemento.

Tanaka et al. (1996) patentaron un aditivo que contiene al menos un polisacarido
sulfatado para mejorar la fluidez y facilidad de trabajo y que proporciona mayor

resistencia a la compresion final.

Mayoria de las investigaciones sobre los aspectos fisico-quimicos, se restringen al
efecto que producen los monosacaridos o acidos de azticar en la hidratacion del cemento
(Bruere 1966, Tenoutasseand and Singh 1978, Thomas and Birchall 1983, Luke and
Luke 2000).

La influencia de estos aditivos en la fase de aluminato de calcio (C3A) fue estudiado por
Young (1970) mostrando que la interaccion de los azucares en C3A previene la
formacion répida de la fase ciibica C3AHe y promueve la formacion de la fase hexagonal
CsAHi3. Collepardi et al. (1984, 1985) encontraron que la adicion de glucosa,
gluconato, o lignosulfonato, estabiliza la etringita, también se observaron que la glucosa
retarda el consumo de yeso y la formacidon de etringita. Muchos estudios sobre la
hidratacion de la fase de silicato con la presencia de aditivos se dedicaron a la
determinacion de contenido de hidroxido de calcio. Milestone (1979), mediante examen
en Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) y mostrd que en presencia de estos
aditivos, el calcio fase de silicato (C3S) estd cubierto por las particulas de calcio
escamosas de silicato (CSH) en lugar de los hidratos aciculares y el orden del efecto

retardante es el siguiente: los acidos de azucar > azlicares > lignosulfonatos.
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Bensted (1987) investigd el efecto de lignosulfonato en la hidratacion del cemento y
encontrd que el retraso se debe o a una unién preferente con calcio y silicio, o a la
introduccion de aditivos organicos en una precipitacion en gel. Esta ultima hipdtesis
postula que el efecto retardante vendria de la formacién de un menor recubrimiento de

gel permeable alrededor de los granos de cemento.

1.2.4.- EL ALMIDON.

El almidén es un biopolimero de amilosa y amilopectina; es el almacenamiento de los
hidratos de carbono de las plantas. El almidon comercial se extrae de las semillas de
cereales, raices y tubérculos. Es insoluble en agua fria y se presenta en la naturaleza en
forma de granulos. Las capas externas estan formadas por amilopectina y las capas
internas por amilosa. En general la estructura del almidéon estd formada por una
proporcion del 20% de amilosa y 80% de amilopectina, aunque esta relacién depende de
la especie vegetal a la que pertenezca. El granulo también contiene pequenas cantidades
de lipidos y fosfato (Kainuma 1988).

Tanto la amilosa como la amilopectina son macromoléculas formadas a su vez por gran
cantidad de moléculas de glucosa que se repiten. Estas macromoléculas son
polisacaridos formados unicamente por unidades glucosidicas. El almidon también se
caracteriza por sus propiedades hidrofilicas que le confieren una buena afinidad con el
agua. Esta propiedad se debe a la presencia de grupos hidroxilos en las moléculas de
glucosa que pueden establecer enlaces de hidrogeno con las moléculas de agua.

El almidén de patata contiene tipicamente grandes granulos ovales o esféricos, cuyo
tamafo oscila entre 10 y 100 um. Es muy refinado y contiendo una cantidad minima de
proteina y grasa. Tiene aproximadamente 800 ppm de fosfato enlazado a él, una baja

temperatura de gelatinizacion (aproximadamente 60°C) y un alto poder de hinchazoén.

La diversidad de la composicion del almidon y sus parametros fisicos da lugar a
diversas propiedades de procesamiento y por lo tanto muchos usos finales. Ademas
debido a su bajo coste y su gran disponibilidad, el almidén se ha incorporado a muchos

productos industriales (Satterthwaite and Iwinski 1973; Harsch 1993).

El almidéon no solo se utiliza en la industria agroalimentaria, también se usa en
aplicaciones técnicas, como en el engrudo para paredes, la terminacion y apresto de
textiles, fabricacion de papel couché, fabricacion de paneles de yeso y como adhesivo

de bolsas de papel y cinta engomada.
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El almidon también ha sido investigado como adhesivo en los tableros de particulas.
Amini et al. (2013) evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas de los paneles
experimentales de tableros de particulas de madera de caucho (Hevea brasiliensis)
utilizando almidén modificado como aglutinante. Los paneles se fabricaron con almidén
de maiz al 15%, y obtuvieron buenas propiedades. Tondi et al. (2012) estudiaron
formulaciones de almidon y azicar a base de 100% de particulas vegetales y midieron
como afecta la temperatura y el tiempo de gelificacion. Moubarik et al. (2013)
evaluacion de propiedades mecdnicas y fisicas de tableros de particulas industriales
unidos a un adhesivo de harina de maiz-urea-formaldehido. En general obtuvieron

tableros para uso interior.

1.3. ESTADO DE LA TECNICA.

1.3.1. LOS COMPUESTOS DE BIOMASA VEGETAL Y CEMENTO.

Actualmente los estudios se orientan hacia una nueva generacion de tableros
compuestos con residuos lignocelulésicos de origen agricola. El desarrollo de estas
aplicaciones como materiales bio-renovables para su uso con cemento proporciona un
nuevo atractivo y un valor afiadido para el mercado de residuos agricolas. Las
principales ventajas de la utilizacion de materiales lignocelulosicos como refuerzo en
cemento son su baja densidad, bajo costo, biodegradabilidad, disponibilidad de grandes

variedades de fibras en todo el mundo, y la generacion de una nueva economia agricola

(Karade, 2010; Ashori et al., 2011)

Los compuestos de biomasa vegetal y cemento son materiales livianos producidos con
materias primas renovables y disponibles localmente. En muchas aplicaciones estos
compuestos pueden desempefiar un papel importante en la sustitucion de materiales

convencionales normalmente empleados en la construccion.

Al igual que diversos productos a base de cemento, se pueden fabricar de las dos
maneras clasicas:

v Moldeo (deposicion de la mezcla en moldes sin presion)

v" Por compactacion (mediante presion o extrusion).
La eficiencia de los procesos esta fuertemente correlacionada con las caracteristicas

propias de las particulas vegetales (distribucion de tamafio y morfologia de las
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particulas) y, evidentemente, de las proporciones entre sus constituyentes (sobre todo la
razon agua/materiales secos).

Las particulas vegetales pueden ser afiadidas a la pasta (o al mortero) de cemento,
previamente homogeneizadas. La introduccion de la mezcla en los moldes se debe hacer
rapidamente para evitar el secado prematuro, ocasionado por la pérdida del agua en el
medio ambiente, o por una excesiva absorcion de agua por las particulas vegetales.

El tiempo para desmoldeo normalmente es mucho mas largo del que seria necesario en
el caso de la fabricacion de productos convencionales a base de cemento.

Con matriz de cemento las dos fibras mas estudiadas han sido el sisal y el coco. El
bambu, yute, canamo, y diferentes plantas también se han estudiado para la fabricacion
de hormigdn con fibras y materiales laminados (Swamy 1988). El cemento con fibras de
sisal para fabricacién de tejas en el sur de Africa fue estudiado por Gram (1983),
concluyendo que no eran adecuadas para la vivienda rural.

Se han realizado diferentes estudios con fibras vegetales con cementos: rotén
(Olorunnisola and Adefisan 2002), bambu (Sudin and Swamy 2006), cascara de arroz
(Torkaman et al. 2014), sisal (Wei and Meyer, 2014), coco (Aggarwal 1992; Savastano
et al. 2003; Asasutjarit et al. 2007; Silva et al. 2010; Wang and Chouw 2017; Da Silva
et al. 2017, Sathiparan et al. 2017).), bagazo de cafia de azicar (Aggarwal, 1995; Bilba
et al. 2003), coco-bambui-cemento (Almeida et al. 2002), pulpa de banano (Savastano et
al. 2003), fibras de coco y abaca (Cabalo 2015), palmera de aceite (Basri et al. 1999;
Hermawan et al. 2001, Mannan et al. 2006), tallo Arhar (Aggarwal et al. 2008), agave
lechuguilla (Juarez et al. 2007), palmera datilera (Kriker et al. 2008), canamo (Sedan et
al. 2008; Diquélou et al. 2015), kenaf (Mahjoub et al. 2014), Arundo donax (Ferrdndez-
Garcia et al. 2015), céscara de avellana molida, residuos de madera y té (Demirbas and
Aslan 1998), corcho (Karade et al. 2002, 2006)

Los compuestos con fibras naturales absorben gran cantidad de agua y debido al
hinchamiento de las fibras tienden a agrietarse, por lo que existen investigaciones para
modificar la superficie (Zadorecki and Flodin 1985; Bilba and Arsene 2008; Kriker et
al. 2008; Chakraborty et al. 2013; Mahjoub et al. 2014). Las propiedades de estos
compuestos estan limitadas ya que dependen de una combinacion de factores como son
su heterogeneidad, humectabilidad y la compatibilidad quimica entre las fibras naturales
y el cemento.

Aunque el curado de los compuestos de biomasa vegetal y cemento es mas complicado

al inicio, pues la pérdida de agua es mas acentuada debido a que la absorben las fibras,
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después ocurre una forma de curado interno porque las particulas vegetales liberan parte
del agua para el cemento. Aparentemente los compuestos de fibras naturales con
cemento son mas susceptibles a la falta que al exceso de agua. Valores elevados de agua
provocan la segregacion de la mezcla, y el empleo de cantidades reducidas dificulta la
compactacion de la mezcla y propicia la presencia de heterogeneidades.
Ferrandez-Garcia et al. (2015) en ensayos de cafia comun con morteros de cemento,
observaron que las fibras no se degradaban y que la cafia tolera la alcalinidad del
cemento.

Karade (2010) en la revision realizada sobre las fibras vegetales con cemento, llego a la
conclusion que estos residuos vegetales pueden ser utilizados en la fabricacion de
materiales compuestos cementosos y que se pueden utilizar para la fabricacion de
diversos componentes de construccion. Sin embargo, en unos pocos casos se requiere
pre-tratamiento de estos residuos o el uso de aceleradores quimicos. Aunque deben
llevarse a cabo nuevas investigaciones con respecto a los problemas de compatibilidad y
durabilidad de las fibras vegetales, y mejorar los métodos de produccion de los

compuestos.

Yan et al. (2016) dedujeron en una revision sobre las recientes investigaciones del uso
de fibras vegetales en materiales compuestos de cemento, que los elementos celuldsicos
presentan una gran variabilidad en las propiedades mecénicas, debido a que se degradan
principalmente por la degradacion alcalina (hidrélisis) y por la mineralizacion de las
fibras. Estos mecanismos producen cambios en la composiciéon quimica de las fibras
que provocan una disminucion en su resistencia, una degradacion de la matriz
polimérica y una degradacion en el enlace interfacial de la matriz de fibra / polimero.
Varios componentes de la biomasa, como los aztcares solubles o las hemicelulosas de
baja masa molar, tienen efectos adversos sobre la preparacion y las prestaciones del
hormigoén (Vo and Navard 2016), por lo que seleccionar fuentes de biomasa con bajo
contenido en estos compuestos, minimizaria estos inconvenientes.

Se necesitan mas estudios para evaluar los efectos de los métodos de pretratamiento de
fibras y métodos de curado alternativos en el rendimiento a largo plazo de los
compuestos. También se requieren estudios de investigacion detallados sobre el efecto
de las fibras vegetales, estructura de poros de la matriz de cemento, permeabilidad al

aguay al cloruro (Onuaguluchi, and Banthia 2016).
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1.3.2. CEMENTO Y ALMIDON.

El almidon se ha estudiado para obtener hormigén aligerado. El hormigén ligero es
importante comercialmente debido a su buena conductividad térmica y acustica. Glenn
(1998, 1999) mostr6 que el hormigon ligero basado en la mezcla con almidones era mas
economico que los hormigones de similar densidad que usaron perlita como agregados.
Igualmente Glenn et al. (1998) demostraron que el almidon de trigo, con un alto
contenido en amilosa podria procesarse en un gel firme y durable que podria
incorporarse en una mezcla de hormigén durante el proceso de mezclado. Este gel se
encajono dentro de la matriz del hormigén y comprobaron que la densidad del hormigon
disminuy6 durante el curado y secado. Posteriormente el agua retenida por el gel emigro
al exterior del hormigén donde se evapord. También encontraron que la fuerza de

compresion era menor con la adicion de gel de almidon que con perlita.

El almidon ha sido utilizado por otros autores. Peschard et al. (2004, 2006), analizaron
el efecto de los polisacaridos en el cemento. Dewacker y Mcad, (1996), utilizaron el
almidon como retardante del fraguado del cemento. Zhang et al. (2007), realizaron un
estudio sobre el mecanismo de dispersion del almidon sulfonado como agente reductor
del agua para el cemento. Ferrandez-Garcia et al. (2016), estudiaron placas de cemento
con distintas proporciones de almidon, concluyendo que tenian propiedades de tableros

estructurales.

1.3.3. TABLEROS DE PARTICULAS DE CANA COMUN (Arundo donax L.).

La cana ha sido utilizada en varias investigaciones para obtener tableros de particulas
con diferentes adhesivos y tipologias, lo que indica que la cafia puede ser buen material.
Ferrandez Garcia, (2008) realiz6 un estudio sobre paneles multicapa de virutas
orientadas y particulas de cana comun, concluyendo que dichos tableros presentan
propiedades resistentes y se pueden clasificar como tableros estructurales. Garcia
Ortufio et al., (2011) evaluaron tableros de particulas de cafia con UF concluyendo que
se pueden obtener tableros comerciales con buenas propiedades. Ferrdndez Garcia et al.,
(2012) obtuvieron tableros de particulas de cafia comun con almidones sin modificar.
Los tableros presentaron buenas propiedades mecéanicas mediante un proceso ciclico de
humectacion, calor y presion. Los paneles que mejores propiedades obtuvieron fueron

los que usaron como adhesivo almidon de patata.
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1.4. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS.

Las Directivas europeas indican que la utilizacion de residuos en la elaboracion de
nuevos productos, no so6lo evita la eliminacion del residuo o incineracion, sino
también que producirdn una mejora, porque estos productos serdn sumideros de
carbono durante toda su vida 1til.

En los ultimos anos debido a los elevados costes de las fibras sintéticas de refuerzo
en los composites y a que no son biodegradables, ha llevado a los investigadores a
buscar un material de refuerzo renovable, barato y disponible en abundancia, como
son los residuos agroindustriales.

Varias investigaciones indican que las fibras vegetales en contacto con cemento se
degradan, ademads, debido a los extractos solubles de estas fibras, se retrasa la
hidratacion del cemento; seguramente porque hay menor calor de hidratacion. La
cafia ha sido investigada en contacto con el cemento y parece que tolera la
alcalinidad.

Otros investigadores observaron que el almidon anadido al cemento Portland eran
un buen agente de retencion del agua.

Tableros de particulas de cafia con almidon obtuvieron buenas propiedades de
resistencia a flexion.

En la elaboracion de los tableros de madera-cemento se somete a la masa a una
temperatura de 75° a 80° C durante 8 horas, ademas se utiliza una dosificacion en

peso de madera 1 a 5,60 de cemento.

Por ello se planted que se podrian usar residuos de cafia comln en la elaboracion de

tableros de particulas aglomeradas con cemento con adicion de almidon. Elevando la

temperatura a 100° C, con menor contenido de cemento y en la mitad de tiempo, estos

tableros tendrian menor coste energético y serian productos mas sostenibles. Ademas

contribuirian a la gestion y control de los residuos de caiias.
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2.- OBJETIVOS.

2.1. OBJETIVO GENERAL.

Se trata de potenciar el desarrollo de opciones alternativas para recuperar o reutilizar la
biomasa de cafia, hacer después un uso de ella y trabajar hacia el objetivo de la
Directiva marco de residuos. Los citados residuos dejarian de serlo a través de la
validacién de la aplicacion de Arundo donax L. en la construccion, desarrollando una

solucion para el problema ambiental, teniendo en cuenta las siguientes premisas:

v' Utilizar cafla comin que actualmente es un residuo de dificil eliminacién y

gestion.
v’ Evitar la produccién de residuos biologicos, su vertido e incineracion.
v Obtener un material de construccion verde utilizando cafia comun.

v' Elaborar un nuevo tipo de tablero de cafia comin con cemento, con mayor
beneficio ambiental que los tableros de madera-cemento existentes en la

actualidad y menor consumo de energia.

2.2. OBJETIVOS CONCRETOS DE LA TESIS.

1.- Usar cafia comun como materia prima para la fabricacion de tableros sustituyendo a
la madera, lo que se puede considerar como desarrollo sostenible, sin repercusion en el
medioambiente. De esta manera se posibilitaria el control de una mala hierba y la
obtencion de un producto de elevada demanda en el mercado, como es el tablero de

madera-cemento.

2.- Emplear como aditivo almidon de patata que es un producto natural en sustitucién de

urea formaldehido que es un producto sintético derivado del petroleo y contaminante.

3.- Utilizar menor cantidad de cemento que los tableros de madera cemento para que sea

un material de construccién verde.

4.- Analizar las proporciones de los distintos componentes de los tableros (particulas de
cafia, cemento, almidon) con los que se obtengan las propiedades necesarias para la

utilizacion de los tableros como material de construccion.
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5. Utilizar mayor temperatura (100°C) y menor tiempo en la elaboracién de los tableros
con particulas de cafia que en los tableros industriales de madera-cemento y evaluar su

influencia.

6.- Calcular las propiedades de los tableros fabricados conforme a las normas EN de los

tableros de particulas.

6.- Valorar las propiedades de los diferentes tipos de tableros disefiados, para obtener
un nuevo material con las propiedades adecuadas para la fabricacion industrial de

tableros de cafia-cemento.
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3.- MATERIALES Y METODOS.

3.1.-MATERIALES.

Los materiales utilizados para la fabricacion de tableros de particulas han sido:
- Particulas de cana comun (Arundo donax L.) con un tamafio menor a 0,25 mm.
- Adhesivo aglomerante constituido por:
Cemento portland.
Agua.
Almidoén de patata.

3.1.1.- CANA COMUN (Arundo donax L.).

La cafia comun utilizada para el desarrollo de esta tesis en la fabricacion de tableros, se
adquirid con un 15% de humedad a una empresa que se dedica a su comercializacion.
Posteriormente se secaron al aire durante 6 meses, hasta una humedad relativa del 8 %.

La cafa utilizada se observa en la figura 3.1.

Figura 3.1. Cafias utilizadas para la fabricacién de tableros.

Posteriormente se procedio al desfibrado de las cafias en una desfibradora de cuchillas
obteniendo distintos tamafios de particulas clasificadas en funcion del tamiz en el que
habian sido retenidas. Para el desarrollo de este trabajo se han utilizado las particulas

que pasaron el tamiz de 0,25 mm.
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3.1.2.- CEMENTO PORTLAND.

Se ha utiliz6 cemento Portland con caliza tipo CEM II/B-LL 32,5N cuyas exigencias mecanicas

y fisicas se indican en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Exigencias mecanicas y fisicas del cemento Portland.

Resistencia a compresion Tiempo de | Expansion
Clase de resistencia MPa principio de
Resistencia inicial | Resistencia normal fraguado
7 dias 28 dias min mm
325N > 16 >32,5 | <525 > 75 10

El tipo CEM II/B-LL es un cemento Portland con caliza cuya composicion (proporciéon en masa
como suma de los componentes principales) es la siguiente:

v" Clinker (K) 65-79

v' Caliza (LL) 21-35

v Componentes minoritarios 0-5
El clinker de cemento Portland (K) es un material inorganico que esta constituido al menos por
2/3 de su masa de silicatos de calcio [(CaO)s. SiO] y [(CaO),. SiO;], conteniendo el resto de
combinaciones de 6xido de aluminio (Al>O3), 6xido de hierro (Fe,Os3) y otros oOxidos. La
relacion (Ca0)/(SiOz) no serd menor de 2,0. El contenido de 6xido de magnesio (MgO) no

excede del 5% en masa.

3.1.3.- AGUA

El agua utilizada en la mezcla para la elaboracion de los tableros fue tomada
directamente de la red de agua potable. Se utilizd una proporcion del 10% de agua en

peso respecto al peso de las particulas de cafia en todas las dosificaciones.

3.1.4.- ALMIDON DE PATATA.

El almidén o fécula de patata es el producto obtenido mediante la extraccion del
carbohidrato de la patata, en el cual se elimina la fibra mediante lavados con agua,
posteriormente se aplica un secado cuidadoso, que le permite mantener sus propiedades
funcionales.

Se utiliz6 almidon de patata de la industria alimentaria con un grado de pureza del 90%.
El almidon de patata contiene tipicamente grandes granulos ovales y gelifica a una

temperatura de 58-65°C.
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3.2.- METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO.

Antes de fabricar los tableros se realizaron ensayos previos para obtener composiciones
adecuadas en la fabricacion de tableros cafia-cemento.

La metodologia seguida fue obtencion del tamafio del experimento, elaboracion de los
tableros mediante proceso seco, la realizacion de ensayos experimentales en laboratorio
para obtener las propiedades de los tableros fabricados y andlisis microscopicos para
analizar la adhesion entre las particulas. Posteriormente el andlisis estadistico de los

datos obtenidos.

3.2.1.- TAMANO DEL EXPERIMENTO.

Para obtener el tamafio del experimento se optd por aplicar la ecuacion simplificada de
Cochran y Cox y la norma EN 326-1 (1995).

El numero de tableros necesarios de cada clase fabricado se obtuvo de los ensayos
previos mediante la ecuacion simplificada de Cochran y Cox, para que el experimento

tenga una probabilidad del 95 % de ser significativo.

4.0°
r= 5 (3.1
Siendo: r, nimero de tableros necesarios para los ensayos.
G , desviacion tipica de los datos de la variable.
O , error que se tolera respecto al valor medio de la variable (10 %).
En los ensayos previos del médulo de ruptura en flexion se obtuvo:
2 2
podon A28 454 (3.2)

5’ 10
Luego se fabricaron 4 tableros iguales para cada una de las diferentes clases.

En la industria del tablero el muestreo de las probetas de cada tablero debe estar de
acuerdo con la norma EN 326-1 (1995). La norma establece el nimero de probetas
necesarias en funcion de las dimensiones del tablero (como indica la figura 3.2). Siendo
las dimensiones de cada probeta las indicadas para cada ensayo segun la norma EN 325

(1995) (determinacion de las dimensiones de las probetas).
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Figura 3.2. Plano de corte para la elaboracion de las probetas de ensayo de un tablero.
Los tableros fabricados tenian una superficie 600 x 400 mm debido a las dimensiones de
la prensa, por tanto el esquema de corte adaptado a la norma considerando el tamafio de
las probetas, el nimero correspondiente a cada probeta y los ensayos necesarios, fue el

que indica la figura 3.3 y la tabla 3.2.

300 mm
A 1= 50 mm
‘ ‘ 2= 50 mm
300 mm 1 6
? ? 2| |7
i i 37| 3 |27 8 | 1T
! ! 2 o
50 mm 3=
5 10

50mm 50 50 50 50mm

Figura 3.3. Esquema de despiece del tablero.

Debido a las dimensiones del tablero se adoptd, como se indica en la tabla 3.2, que el
nimero de probetas para cada ensayo fuese la mitad de las indicadas en los tableros

industriales, salvo en el ensayo de densidad debido a que no es destructivo.
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Tabla 3.2.- Ensayo y nimero de probeta de cada tablero.

Prototipos fabricados

Tableros industriales

Ensayo 600 x 400 mm. 2400 x1200 mm.
N° de probeta N° de probeta

Flexion:

- Transversal B1L,B2L yB3L Bl1L a Bo6L

- Longitudinal B4-,B5-yB6- B7- a Bl12-
Humedad 10 H1,H2y H3
Densidad 1,3,4,5,6y8 D1 a D6
Hinchamiento en espesor 3,7y9 Ql a Q6
Cohesion interna. Traccion |5, 6 y 8 I1T a I6
Arranque de tornillo 1,2 y4 Tl a T6
Conductividad térmica Conductividad

3.2.2. CLASES Y COMPOSICION DE LOS TABLEROS DE CANA-CEMENTO

Antes de fabricar los tableros se realizaron ensayos previos para obtener composiciones
adecuadas en la fabricacion de tableros cafia-cemento. Los tableros con un exceso de
agua se hinchaban y si el agua no era suficiente no se realizaba bien la mezcla y el
cemento no fraguaba, por lo que la proporcion de agua que se debia afiadir fue uno de
los condicionantes previos para la fabricacion de los tableros.

Para el desarrollo de esta tesis doctoral se ha optado por fabricar tableros utilizando una
presion de 2,6 MPa y una temperatura de 100°C.

Se utilizaron particulas de cafia de tamano menor que 0,25 mm, con diferentes
proporciones de adhesivo consistente en un 10% de agua y distintas proporciones (0%,
5% y 10%) de almidon de patata y (0%, 5% y 10%) de cemento portland con sus
combinaciones. Los tableros permanecieron presionados 1, 2, 3 y 4 horas.

Se obtuvieron 28 clases de tableros. Las diferentes dosificaciones y variables de

fabricacion se indican en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Clase de tableros fabricados.

Clase Tiempo (h) | N° de tableros Tipo % Almidon de patata | % Cemento Portland
Al 1 4 A 10 20
A2 2 4 A 10 20
A3 3 4 A 10 20
A4 4 4 A 10 20
B1 1 4 B 20
B2 2 4 B 20
B3 3 4 B 20
B4 4 4 B 20
Cl1 1 4 C 10 10
C2 2 4 C 10 10
C3 3 4 C 10 10
Cc4 4 4 C 10 10
D1 1 4 D 0 10
D2 2 4 D 0 10
D3 3 4 D 0 10
D4 4 4 D 0 10
El 1 4 E 0 20
E2 2 4 E 0 20
E3 3 4 E 0 20
E4 4 4 E 0 20
F1 1 4 F 5 0
F2 2 4 F 5 0
F3 3 4 F 5 0
F4 4 4 F 5 0
Gl 1 4 G 10 0
G2 2 4 G 10 0
G3 3 4 G 10 0
G4 4 4 G 10 0

3.2.3.- PROCESO DE FABRICACION.

El proceso de fabricacion seguido consistio en las siguientes actividades:
a) Deshojado y corte de la cafia en longitudes de 0,5 m para facilitar su
introduccion en la desfibradora.
b) Desfibrado de los trozos de cafia mediante una desfibradora de cuchillas de
eje horizontal (figura 3.4), con una separacion de cuchillas entre 1,7 y 2,07

mm, como se puede observar en la figura 3.5.
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Figura. 3.4. Desfibradora de cuchillas.

Figura. 3.5. Cuchillas de la desfibradora.

¢) Tamizado de las particulas de cafia obtenidas en la desfibradora, clasificandose
segun el tamiz en el que son retenidas. Para el tamizado se ha utilizado una
tamizadora vibratoria con tamices homologados.

d) Mezclado manual de particulas de cafia comin con tamafio menor de 0,25 mm y
distintas proporciones de cemento y de almidén de patata.

e) Formado de la manta del tablero en un molde de dimensiones 400 x 600 mm con
un tratamiento previo de proteccion del molde con film de polietileno de alta

temperatura para facilitar el desmoldeo (figura 3.6).

Figura. 3.6. Molde para formar la manta del tablero.
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f) Adicion de forma pulverizada de un 10% de agua en funcion del peso de las
particulas de caa.

g)Prensado en prensa de platos calientes durante tiempos diferentes a una
presion de 2,6 MPa y 100°C de temperatura. La prensa utilizada se puede

observar en la figura 3.7.

Figura. 3.7. Prensa de platos calientes.

Enfriado de los tableros al aire a una temperatura de 20° C, y humedad ambiente
de 65 %, apilados en posicion vertical. Posteriormente se cortaron para obtener

las probetas de ensayo.

h) Corte de las probetas mediante una cortadora mecénica (figura 3.8).

Figura 3.8. Cortadora mecanica.

En el laboratorio de ensayos se mantuvo el entorno de humedad del 65% y temperatura
de 20° C mediante climatizacion. Aunque el laboratorio no tiene las condiciones

ambientales necesarias, se fabricaron los tableros y se realizaron los ensayos cuando se
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alcanzaban las condiciones de humedad y temperatura adecuadas exigibles en cada

ensayo.

3.2.4.-ENSAYOS EXPERIMENTALES.

Los ensayos experimentales para evaluar los tableros han consistido en:
e Microscopia electronica de barrido (SEM).
e Densidad.
e Humedad de los tableros.
e Determinacion del Modulo de FElasticidad a flexion y de la resistencia
caracteristica a flexion.
e Resistencia a traccion perpendicular o cohesion interna.
e Hinchamiento en espesor después de 2 y 24 horas de inmersion en agua.
e Absorcion de agua después de 2 y 24 horas de inmersion en agua.
e Resistencia al arranque de tornillo en la cara del tablero.
e Determinacion de la conductividad.

e Ensayo de inflamabilidad.

3.2.4.1- ANALISIS DE LOS TABLEROS USANDO MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Las aplicaciones de la microscopia electronica de barrido son muy numerosas tanto en
Ciencia de Materiales, como en Ciencia Biomédica. Dentro de la Ciencia de Materiales
destacan las aplicaciones en metalurgia, petrologia y mineralogia, materiales de
construccion, materiales ceramicos y estudio de superficies y composicion elemental de
solidos en general

La técnica consiste, principalmente, en enviar un haz de electrones sobre la muestra y
mediante un detector apropiado registrar el resultado de esta interaccion. El haz se
desplaza sobre la muestra realizando un barrido en las direcciones X ¢ Y de tal modo
que la posicidn en la que se encuentra el haz en cada momento coincide con la aparicion
de brillo, proporcionalmente a la sefial emitida, en un determinado punto de una

pantalla.
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Las imagenes que se obtienen en el microscopio electronico de barrido corresponden a
electrones secundarios o electrones retrodispersados emitidos tras la interaccion con la
muestra de un haz incidente de entre 5 y 30 KeV.

La sefial de electrones secundarios se forma en una delgada capa superficial, del orden
de 50 a 100 A. Al ser grande el niumero de electrones emitido se puede establecer un
buen contraste. Por otra parte, al ser electrones de baja energia, menos de 50 eV, pueden
ser desviados facilmente de su trayectoria emergente inicial, y se puede obtener
informacion de zonas que no estan a la vista del detector. Esta particularidad es
fundamental para otorgar a esta sefial la posibilidad de aportar informacién “en relieve”.
La apariencia de la imagen es la que tendria una muestra que hubiese sido iluminada
desde el detector y se estuviese observando desde el caiidon de electrones.

En cuanto a la senal de electrones retrodispersados, su principal utilidad reside en que
su emision, se debe a choques de tipo eldstico y por tanto con energia del mismo orden
que la de los electrones incidentes, depende fuertemente del niumero atémico de la
muestra. Esto implica que dos partes de la muestra que tengan distinta composicion se
revelan con distinta intensidad, aunque no exista ninguna diferencia de topografia entre
ellas. Los electrones retrodispersados salen de la muestra en mayor cantidad en las
direcciones proximas a las de incidencia, por lo que su deteccion se hace mejor en las

proximidades del eje de incidencia.

3.2.4.2.- DENSIDAD DE LOS TABLEROS.

Se sigui6 para la obtencion de la densidad de los tableros el procedimiento que indica la
norma EN 323 (1993). “Tableros derivados de la madera. Determinacion de la
densidad”.

Como instrumento de medida se utilizé un micrémetro con precision de 0,01 mm, un
calibre de precision 0,1 mm y una balanza de 0,01g que estan integrados en la maquina
de ensayos universal.

Las probetas se cortaron en dimensiones de 50 x50 mm de lado y se mantuvieron las
condiciones del laboratorio a una humedad relativa de 65 + 5% y una temperatura de 20
+ 2° C. El espesor t, se midid en el punto de interseccion de las diagonales como indica

la figura 3.14.
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Figura 3.9. Punto de medida para determinacion del espesor.

Se midi6 ademas del espesor t, los valores de b1 y de b2, tal y como lo indican las
flechas en la figura 3.9 en mm y se pesaron las probetas siendo m el peso en gramos.
La densidad de cada probeta en kg/m?, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

m
b, b, -t

p: X106 (3'3)

3.2.4.3.- ENSAYO DE HUMEDAD.

Para la determinacion del contenido de humedad de los tableros se aplico la norma EN
322 (1993). La norma se fundamenta en la determinacion por pesada de la pérdida de
masa en la probeta, entre su estado en el momento del muestreo y después de secar
hasta masa constante a (103 +£2)° C .

Los aparatos utilizados han sido una balanza graduada en 0,01 g, y un medidor de
humedad de laboratorio con microprocesador con precision £ 0.01 como indica la figura
3.10. Las probetas usadas fueron de dimensiones rectangulares y de una masa inicial de

(20£1) g.

Figura 3.10. Medidor de humedad de laboratorio
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Se calcula la humedad H de cada probeta, como tanto por ciento de la masa, con una
aproximacion del 0,1%, mediante la siguiente féormula:
mH

Ma =M 100 (3.4)
mO

H =

donde

m,, es la masa inicial de la probeta en gramos;

m, es la masa de la probeta después del secado en gramos.

3.2.4.4.- ENSAYO A FLEXION.

El ensayo a flexion se realizd de acuerdo con el procedimiento estipulado en la norma
EN 310 (1993)“Tableros derivados de madera. Determinacion del Moddulo de
Elasticidad en flexion y de la resistencia a la flexion™.

En funcion del espesor del tablero t, se fijan las medidas de apoyos de los rodillos asi

como la del vuelo que tiene que tener el tablero. Es decir: L, =20-t y L, =L, +50.

Medidas en mm.

Teniendo en cuenta que los didmetros de los cilindros de carga estan normalizados, las
probetas se definen pues en funcion del espesor con un ancho fijo de 50 mm. El largo se
corto en funcion de la dimension L2 que define la norma y los apoyos se regulan en base

a La, y L1 (figura 3.11).

Figura 3.11. Ensayo normalizado (EN-310). Croquis de colocacién de rodillos.

La resistencia a flexion fm (en N/mm?), de cada probeta, se calculé de acuerdo con la
siguiente formula:
3- I:max. Ll

:—. 3.5
2-b-t? (3-5)

m

donde:
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Fmax.  es la carga méxima en Newton.

L1 es la distancia entre los ejes de apoyo en mm.
b es la anchura de la probeta en mm.
t es el espesor de la probeta en mm.

El médulo de elasticidad a flexion Em en N/mm?, de acuerdo con la norma EN para el
ensayo de flexion de cada probeta, se define como indica la siguiente ecuacion:

— [L? '(Fz - Fl)]
" labt(a,-a)] oo

Siendo:

Fi el valor de la carga correspondiente a aproximadamente un 10% del valor de la
carga maxima en Newton que corresponde a un valor de a1 de deformacion en
mm.

F2, corresponde a aproximadamente un 40% del valor de la carga maxima; a2, es

el valor de la deformacion en dicho punto.

3.2.4.5.- ENSAYO A TRACCION. ENSAYO DE COHESION INTERNA.

Para determinar la resistencia a traccion perpendicular a las caras (cohesion interna) de

los tableros se sigui6 lo indicado en la norma EN 319 (1993).

El fundamento de dicho ensayo consiste en determinar la carga méaxima aplicada en
relacion con la superficie de la probeta.

Los aparatos utilizados fueron un calibre de acuerdo con la norma EN 325 (1995) y una
maquina de ensayo capaz de aplicar una fuerza de traccion perpendicular a las caras de
la probeta, por medio de tacos de agarre (bloques metalicos) y medir esta fuerza con una
precision del 1%.

Las probetas fueron de dimensiones cuadradas y tienen (50 = 1) mm de lado, con cantos
rectos y limpios.

Las probetas y los bloques metalicos se acondicionaron hasta masa constante en una
atmosfera de humedad media relativa (65 £ 5) % y temperatura de (20 + 2)° C.

Las probetas se encolaron posteriormente sobre el bloque metalico mediante colas
termofusibles (figura 3.12) y se mantuvieron durante 24 horas en condiciones
ambientales controladas antes de ensayarlas. Seguidamente se colocaron el conjunto
bloque probeta en los tacos de agarre (figura 3.13) y se aplico el esfuerzo de traccion

hasta rotura.
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Figura 3.12. Probetas ensayo traccién perpendicular.

Figura 3.13. Tacos de agarre de probetas.

La carga se aplico a velocidad constante durante todo el ensayo de forma que se
alcanzase la carga maxima en (60 + 30) segundos.
La expresion de los resultados con dos decimales expresada en N/mm? de cada ensayo a

traccion sobre cada probeta se obtuvo segun la formula:

f, = Fi (3.7)

Donde:

Fmax. , es la carga de rotura, en Newton.

ayb, son la longitud y ancho de la probeta en milimetros.

La resistencia a la traccion perpendicular de cada tablero se tom6é como la media
aritmética del conjunto de los resultados obtenidos sobre todas las probetas muestreadas

de ese tablero.

3.2.4.6.- ENSAYO DEL HINCHAMIENTO EN ESPESOR.

Para determinar la hinchazon en espesor después de inmersion en agua se aplicod la

norma EN 317 (1993).

Los aparatos utilizados fueron un micrémetro que cumplia la norma EN 325 (1995) y
una cubeta para bafio de agua provista de termostato capaz de mantener la temperatura

constante a (20+1)° C (figura 3.14).
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Figura 3.14. Cubeta para bafio de agua con termostato.

Las probetas eran de forma cuadrada de (50 + 1) mm de lado y se acondicionaron hasta
masa constante en una atmosfera relativa media que estaba entre (65+5) % y la
temperatura de (20 +2) °C. Se consider6 que estaban a masa constante cuando dos
pesadas consecutivas, realizadas en un intervalo de 24 h, no diferian en mas del 0,1% de

la masa de la probeta.
Procedimiento operatorio:

e Medicion del espesor: Se midid el espesor de cada probeta en el punto de

interseccion de las diagonales con una precision de 0,01 mm,

e Inmersion: Se sumergieron las probetas en posicion vertical, en agua limpia, en
reposo y con un pH de 7+1 y una temperatura de (20 £1)° C. La temperatura se
mantuvo durante el ensayo. Las probetas estaban separadas entre si, asi como del
fondo y las paredes de la cubeta (figura 3.15). Durante el ensayo los cantos
superiores de las probetas quedaron sumergidos a (25 + 5) mm. El tiempo de

inmersion fue de 24 h.

Figura 3.15. Algunas probetas en inmersion en agua.
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e Medicion del espesor después de inmersion: Una vez finalizado el tiempo de
inmersion se sacaron las probetas del bafio, se eliminé el exceso de agua (figura

3.16) y se midi6 el espesor de cada probeta.

Figura 3.16. Algunas probetas después de inmersion en agua.

Finalmente se calculé la hinchazén en espesor de cada probeta Gt, expresada en tanto

por ciento sobre su espesor inicial, mediante la formula:

ct=2"Y 100 (3.8)

1
donde:

t, es el espesor de la probeta antes de inmersion, en mm.
t, es el espesor de la probeta después de inmersion, en mm.

La hinchazon en espesor para un tablero se consider6 la media aritmética de los

resultados de todas las probetas tomadas de cada tablero.

3.2.4.7.- ENSAYO DE ABSORCION DE AGUA.

El transporte de agua dentro de los materiales es estudiado habitualmente por métodos
de absorcion. Una muestra es expuesta a la humedad en unas condiciones controladas de
temperatura, humedad relativa y presion de vapor. El cambio en la masa de la muestra,
como resultado de los procesos de absorcion de agua después de inmersion en agua
puede servir para estudiar su comportamiento frente a la humedad.

La ganancia de masa de agua después de inmersion al cabo de un tiempo se calcula
mediante la ecuacion

(masa de agua)

Mt(%):m.loo

3.9
m, (masa de la muestra) G:9)

donde
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M: : ganancia de masa (agua) al cabo de un tiempo t.
m: masa de la muestra tras un tiempo t.

mo: masa inicial de la muestra seca.

3.248.- ENSAYO DE DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL
ARRANQUE DE TORNILLOS.

Para determinar la resistencia al arranque de tornillos de los tableros se siguid lo
indicado en la norma EN 320 (1993). En la norma se establece el método de ensayo
para calcular dicha resistencia. Se determind la resistencia al arranque de tornillos sobre

la cara midiendo la fuerza requerida para arrancar un tornillo normalizado de la probeta.
Los aparatos necesarios fueron una maquina de ensayos y un dispositivo metalico.

a) Maquina de ensayos: maquina de carga capaz de aplicar una fuerza axial progresiva
en la parte interna de la cabeza del tornillo a través de un dispositivo, que al mismo
tiempo impide el movimiento de la probeta. La carga maxima se midi6 con una

precision de un 1 %.

b) Dispositivo metalico (figura 3.17) para el ensayo de resistencia al arranque de
tornillos sobre la cara de probetas con un espesor inferior a 15 mm: se utiliz6 un util que

tenia un orificio central que a su vez impedia el movimiento de la probeta.

Figura 3.17. Dispositivos mecanicos para arranque de tornillo en la cara.

Las probetas eran cuadradas con un lado de (50 = 1) mm. Las probetas se
acondicionaron hasta una masa constante a una humedad relativa de (65 £ 5) % y a una
temperatura de (20 + 2) °C. Se considerd que se ha alcanzado masa constante cuando
dos pesadas consecutivas, realizadas en un intervalo de tiempo de 24 horas, no diferian

en mas de un 0,1 % de la masa de la probeta.
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Después del acondicionamiento de las probetas, se taladraron perpendicularmente a la
superficie en el punto central de la cara y de los bordes adyacentes (figura 3.18), se
insertaron los tornillos en los orificios pretaladrados. Estos orificios tenian un didmetro

de (2,7 £ 0,1) mm y una profundidad de (19 = 1) mm.

Figura 3.18. Taladro de las probetas para el ensayo de arranque de tornillo en la cara.

Para el ensayo se utilizé un tirafondos de acero con unas dimensiones nominales de 4,2
x 38 mm, con una rosca N ST 4,2 y con un paso de rosca de 1,4 mm. Los tornillos se
insertaron en la probeta de tal forma que estaban embebidos completamente. Para el
ensayo sobre la cara en probetas con un espesor menor de 15 mm, el tornillo se insertd

de tal forma que su punta sobresalia por la parte opuesta (figura 3.19).

Figura 3.19. Tornillo insertado en la probeta y el ensayo.

Procedimiento operatorio:
a) Colocacion de las probetas:

La probeta se colocd en el dispositivo metalico de tal forma que el tornillo estaba

colocado en el orificio central y quedé bien sujeta.

b) Aplicacion de la carga:
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La fuerza axial ejercida sobre la parte interior de la cabeza del tornillo se fue
incrementando a través del dispositivo. El dispositivo tenia las placas paralelas con el
ancho suficiente para alojar facilmente el cuerpo del tornillo. La carga axial se aplico
en la parte inferior de la cabeza del tornillo con una velocidad constante de (10 & 1)

mm/min, hasta que se alcanz6 la carga maxima.
Expresion de los resultados:
a) Para cada probeta.

Se registrd la fuerza de arranque sobre la cara de la probeta redondeados a la cifra mas
cercana a 10 N. Siendo la resistencia la fuerza maxima en funcion del espesor de la
probeta

F'“—ax (lJ (3.10)
t mm

b) Para cada tablero:

Los valores de resistencia al arranque de tornillos sobre las caras se calcula como la

media aritmética de los resultados de todas las probetas del tablero.

3.2.4.9.- MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSAL.

Para todos los ensayos mecanicos se utilizo la maquina de ensayos universal de la figura

3.20.
L] [

Figura 3. 20. Maquina universal de ensayos.

Esta maquina se disefid para ejecutar pruebas de laboratorio con muestras de tableros
aglomerados de madera, MDF, OSB y materiales asimilados.

Las pruebas ejecutables en el equipo conforme a las normas europeas EN son:
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e Dimensiones (EN 325, 1995)
e Densidad (EN 323, 1995)

e Resistencia a flexion y modulo de elasticidad (EN 310, 1994)

e Resistencia a traccion interna (EN 319, 1993)

e Resistencia al arranque de arranque de tornillo (EN 320, 1993)

Los datos técnicos de la maquina de ensayos son los que figuran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Datos técnicos de la maquina de ensayos.

Espesor minimo muestras 2 mm
Espesor maximo de muestras medido en la columna de | 150 mm
analisis dimensional

Espesor maximo de muestras para ejecucion de pruebas | 50 mm
mecanicas

Velocidad minima de avance 0,001 mm/min
Velocidad maxima de avance 999 mm/min
Flecha maxima de flexion 50 mm
Distancia maxima de soportes de flexion 1100 mm
Precision medidor dimensional 1/100 mm
Precision balanza 1/100 mm
Calibracion célula de carga bidireccional + 9800 N
Presion de aire comprimido 3 bar
Precision +0,1 %
Potencia instalada 1 kW
Tension de alimentacion/ frecuencia ;gggg X;g;

La maquina estd programada para utilizar automaticamente las siguientes formulas de

velocidad, cuando efectua las pruebas de traccion y flexion segun las normas EN.

Traccion
V =0,08-t
donde:
V, velocidad de la prueba.
t, espesor de la muestra
Flexion
V< o,oots- L’
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donde:
V, velocidad de la prueba.
L, distancia entre apoyos
t, espesor de la muestra
Para el ensayo de arranque de tornillo estd programada para una velocidad de 10

mm/min

3.2.4.10.- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA.

La baja conductividad térmica es lo que caracteriza a los materiales aislantes térmicos.
El procedimiento de ensayo para determinar la conductividad y la resistencia térmica en
los materiales de construccion se encuentra recogido fundamentalmente en la norma EN

12667 (2001). Esta norma es aplicable para todos aquellos productos con una resistencia

térmica esperada igual o mayor a 0,5 mZ-K/W, siendo el limite para considerar a un
material como aislante térmico que tenga una conductividad térmica igual o menor a
0,06 W/m-K esta técnica es valida para determinar la conductividad térmica en toda la
gama de espesores dentro del aislamiento térmico.

En la norma de ensayo se recogen dos posibles métodos: el método de la placa caliente
guardada y el método del medidor de flujo de calor. Ambos métodos son igualmente
validos, siendo el hecho diferencial entre ellos que el primero es un método absoluto y
el segundo un método relativo, es decir, esta basado en una calibracion previa del
equipo realizada con un material cuya conductividad térmica es conocida y esta
certificada.

El método mas implantado actualmente es el método del equipo medidor de flujo de
calor, debido fundamentalmente, a la rapidez con la que se realizan las medidas. Dentro
del método del medidor de flujo de calor existen 3 posibles variantes del equipo a
utilizar: simétrico de una muestra, simétrico de dos muestras y asimétrico de una
muestra, asi como equipos dobles, siendo posible en todas estas variantes tanto la
orientacion vertical como la horizontal.

Se determina la conductividad térmica en el estado estacionario del material empleando

la siguiente ecuacion:

Q_4

1
= 3.13
AT e R ( )
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donde:

dQ es el flujo de calor, obtenido a partir de las constantes de calibracion de los

medidores de flujo de calor y de la senal eléctrica que proporcionan (W/mz).
AT es la diferencia de temperatura establecida entre los dos lados de la muestra (K).
A es la conductividad térmica de la muestra (W/m-K)).

e es el espesor de la muestra (en metros).

. o 2
R es la resistencia térmica de la muestra (m -K/W)

A, es la seccion de la base de la probeta en milimetros.

La conductividad se determind mediante el método de la placa caliente guardada y el

método del medidor de flujo de calor (EN 12667). Los ensayos térmicos se realizaron

en un medidor de flujo de calor marca NETZSCH instruments, Inc, USA., como se

observa en la figura 3.21.

En este ensayo se utiliz6 una probeta de cada tablero con dimensiones de 300 x 300

mm.

Figura 3.21. Equipo de conductividad térmica.

3.2.5.- ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS SEGUN NORMAS EN.

Siguiendo la norma EN 1058 (1996). Tableros Derivados de la madera.
Determinacion de los valores caracteristicos de las propiedades mecénicas y de la
densidad.
Se deben utilizar de manera general las siguientes ecuaciones para cada tablero y
para cada tipo de tablero.

o0 El valor medio aritmético:

m(x) = =—

(3.14)

siendo:
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X variable
N namero de resultados de ensayos
m(x) valor medio de los datos de la variable.

0 Ladesviacion tipica :

n

2 (% =m(x))’

s(x) = /= — (3.15)

Siendo s), la desviacion tipica de los datos de la variable

0 El coeficiente de variacion:

5(x) = s(x) (3.16)

3.26.- INFLUENCIA DE VARIABLES DE FABRICACION EN LAS
PROPIEDADES DE LOS TABLEROS.

Para medir la influencia de cada variable (tipo de tablero y tiempo en la prensa de platos
calientes) en las propiedades del tablero, se obtienen los diagramas de barras de error
para cada variable. Las barras permiten identificar la variabilidad de la medida

empleada como funcion de resumen (la media y la desviacion estandar).

Se realiza el andlisis de la varianza para averiguar cudles son las variables
independientes y cuales son las combinaciones de las mismas que producen diferencias
en la conducta observada (registrada como variable cuantitativa) respecto del factor

considerado.

El Analisis de la Varianza (ANOVA) fue disefiado por Sir Ronald A. Fisher y se ha
utilizado en todos los campos de investigacion en los que los datos se miden
cuantitativamente (Fisher 1958). Es la herramienta fundamental para el estudio de una
variable de interés a partir de observaciones que dependen de varios factores, porque
permite descomponer la variabilidad de un experimento en componentes independientes
a las que pueden asignarse diferentes causas. Se define también como el proceso
aritmético que descompone una suma total de cuadrados en componentes asociados con

fuentes de varianza reconocidas (Steel et al. 1985).

El Andlisis de la Varianza de medidas repetidas, se caracteriza por el hecho de que las

observaciones o respuestas diferentes registradas para cada elemento, no son el
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resultado de valorar variables diferentes, sino el resultado de valorar un mismo aspecto
distintas ocasiones.

En el andlisis de la varianza, el valor que sirve de referencia a la hora de aceptar o
rechazar la hipotesis nula, es el nivel de significacion. Si el nivel de significacion del
estadistico de contraste F, es mayor que 0,05 aceptamos la hipotesis nula de
independencia de variables (no existen efectos diferenciales entre los tratamientos). Si el
nivel de significacion es menor que 0,05 rechazamos la hipotesis nula y aceptamos que
existe una relacion de dependencia entre las variables y en este caso podremos decir que
los niveles del factor si influyen sobre los valores de la variable cuantitativa. Con el
analisis de la varianza se llega a la conclusion de rechazar o no la hipétesis nula de
igualdad de medias en los ensayos. En caso de rechazarla se sabe que al menos existe
una diferencia significativa entre algiin par de medias por lo que se puede recurrir a
otros procedimientos como los métodos de comparaciones multiples en el caso de
querer mantener la hipdtesis. Si los valores medios eran significativos asintéticamente,
se comprobo la presencia del valor mas indicativo, asi como las diferencias entre ellos y
se realizaron las pruebas de significacion basadas en el error experimental Para
comprobar que los datos son adecuados al modelo y conocer si la muestra es
representativa de la poblacion de estudio, se realiza como prueba de significacion la
prueba Chi-cuadrado, que es una prueba de bondad de ajuste basada en el andlisis de
residuos, para detectar la falta de normalidad.

Seguidamente para obtener la funcion lineal entre las variables que permitan explicar o
predecir la variable independiente, se analizdo el modelo de regresion mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson para estimar el grado de asociacion, obteniendo la
regresion lineal de cada conjunto representativo de los ensayos. Si R?> 0,5 existe una
correlacion lineal entre las variables.

Finalmente se tuvieron en consideracion pruebas de autocorrelacion. Se utilizd esta
prueba para determinar si los resultados de cada una de las variables son independientes
entre si. La prueba se basa en las correlaciones lineales entre la secuencia observada de
valores xi y las secuencias retardadas 1, 2, 3,... k posiciones. El estadistico al ser las
observaciones independientes es de Box-Ljung para cada coeficiente de la funcion de
autocorrelacion que sigue una distribucion Chi-cuadrado. Se debe observar que el valor
de la probabilidad no sea menor del 0,05 asi los valores se encuentran dentro de los
intervalos de confianza establecidos para los valores de la muestra. Para saber cual es el

orden de autocorrelacion se analizd el comportamiento de los coeficientes de
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autocorrelacion parcial. En este caso el orden de autocorrelacion es el primer coeficiente

que se encuentre fuera de las bandas de confianza.

Para realizar el andlisis estadistico de los datos obtenidos en los ensayos experimentales,

se utiliz6 el programa estadistico SPSS 21.0 para Windows.

3.2.7.- CLASIFICACION DE LOS TABLEROS DE PARTICULAS.

La norma EN 312 (2010) establece que los tableros de particulas se clasifican en 7 tipos

segun las propiedades que presenten de resistencia a flexion, médulo de elasticidad en

flexion, cohesion interna, resistencia al arranque de tornillo e hinchazén en grosor

durante 24 horas en agua. Para evaluar los tableros fabricados se realiz6 una

comparacion con lo indicado en la norma. Clasificacion de los tableros:

=Pl
=pP2
=P3
= P4
=P5
=P6
=P7

Tableros para utilizacion general en ambiente seco

Tableros para aplicacion interior (incluyendo mobiliario) en ambiente seco.
Tableros no estructurales para utilizacion en ambiente himedo.

Tableros estructurales para utilizacion en ambiente seco.

Tableros estructurales para utilizacion en ambiente hiimedo.

Tableros estructurales de alta prestacion para utilizacion en ambiente seco.

Tableros estructurales de alta prestacion para utilizacion en ambiente hiimedo.

Los requisitos que debe cumplir cada tablero de particulas, para un espesor entre 6 'y 13

mm, son las que figuran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Requisitos de los tableros de particulas segun la norma EN 312 (2010)

Propiedad Norma | Unidades | Tipo 1 | Tipo 2 Tipo3 | Tipo4 | Tipo5 Tipo 6 Tipo 7

Resistencia a | EN N/mm? | 12,5 13 15 16 18 20 22

flexién 310

Modulo EN

elasticidad en 310 N/mm? - 1800 2050 2300 2550 3150 3350

flexién

Cohesion

Interna. EN N/mm? | 028 0,40 0,45 0,40 0,50 0,60 0,75

Traccion 319

perpendicular

Hinchazon EN

en grosor 24 % - - 14 16 11 14 9
317

horas

Arranque de | EN -, ; ; ; 70 70 70 70

tornillo cara 311
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FABRICACION DE DIFERENTES TIPOS DE TABLEROS

Se confeccionaron 112 tableros de particulas de cafia usando un molde de 400 x 600
mm y como adhesivo se utilizé cemento y almidon con diferentes porcentajes en peso
respecto al peso de las particulas de cafia. Las variables del proceso de fabricacion de
cada uno de las clases de tableros se indican en la tabla 4.1. La temperatura de la prensa
de platos calientes fue de 100°C y la presion de 2,6 MPa. El tiempo de exposicion en la

prensa fue de 1, 2, 3y 4 horas.

Tabla 4.1. Variables de fabricacion de los tableros.

Clase Tipo Tiempo Ne° % Almidon de % Cemento %
(h) Tableros patata Portland Agua
Al A 1 4 10 20 25
A2 A 2 4 10 20 25
A3 A 3 4 10 20 25
A4 A 4 4 10 20 25
B1 B 1 4 5 20 25
B2 B 2 4 5 20 25
B3 B 3 4 5 20 25
B4 B 4 4 5 20 25
C1 C 1 4 10 10 25
C2 C 2 4 10 10 25
C3 C 3 4 10 10 25
C4 C 4 4 10 10 25
D1 D 1 4 0 10 25
D2 D 2 4 0 10 25
D3 D 3 4 0 10 25
D4 D 4 4 0 10 25
El E 1 4 0 20 25
E2 E 2 4 0 20 25
E3 E 3 4 0 20 25
E4 E 4 4 0 20 25
F1 F 1 4 5 0 25
F2 F 2 4 5 0 25
F3 F 3 4 5 0 25
F4 F 4 4 5 0 25
Gl G 1 4 10 0 25
G2 G 2 4 10 0 25
G3 G 3 4 10 0 25
G4 G 4 4 10 0 25

Algunos de los tableros fabricados se pueden observar en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Diferentes tableros de cafia- cemento.

Cuando los tableros de sacaron de la prensa se dejaron enfriar al aire en posicién
vertical. Posteriormente se cortaron las diferentes probetas con las dimensiones y
caracteristicas sefialadas para cada ensayo. En el laboratorio de ensayos se mantuvo el

entorno de humedad del 65% y la temperatura de 20° C mediante climatizacion.

42. ANALISIS DE LOS TABLEROS USANDO MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Los tableros se fabricaron con fibras de cafia, almiddén y cemento. Existen varios
problemas que afectan a los tableros de fibras vegetales con cemento: la degradacion de
las fibras vegetales y el retardo en la hidratacion del cemento. (Savastano et al., 2003;
Yan et al., 2016). Se realizaron observaciones con el microscopio electronico de barrido

para investigar la interaccion entre los tres componentes de los tableros.

Para analizar en los tableros la evolucién mineraldgica del cemento Portland durante la
hidratacion, se utiliz6 el método seguido por Giraldo and Tobon (2006). Se obtuvieron
micrografias a los 8 dias de elaboracion de los tableros de la clase A2 (que contenian un
20% de cemento y un 10% de almiddn y estuvieron presionados 2 horas). Las muestras

para SEM se pulieron y se metalizaron con oro y se procedio a su observacion.

Se puede considerar la hidratacion del cemento Portland como un proceso en el cual se
produce una disolucion con reaccion de los componentes primarios con el agua, seguida

de una difusion y precipitacion de los componentes.

Las primeras reacciones de la hidratacion se producen en la superficie de los granos de

cemento. El primer componente que reacciona con el agua es el C3S (silicato
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tricalcico). Para evitar un fraguado muy rapido y hacer la mezcla trabajable se afiade al

clinker yeso dihidratado que disminuye la solubilidad del aluminato.

Figura 4.2. Granulos de cemento hidratados a 8 dias de hidratacion

Como se distingue en la figura 4.2, en la micrografia, los granos de cemento estan
hidratdndose y aparecen cristales de otros componentes y silicatos hidratados. También
se observan fisuras de hidratacion.

2Bk

Figura 4.3. Gel de almidon recubriendo los granos de cemento a 8 dias de hidratacion.

Se puede observar en la figura 4.3, almidén gelificado envolviendo a los granos de

cemento en proceso de hidratacion.
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w
Figura 4.4. Cubo de yeso rodeado de tobermorita gel a 8 dias de hidratacidn.
En la figura 4.4, aparece un cubo de sulfato calcico (yeso) que se afiadio al clinker del
cemento Portland para disminuir la solubilidad del aluminato. El yeso y el aluminato
reaccionaran posteriormente para formar sulfo-aluminato de calcio hidratado. El cubo
estd rodeado de cristales de C3S convertidos en tobermorita gel (C3S2H3), cuyos

granos comienzan a unirse (producto intermedio de hidratacion).

ZB8kU

Figura 4.5. Tobermorita sobre un gel organico a 8 dias de hidratacion.

En la figura 4.5, se observa tobermorita sobre un gel orgénico, lo que indica que el
almidon ha gelificado. También aparecen otros componentes intermedios de la
hidratacion del cemento que se analizan en las siguientes micrografias.
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Figura 4.6. Tobermorita gel.

En la figura 4.6, se observa tobermorita gel que se unido formando una matriz continua.

N

W25 6 mm 2

Figura 4.7. Tobermorita y porlandita cristalizada a 8 dias de hidratacidn.

En la figura 4.7, se observa que algunos granos de tobermorita se han unido formando
una matriz continua en capas. También hay algunas placas hexagonales delgadas, lo que
indica presencia de porlandita [Ca (OH)2]. El analisis indico la existencia de cristales de

Silicio, Calcio, Magnesio y Aluminio.
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Figura 4.8. Belita (C2S) a 8 dias de hidratacion.

En la figura 4.8, se observa la aureola de reaccion de la belita (silicato bicalcico y
aluminato tricélcico). El andlisis del espectro indica la existencia de Silicio, Calcio y
Aluminio. En la figura 4.9, se ven cristales de tobermorita, alita (silicato tricalcico) y

porlandita en proceso de hidratacion.

Figura 4.9. Tobermorita, alita y porlandita.
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S0k 10um:

Figura 4.10. Porlandita (SC3) sobre tobermorita.

En la figura 4.10, se observa porlandita (hidroxido de calcio) sobre tobermorita
(silicatos de calcio hidratado). En ninguna busqueda a lo largo de las muestras del
material para realizar las micrografias se ha encontrado etringita, siendo algo
beneficioso pues la etringita tiene efectos nocivos en el fraguado del cemento por

generar expansion y ruptura.

50um

Figura 4.11. Fibras organicas de cafia comun.

En la figura 4.11, se ve como las pequefias fibras de cafia quedan unidas al conjunto

conglomerante del tablero y no se detecta degradacion.
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Figura 4.12. Superficie del tablero a 8 dias de hidratacién.

Como se observa en la figura 4.12, en la superficie del tablero no se aprecian
microfisuras. El analisis del espectro indica que contiene los siguientes elementos,
indicadas las proporciones en peso: C (56,37%), Mg (1,28%), Al (2,02%), Si (7,59%), S
(1,85%), K (0,92%), Ca (28,55%) y Fe (1,42%).

La hidratacion del cemento Portland en los tableros de particulas de cafia con cemento y
almidon coincide con la descrita por Giraldo and Tobdn (2006) en cementos sin fibras

vegetales a los 7 dias.

Yan et al. (2016) indicaron que las fibras vegetales se degradan en contacto con el
cemento por hidrolisis alcalina. En este estudio no se observé a los 8 dias ningun tipo de
degradacion de las fibras de cafia. Savastano et al. (2003) concluyeron que la
disminucion de la resistencia a la flexion y del moédulo de elasticidad en flexion,
después de la exposicion durante un afio de compuestos de fibras vegetales con
cemento, podrian atribuirse a la carbonatacion de la matriz seguida de lixiviacion y
microfisuracion progresiva. En las micrografias de las figura 4.12 y 4.13
correspondientes a la superficie del tablero realizadas a los 8 y 28 dias de hidratacion,
no se observa microfisuras. En este trabajo se incluye un apartado donde se comprueba
que la resistencia a flexion y el modulo de elasticidad a flexion mejoran en los tableros
al afio de fabricacion. Por lo que aparentemente no hay incompatibilidad entre los tres

componentes de los tableros.
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Figura 4.13. Superficie del tablero a 28 dias de hidratacion.

El andlisis realizado indica que el cemento se mineraliza en los tableros elaborados en
contacto con el almidén y las particulas de cafia, siguiendo las mismas pautas de
hidratacion que el cemento sin fibras ni aditivos organicos, y que las fibras de cafia

toleran la alcalinidad del cemento.
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4.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD.

Se cortaron de cada tablero 6 probetas rectangulares de dimensiones 50 x 50 mm que
posteriormente fueron utilizadas en otros ensayos, luego el numero de probetas

ensayadas fueron un total de N= 672.

Siguiendo el proceso que indica la norma EN 323 (1993), se midieron los lados y el
espesor de cada probeta, se pesaron y se obtuvieron 6 medidas de densidad para cada

tablero. Los valores medios obtenidos de densidad se indican en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Informe. Densidad respecto al tipo de tablero y tiempo en prensa.

Tipo Tiempo (h) Densidad media (Kg/m®) N° de ensayos Desv. estandar
A 1 990,30 24 84,857
A 2 1069,71 24 53,929
A 3 1052,86 24 90,601
A 4 1081,12 24 52,451
A Media 1050,57 96 75,345
B 1 1052,94 24 78,521
B 2 1062,30 24 53,978
B 3 1062,63 24 66,150
B 4 1116,34 24 31,223
B Media 1069,73 96 60,092
C 1 1001,33 24 37,892
C 2 1007,01 24 79,018
C 3 1018,77 24 107,265
C 4 1063,32 24 74,222
C Media 1026,48 96 76,852
D 1 974,52 24 60,243
D 2 978,12 24 34,248
D 3 981,11 24 47,400
D 4 1025,90 24 57,307
D Media 987,97 96 48,862
E 1 956,24 24 92,073
E 2 922,99 24 49,075
E 3 941,91 24 61,506
E 4 989,25 24 109,665
E Media 950,52 96 74,923
F 1 871,12 24 18,222
F 2 942,43 24 22,995
F 3 968,64 24 19,318
F 4 1020,99 24 65,033
F Media 950,79 96 64,133
G 1 956,60 24 42,426
G 2 911,80 24 19,749
G 3 939,61 24 65,266
G 4 897,26 24 37,059
G Media 926,32 96 41,613
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El valor medio de la densidad de los tableros obtenida en funcién del tipo y tiempo en la

prensa de platos calientes es el que se indica en la figura 4.13.

Tiempo ( h)
1.200] =12 Ei

Densidad (kg/m3)

1020 5120 1010 oAo 020 50 100

Tipo tablero caria, fec. patatalcemento
Barras de error: +/- 1 DT
Figura 4.14. Valor medio de densidad obtenido en cada tablero.
Se observa en el diagrama de barras de la figura 4.14 una variacion de valores de
densidad entre unos tableros y otros. Todos los tableros tienen una densidad menor que
los tableros de madera-cemento que oscila en 1200 kg/m®. Como se variaron los
parametros de tiempo en prensa y composicion (tipo de tablero), se realizo el analisis

estadistico para averiguar cual es la influencia de dichas variables.

4.3.1. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIPO DE TABLERO SOBRE LA
DENSIDAD.

Los valores de densidad que se obtuvieron parecen indicar que la densidad depende del
tiempo y tipo de tablero, lo que denominamos clase, por lo que se realiz6 el analisis
estadistico obteniendo las barras de error para un indice de certeza del 95%, como
indica la figura 4.15.
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Figura 4.15. Diagrama de barras de error de densidad en funcion de la clase de tablero
Las barras de error no son significativas ya que unos valores solapan a otros teniendo
medias iguales, parece que no hay diferencias entre unas clases de tableros y otros. Para
averiguar si existe dependencia entre el tipo de tablero y la densidad, se realizo el

analisis de la varianza como indican la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Andlisis de la varianza. Densidad *tipo de tablero.

Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadrética
. Inter- (Combinadas) 255208,899 6 42534,817 9,379 ,000
Densidad *  grupos
Tipo Intra-grupos 444444088 665 4535,144
Total 699652,987 671

El andlisis de la varianza sefial6 que la densidad depende del tipo de tablero porque el
estadistico de contraste F (6.665) = 9,379 tiene una significacion igual a 0,000 menor
que 0,05. Para confirmar esta apreciacion se realizo la prueba de residuos chi-cuadrado,
como indica la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Estadisticos de contraste. Densidad *tipo de tablero

Densidad Tipo
Chi-cuadrado ,000? 15,067°
gl 665 6
Sig. asintot. 1,000 ,020

a. 105 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de casilla
esperada minima es 1,0.

b. 0 casillas (0,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de casilla
esperada minima es 15,0.
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La prueba confirmé que la densidad de los tableros depende del tipo de tablero, pues
existe una relacion entre ambos factores con una significacion asintotica igual a 0,02

menor que 0,05.

4.3.2. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIEMPO DE EXPOSICION EN LA
PRENSA RESPECTO A LA DENSIDAD.

Al realizar el analisis de la varianza respecto al tiempo en la prensa como indica la tabla
45y 4.6.

Tabla 4.5. Valores medios. Densidad * tiempo en prensa.

Tiempo (h) Media N Desviacion estandar.
(kg/m®)
1 982,49 168 77,207
2 1002,18 168 77,723
3 1008,95 168 83,202
4 1042,48 168 83,184
Media 1009,34 672 82,021

Los valores medios son muy similares indicando que son tableros de alta densidad y que

va aumentando conforme aumenta el tiempo en prensa.

Tabla 4.6. ANOVA. Densidad * tiempo en prensa.

Suma de gl Media F  Sig.
cuadrados cuadrética
Inter-
Densidad arupos (Combinadas) 47352,608 3 15784,203 2,444 ,048
*
. Intra-grupos 652300,379 668 6458,420
Tiempo
Total 699652,987 671

El andlisis de la varianza sefial6 que la densidad depende del tipo de tablero porque el
estadistico de contraste F (3.668) = 2,444 tiene una significacion igual a 0,048 menor
que 0,05. Para confirmar que no se debe al error experimental se realiz6 la prueba chi-

cuadrado como indica la tabla 4.7

Tabla 4.7. Estadistico de contraste. Densidad * tipo de tablero.

Densidad Tiempo
Chi-cuadrado ,000° 486"
gl 668 3
Sig. asintot. 1,000 ,922

a. 105 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de
casilla esperada minima es 1,0.

b. 0 casillas (0,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de casilla
esperada minima es 26,3.
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La prueba confirmé que la densidad de los tableros no depende del tiempo en prensa,
pues existe una relacion entre ambos factores con una significacién asintotica igual a
0,922 mayor que 0,05.

Para saber cudl es el orden de correlaciéon y averiguar a influencia del tipo de tablero
sobre la densidad se analizo el comportamiento de los coeficientes de autocorrelacion

parcial en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Correlaciones de muestras relacionadas. Densidad* tipo de tablero

Tipo

Correlacion de Pearson -571™
Densidad Sig. (bilateral) ,000
N 672

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

La tabla indica que la variable tipo de tablero influye con una certeza del 99% en la
densidad del tablero, o sea que la densidad depende del % de fécula de patata y cemento
utilizado como aglomerante.

Todos los tableros son de alta densidad, aunque menor de 1200 kg/m?3. Los tableros que
usaron mezclas de cemento y almidon tienen mayor densidad que los tableros que
usaron cada uno de estos adhesivos por separado. Los tableros de mayor densidad son
los tableros clase B4, que tenian un 5% de almidén de patata y 20% de cemento, y
estuvieron en la prensa de platos calientes durante 4 horas, alcanzando una densidad
media de 1116 kg/m?®.
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4.4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE HUMEDAD

De cada tablero se corté una probeta rectangular con una masa aproximada de 20 g. Una
vez anotado el peso de cada probeta se introdujeron las probetas en medidor de
humedad y se anotd para cada una el % de humedad. Para la realizacion del ensayo se

procedié como indica la norma EN 322 (1993).

Los valores del % de humedad en funcién del tipo de tablero y el tiempo en prensa se
indican en la tabla 4.9 y 4.10.

Tabla 4.9. Informe. Humedad relativa del tablero *tipo de tablero.

Tipo tablero Media. % RH N Desviacion estandar
A 1,6746 16 48572
B 1,6588 16 37143
C 1,2569 16 44155
D 2,2529 16 13781
E 2,2750 16 51020
F 1,7765 16 42382
G 1,6413 16 25125
Media 1,7822 112 52808

Se observa que los tableros que se unieron solo con cemento como son los tipo Dy E
son los que mayor % de humedad tenian, seguidos de los que usaron solo fécula de

patata, tipos Fy G.

Tabla 4.10. Informe. Porcentaje de humedad del tablero *tiempo en prensa

Tiempo (h) Media. % RH N Desviacion estandar
1 2,0534 28 ,27450
2 1,9069 28 ,52352
3 1,6265 28 ,51025
4 1,5485 28 ,59394
Media 1,7822 112 ,52808

El tiempo en prensa parece que influye en el porcentaje de humedad pues conforme

aumenta el tiempo disminuyen el porcentaje de humedad.

Las tablas indican que el % de humedad de los tableros es muy bajo. La humedad

relativa de los tableros varia desde un 1,54 hasta un 2,27%, estos datos son buenos
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indicativos sobre este tipo de tableros, ya que los tableros deben tener un porcentaje de
humedad menor del 8% que es el porcentaje de humedad mayor admitido en los tableros

aglomerados de madera.

Para averiguar que variables de fabricacion intervienen en el porcentaje de humedad se

realizo el analisis estadistico.

44.1. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIPO Y TIEMPO DE
EXPOSICION EN LA PRENSA SOBRE EL PORCENTAJE DE HUMEDAD
DEL TABLERO.

Para averiguar la dependencia de ambos factores se obtuvo el diagrama de barras de

error con un indice de certeza del 95% representado en la figura 4.16.

7 50
500

sl e

0,00

% Humedad tableros

2,50

T T T T T T 17T T 17T 17 17T 17 T T 717 T 1T 7T17T T T 717717 17 T T T 17T
A1A2 A3A4 B1 B2B3B4 C1 C2C3 C4 D1 D2D3 D4 E1 E2 E3 E4 F1 F2 F3 F4 G1 G2G3 G4
Clase tablero

Error Bars: 95% CI

Figura 4.16. Diagrama de barras de error del % de humedad respecto a la clase de tablero.

Las barras de error muestran valores similares de medias, ademas unos se interpolan con
otros, por tanto parece mostrar que no hay dependencia entre la densidad y el tipo de
tablero para ambos factores. Para la evaluacion se realiza el andlisis de la varianza como
indican la tabla 4.11.
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Tabla 4.11. ANOVA. Porcentaje de humedad del tablero *tipo de tablero.

Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Humedad * Inter-grupos  (Combinadas) 12,121 6 2,020 11,728,000
Tipo Intra-grupos 105 172
Total 111

El analisis de la varianza muestra que no hay igualdad de medias del % de humedad del
tablero respecto al tamafio de particula, pues el estadistico de contraste F (6.105) =
11,728 tiene una significacion = 0,000 < 0,05.

La prueba indica que son factores dependientes, por tanto se puede afirmar que el tipo
de tablero influye en el porcentaje de humedad del tablero. Para averiguar si este
resultado se debe al error experimental se obtuvo el estadistico de contraste con la

prueba chi-cuadrado, como indica la tabla 4.12.

Tabla 4.12. Estadisticos de contraste. % de humedad del tablero *tipo de tablero.

Humedad Tipo
Chi-cuadrado 23,3332 15,067°
gl 105 6
Sig. asintot. 1,000 020

a. 112 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de
casilla esperada minima es 1,4.

b. 0 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de casilla
esperada minima es 15,0.

La prueba tiene una significacién asintética igual a 0,020 menor que 0,05, lo que indica

que la humedad depende del tipo de tablero.

Como se utilizaron en la fabricacion de los tableros tiempos diferentes, para evaluar la
influencia sobre el porcentaje de humedad final del tablero, se realiz6 el andlisis de la

varianza, como indican las tablas 4.13.

Tabla 4.13. ANOVA. Porcentaje de humedad del tablero * tiempo en prensa

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Humedad Inter-grupos (Combinadas) 4267 3 1,422 5807 001
* Tiempo Intra-grupos 108 245
Total 111
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El estadistico de contraste F (3.108) = 5,807 tiene una significacion igual a 0,001 que es
menor que 0,05, luego no hay igualdad de medias, lo que indica que hay dependencia

entre el porcentaje de humedad y el tiempo.

También se realizo el analisis de residuos mediante la prueba de contraste chi-cuadrado

como muestran las tablas 4.14 para averiguar si los datos son adecuados a la prueba.

Tabla 4.14. Estadisticos de contraste. % de humedad *tiempo en prensa.

Humedad Tiempo
Chi-cuadrado 23,333% ,486°
al 108 3
Sig. asintot. 1,000 022

a 112 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de
casilla esperada minima es 1,4.

b- 0 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de casilla
esperada minima es 26,3

El estadistico de contraste indica que el porcentaje de humedad depende del tiempo que
estuvo el tablero en la prensa de platos calientes.
Para averiguar cual de las dos variables tipo y tiempo influye mas, se realiz6 la prueba

de correlaciones de Pearson como se indica en la tabla 4.15.

Tabla 4.15. Correlaciones parciales. % de humedad *tipo tablero *tiempo en prensa.

Humedad Tipo Tiempo

Humedad Pearson Correlation 1 239" -,375"

Sig. (2-tailed) 014 ,000

N 112 112 112
Tipo Pearson Correlation 239" 1 -,004

Sig. (2-tailed) 014 965

N 105 105 105
Tiempo  Pearson Correlation -,375" -,004 1

Sig. (2-tailed) ,000 965

N 108 108 108

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

La prueba indica que la humedad relativa depende con un 99% de probabilidad del
tiempo en prensa y con un 95% de probabilidad del tipo de tablero, luego la variable

mas influyente es el tiempo en prensa.
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Los resultados medios del % de humedad en funcion del tipo de tablero y tiempo en

prensa, son los que se observan en el diagrama de barras de la figura 4.16.

Tiempo (h)
m Oz
3,00 -2 [

2,007

% Humedad tablero

1,00

0,00-

10620 120 1010 oMo 0rz0 S0 1000

Tipo tablero. Aglomerante Almidon/Cemento

Figura 4.17. Diagrama de barras del % de humedad.

Como se observa en el diagrama 4.17 los tableros en los que el aditivo era una mezcla
de cemento y almiddn de patata tenian una humedad relativa menor que los que en los
que se usaron o cemento o almidon solo como adhesivo. Los tableros con menor
humedad relativa eran aquellos cuya mezcla de adhesivo era de un 10% de almidon de
patata y un 10% de cemento. Teniendo los tableros cuatro horas en la prensa de platos
calientes se disminuyd en todos los tipos de tableros la humedad relativa. Los tableros
con adhesivo 10% almidon y 10% cemento que estuvieron 4 horas en la prensa tienen la
menor humedad relativa con un valor de 1,1%.
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4.5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A FLEXION.

Se cortaron las probetas de cada tablero como indican las normas, tres probetas en
sentido longitudinal y otras tres en sentido transversal, como muestra la figura 4.18 y se

procedio a realizar el ensayo a flexion como indica la norma EN 310 (1993).

Figura 4.18. Ejemplo de probetas para ensayos a flexion.

La disposicion de las probetas del ensayo a flexion en la méaquina universal de ensayos,

fue como se indica en la figura 4.19.

Figura 4.19. Disposicion de las probetas a flexion en la maquina de ensayos.

En el ensayo de cada probeta se tomaron mas de 15 puntos instantaneos de tension a
flexion-flecha tanto para el ensayo en las probetas cortadas en sentido longitudinal y
transversal, Para cada tablero se usé para el analisis estadistico el valor medio de la

tension de rotura de los valores obtenidos en las 6 probetas.

Los valores medios medidos en cada tablero en el ensayo a flexion en funcién del tipo y

tiempo en la prensa de platos calientes son los que figuran en la tabla 4.16.
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Tabla 4.16. Valores medios de la resistencia a flexion en funcioén de la clase de tablero.

Tipo Tiempo (h) Media (N/mm?) N Desviacion estandar

A 1 12,8885 4 1,44070
2 15,9775 4 1,19616

3 19,7888 4 3,06328

4 26,1112 4 2,28409

Media 18,8725 16 5,44988

B 1 13,3325 4 1,13600
2 14,1920 4 1,63232

3 16,9340 4 1,49473

4 19,8797 4 ,91822

Media 15,8000 16 2,72486

C 1 12,5567 4 6,07859
2 20,7564 4 2,51371

3 21,5909 4 1,60386

4 27,2561 4 3,29771

Media 21,4587 16 6,06576

D 1 11,4025 4 ,81851
2 12,7150 4 ,46522

3 13,8167 4 1,44659

4 18,0367 4 ,35076

Media 13,7164 16 2,60978

E 1 6,2133 4 22121
2 6,3980 4 ,23700

3 8,7025 4 ,34856

4 8,4500 4 1,02173

Media 7,4525 16 1,27057

F 1 9,8984 4 ,30890
2 7,8950 4 47376

3 9,4600 4 ,43841

4 12,0550 4 ,28991

Media 9,8271 16 1,61550

G 1 13,0000 4 ,07071
2 14,0400 4 ,26870

3 15,6327 4 ,48460

4 18,5329 4 ,69711

Media 15,3014 16 2,25763

Como indica la tabla 4.16 hay una gran dispersion de valores desde una resistencia de
26,11 N/mm? hasta 6,21 N/mm?, siendo unos tableros de alta resistencia y otros tableros con
muy poca, por lo que para averiguar que variables de fabricacion son las que influyen se

procedié a realizar el analisis estadistico de los datos obtenidos en los ensayos. Se obtuvo el
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diagrama de las barras de error en funcion de las clases de tableros fabricados, como indica la
figura 4.20.
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Barras de error: 95% IC

Figura 4.20. Barras de error de la resistencia a flexion en funcion de la clase de tablero.

Las barras de la figura 4.20 indican que hay diferencia entre los tipos de tablero y el
tiempo que estuvieron en la prensa de platos calientes en todos los tipos, por lo que se

analizé la influencia de cada una de las variables.

4.5.1. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIPO DE TABLERO TIEMPO EN
SOBRE LA RESISTENCIA A FLEXION.

Los tableros se fabricaron con 7 proporciones de adhesivos diferentes, por lo que se
estudidé la resistencia caracteristica a flexion de los tableros en funcion del tipo de

tablero. Los valores medios de resistencia a flexion se indican en la tabla 4.17.

Tabla 4.17. Valores medios de resistencia a flexioén en funcion del tipo de tablero.

Tipo  Media (N/mm?) N Desviacion estandar
A 18,8725 16 5,44988
B 15,8000 16 2,72486
C 21,4587 16 6,06576
D 13,7164 16 2,60978
E 7,4525 16 1,27057
F 9,8271 16 1,61550
G 15,3014 16 2,25763
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En la tabla 4.17 se observa que unos tipos de tableros tienen una gran resistencia a
flexion en cambio en otros su resistencia es muy pequefia, por lo que se realizd el
analisis de la varianza como indica la tabla 4.18 para averiguar si son variables

dependientes.

Tabla 4.18. ANOVA. Resistencia a flexion en funcion del tipo de tablero.

Suma de ol Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Resistencia  Inter-grupos (Combinadas) 2202,342 6 367,05 22,768 ,000
Flexion * Intra-grupos 105 16,12
Tipo tablero Total 111

El analisis de la varianza con un estadistico de contraste F (6.105) = 22,768 tiene una
significacion igual a 0,00 menor que 0,01, lo que indica con un indice de certeza del
99% que las variables son dependientes. El tipo de tablero influye en el valor de la
resistencia a flexion que se obtiene.

Para averiguar si los datos obtenidos son indicativos y la muestra es representativa de la
poblacion de estudio, se utilizo la prueba de contraste chi-cuadrado, como se observa en
la tabla 4.19.

Tabla 4.19. Chi-cuadrado. Resistencia a flexion en funcion del tipo de tablero.

Tipo Resistencia a flexién
Chi-cuadrado 15,0672 ,081°
gl 6 105
Sig. asintot. ,020 1,000

a. 0 casillas (,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia
de casilla esperada minima es 15,0.

b. 111 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La
frecuencia de casilla esperada minima es 1,0.

La prueba chi-cuadrado con una significacion asintética 0,20 confirma que la resistencia

a flexién depende del tipo de tablero fabricado.

4.5.2. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIEMPO EN LA PRENSA SOBRE
LA RESISTENCIA A FLEXION.

Se realiz6 tambien el analisis estadistico para evaluar si el valor de resistencia a flexion

dependia del tiempo que estuvieron en la prensa de platos calientes.
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Se obtuvo el valor medio de la resistencia a flexion de los tableros en funcion del
tiempo en la prensa de platos calientes, como indica la tabla 4.20. En los valores medios
obtenidos se observa que va aumentando la resistencia a flexién conforme aumenta el
tiempo en prensa. Por lo que para evaluar dicha dependencia se realizd el analisis de la

varianza como indica la tabla 4.21.

Tabla 4.20. Informe. Tension rotura a flexion *tiempo en prensa

Media Flexion
Tiempo (h) (N/mm2) N Std. Deviation
1 11,5991 28 3,03591
2 13,5361 28 4,68044
3 16,0081 28 4,88754
4 20,2994 28 7,15138
Total 15,3802 112 6,03059

Tabla 4.21. ANOVA. Tension rotura a flexion *tiempo en prensa

Sumade gl Media F Sig.
cuadrados cuadréatica
Resistencia Inter-grupos  (Combinadas) 1081,151 3 360,384 13,475 ,000
Flexion * Intra-grupos 108 26,744
Tiempo en 111

prensa Total

El analisis tiene un estadistico de contraste F (3.108) = 13,475 tiene una significacion
igual a 0,000 menor que 0,01, lo que indica que las dos variables son dependientes. Para
averiguar si el ensayo ha sido bien realizado se realiz0 la prueba se realizo el analisis de
residuos mediante la prueba de contraste chi-cuadrado basada en el error experimental,

como se observa en la tabla 4.22.

Tabla 4.22. Estadistico de contraste. Tension rotura a flexién *tiempo en prensa

Resistencia Flexion Tiempo
Chi-cuadrado 9812 ,486°
gl 108 3
Sig. asintot. 1,000 ,022

2 108 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de casilla
esperada minima es 1,0.1,0.

b, 0 casillas (,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de casilla esperada
minima es 26,3.
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Como la resistencia a flexion depende de las dos variables de fabricacion de los
tableros, se obtuvieron las medidas de asociacion como indica la tabla 4.23, para

averiguar si hay una relacion lineal entre las variables.

Tabla 4.23. Medidas de asociacion.

R R cuadrado Eta Eta cuadrado
Flexion *Tipo -,496 ,246 ,763 ,582
Flexion *Tiempo 525 ,276 ,535 ,286

La recta de regresion tiene un R? < 0,5, para el tipo de tablero y tiempo en prensa, luego

la relacion no es lineal, los valores dependen del tipo y tiempo pero no es proporcional.

Para evaluar que variables son las mas influyentes se realiz6 la prueba T de muestras

relacionadas como indica la tabla 4.24.

Tabla 4.24. Correlaciones. Tension a flexion.

Tension a flexion ~ Tiempo Tipo
Tension a flexion  Correlacion 525™ - 496"
de Pearson
Sig. (bilateral) 000 ,000
N 112 112 112

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Como indica el analisis existe un indice de confianza mayor del 99% de la dependencia
de la resistencia a flexion de dichas variables, siendo la variable méas influyente el

tiempo en prensa con una correlacion de 0,525.

En el diagrama de la figura 4.20 se indican los valores obtenidos de la resistencia a

flexion en funcion del tipo y tiempo en prensa.
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Figura 4.20. Resistencia a flexion en funcion del tipo de tablero y tiempo en prensa.

Las mayores resistencias a flexion se obtuvieron con adhesivo el 10% de almidon y
10% de cemento durante 4 horas en prensa. Se observa en el diagrama de la figura 4.19
que los tableros que usaron como adhesivo almidén y cemento y estuvieron en la prensa
de platos calientes se obtuvieron tableros estructurales tipo P7 y si el tiempo en prensa
era de 1 hora se obtenian tableros tipo P1.

74



Resultados y discusion

4.6. MODULO DE ELASTICIDAD EN FLEXION

Una vez realizados los ensayos a flexion se calcul6 el modulo de elasticidad en flexion.

El valor medio obtenido para cada clase de tablero es el que se indica en la tabla 4.25.

Tabla 4.25. Informe. Médulo de elasticidad *tipo y tiempo en prensa.

Tipo Tiempo Mean N Std. Deviation

A 1 1846,0417 4 668,28769

2 2083,5007 4 335,15030

3 2636,8687 4 721,43518

4 3759,7536 4 777,99675

Media 2607,7016 16 976,54382

B 1 2130,7750 4 604,21256

2 2610,0080 4 920,34687

3 2392,6340 4 488,00107

4 3076,9267 4 831,62410

Media 2515,7112 16 727,87965

C 1 2021,8900 4 761,00451

2 3058,5537 4 389,95353

3 3104,6819 4 541,19111

4 4287,4430 4 554,31691

Media 3259,7392 16 961,17775

D 1 2325,8700 4 211,76193

2 2426,5950 4 356,39394

3 2519,4800 4 198,45320

4 3080,1167 4 126,14364

Media 2557,7607 16 365,11805

E 1 1234,7700 4 331,71393

2 1426,8880 4 267,46871

3 1713,7425 4 111,04985

4 1865,4200 4 64,53529

Media 1572,2125 16 308,42836

F 1 1958,1550 4 71,76427
2 1663,2900 4 1,38593

3 1784,0250 4 37,78072

4 2443,8650 4 51,51273

Media 1962,3338 16 319,69962

G 1 2148,2500 4 70,71068
2 2192,8450 4 95,94732

3 2211,7550 4 119,56469

4 2763,6786 4 72,18341

Media 2329,1322 16 278,13491
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Se observa en los valores obtenidos que existe gran diferencia entre unos y otros. Para
evaluar los tableros, se analizo la influencia de las variables de fabricacion: tipo de
tablero y tiempo en la prensa de platos calientes.

4.6.1. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA CLASE DE TABLERO SOBRE
EL MODULO DE ELASTICIDAD EN FLEXION

Se obtuvo el diagrama de barras de la figura 4.21 donde se observa el modulo de

elasticidad en funcion de la clase de tablero

5.000,00+

4.000,00]

3.000,00] %
2.000,00

i

5

1.000,00]

Médulo de Elasticidad a Flexion (N/mm2)

T T 7T 17T 17T 7T 7T 17T T 1T T T 1T 7T 7T T T T T T T T T T T T1
A AZAIA4B1 B2B3B4C1 C2C3C4D1 D203 D4 E1 E2E3 E4 F1 F2 F3 F4 61 G2 G3 G4
Clase de tablero

Error Barras: 95% IC

Figura 4.21. Diagrama de barras del moédulo de elasticidad en flexion en funcién de la clase de tablero

El diagrama muestra que existe diferencia no sdlo entre el tipo de tablero sino también

respecto al tiempo en la prensa de platos calientes.

Para evaluar la influencia del tipo de tablero sobre el valor del modulo de elasticidad en
flexion, se obtuvo el valor medio del Mdédulo de Elasticidad en funcion del tipo de

tablero y el andlisis de la varianza como indican las tablas 4.26 y 4.27.
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Tabla 4.26. Informe. Mddulo de Elasticidad* tipo de tablero.

Tipo Media (N/mm?) N Desviacion estandar

A 2607,7016 16 976,54382

B 2515,7112 16 727,87965

C 3259,7392 16 961,17775

D 2557,7607 16 365,11805

E 1572,2125 16 308,42836

F 1962,3338 16 319,69962

G 2329,1322 16 278,13491
Media 2457,3232 112 856,58174

Se observa que los tableros tipo C (aglomerante 10% almiddn de patata/ 10% cemento)
son los que tienen mayor valor de médulo de elasticidad, seguidos de los tableros tipo A
(aglomerante 10% fécula de patata/ 20% cemento) y con los que se obtienen menor

valor son con los tableros tipo E (0% fécula de patata/ 20% cemento).

Tabla 4.27. ANOVA. Modulo de Elasticidad™ tipo de tablero

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Médulo Inter-grupos  (Combinadas) 2,572E7 6 4285899,469 8,302 ,000
Elasticidad * Linealidad 6880823,59 1 6880823,598 13,328 ,000
Tipo de tablero Desviacion de 1,883E7 5 3766914,643 7,297 000
Linealidad
Intra-grupos 5,059E7 105 516252,662
Total 7,631E7 111

El analisis de la varianza indic6 que existe dependencia entre el modulo de elasticidad y
el tipo de tablero porque el estadistico de contraste F (6,105) = 8,3 tiene una
significacion igual a 0,000 < 0,05. Ademas la prueba indica que la dependencia no es

lineal ya que tiene un significacion de 0,000.

Como existe una gran desviacion tipica entre los valores se realizd la prueba de
contraste chi-cuadrado basada en las pruebas de error, y asi poder averiguar si los datos

son representativos del ensayo realizado, como indica la tabla 4.28
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Tabla 4.28. Prueba chi-cuadrado. Médulo Elasticidad *tipo tablero

Mddulo Elasticidad Tipo tablero
Chi-cuadrado®® ,000° 15,067°
gl 104 6
Sig. asintot. 1,000 020

2,108 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia
de casilla esperada minima es 1,0.

b, 0 casillas (,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de
casilla esperada minima es 15.

Como puede observarse los datos son adecuados ya que tiene una significacion
asintética igual a 0,020 < 0,05. Esto indicd que el modulo de elasticidad depende del

tipo de tablero, o sea del tipo de adhesivo que se ha utilizado.

4.6.2. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIEMPO EN PRENSA SOBRE EL
MODULO DE ELASTICIDAD.

Los tableros se fabricaron permaneciendo en prensa desde 1 a 4 h. En la tabla 4.29 se
indican los valores medios obtenidos en funcién del tiempo en la prensa de platos

calientes.

Tabla 4.29. Informe. Mddulo elasticidad* tiempo en prensa.

Tiempo (h)  Media (N/mm?) N Desviacion estandar
1 1953,5675 28 561,07581
2 2221,4431 28 677,05995
3 2408,0031 28 621,06274
4 3234,7457 28 961,41289
Media 2457,3232 112 856,58174

Se observa en la tabla 4.29 que conforme aumenta el tiempo en prensa, mayor es el
modulo de elasticidad de los tableros, los datos muestran que tienen medias superiores a
1800 N/mm?, por lo que todos serian validos llegando incluso a valores de 3200 N/mm?
que haria que se clasificasen como tableros tipo P7 (tableros estructurales de alta
resistencia para ambiente humedo). Como las desviaciones estandar son muy altas se
realiza el analisis estadistico.
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Tabla 4.30. ANOVA. Mddulo elasticidad* tiempo en prensa.

Suma de o] Media F  Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos (Combinadas) 2,348E7 3 7827096,962 14,965 ,000
Modulo Linealidad 2,079€E7 1 2,079E7 39,758 ,000
Elasticidad * Desviacion de  2686471,69 2 1343235,847 2,568 ,082
. Linealidad
Tiempo en
prensa Intra-grupos 108  523038,285
Total 111

Como puede apreciarse no existe igualdad de medias porque el estadistico de contraste
F (3.108) = 14,96 tiene una significacion igual a 0,000 < 0,05. El andlisis indic6 que
existe relacion de dependencia entre variables. También el analisis muestra que la

relacion no es lineal, pues tiene una desviacion igual a 0,082 > 0,05.

Para evaluar si los datos obtenidos se correspondian al ensayo o habia algun error, se
realiz6 la prueba chi-cuadrado basada en las pruebas de error, como indica la tabla 4.31.

Tabla 4.31. Chi-cuadrado. Médulo elasticidad *tiempo en prensa.

Madulo de elasticidad Tiempo
Chi-cuadrado®” ,000° 486"
gl 108 3
Sig. asintot. 1,000 ,022

a. 108 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La
frecuencia de casilla esperada minima es 1,0.

b. 0 casillas (,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La
frecuencia de casilla esperada minima es 26,3.

La prueba chi-cuadrado con una significacion asintética de 0,022 menor que 0,05 indica
que la prueba es adecuada al ensayo. En los andlisis realizados se encontré que el
maodulo de elasticidad a flexion dependia del tipo de tablero y del tiempo en la prensa de
platos calientes. Para evaluar cual de las dos variables es la mas influyente se realizé la

prueba T de muestras relacionadas como indica la tabla 4.32.

Tabla 4.32. Correlaciones. Médulo de elasticidad a flexion.

Tipo Tiempo

Madulo Correlacion de -300™ 522"
Elasticidad Pearson

Sig. (bilateral) ,002 ,000

N 112 112

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Como indica la tabla anterior, la variable que mas influye con un certidumbre del 99%,
es el tiempo en prensa, pues tiene una correlacion de Pearson de 0,522, y después el tipo

de tablero con una correlacion de -0,300.

Para averiguar cual es el tipo de tablero y el tiempo en prensa mas adecuado para
obtener altos valores de mddulo de elasticidad a flexion, se realizé el diagrama de barras
de la figura 4.22.

Tiempao (h)

5.000,00 m:

4,000,007

3.000,00-]

2.000,00

Médulo de Elasticidad a Flexién (N/mm2)

1.000,00

0,00
10120 520 10M0 010 020 sm 1010

Tipo de tablero. Aglomerante Almidon /ICemento

Figura 4.22. Diagrama de barras del médulo de elasticidad en funcion del tipo de adhesivo y el tiempo
en prensa
Se observo que con el tipo A (adhesivo 10% fécula de patata y 20% cemento) y tipo C
(adhesivo 10% fécula de patata y 10% cemento) durante 4, horas en la prensa se
obtienen valores del médulo de elasticidad correspondientes a tableros P7. Con el resto
de tipos excepto con el tipo E (0% fécula de patata y 20% cemento) se pueden obtener
tableros tipo P4 en funcidon del tiempo en la prensa de platos calientes. Esto indica que

son en general tableros con buenas propiedades.

Para comprobar por que los tableros con un 10% de cemento tenian mejores
propiedades que los tableros con un 20% de cemento, se realizaron micrografias SEM
de un tablero clase E2 a los 28 dias de fraguado cuyo aglomerante era un 20% de

cemento y habia estado 2 h en prensa, como se observa en la figura 4.23.
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Figura 4.24. Cubos de yeso

Como se distingue en las figuras 4.23 y 4.24, la hidratacion del cemento no ha sido
adecuada, existiendo muchos componentes del cemento Portland sin hidratar. Esto
puede ser porque ha faltado agua. Se puede atribuir a que ha sido absorbida por las
particulas de cafia y al someter la manta a presion y calor, el agua se ha evaporado. En
cambio los tableros que contenian almiddn, podria el almidén haber retenido el agua y

posteriormente cederla para hidratar al cemento.
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4.7.- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A TRACCION PERPENDICULAR A
LAS CARAS. ENSAYO DE COHESION INTERNA.

Se realiz6 el ensayo de traccion perpendicular o ensayo de cohesidn interna, en tres
probetas de cada tablero, los resultados obtenidos de resistencia a traccion de cada

tablero son los que indica la tabla 4.33.

Tabla 4.33. Valores de cohesién interna en funcién del tipo de tablero y tiempo en prensa

Tipo Tiempo (h) Media (N/mm?) Desviacion estandar

A 1 4110 ,13060
2 ,5298 ,22691

3 ,6620 47264

4 ,7550 ,40788

Media ,5935 ;34341

B 1 ,3351 ,15253
2 ,4180 ,23136

3 ,7863 ,31152

4 ,7382 ,14257

Media ,5633 ,29232

C 1 ,5403 ,29483
2 ,7014 ,09517

3 ,8361 ,24286

4 ,8919 ,43081

Media ,7644 ,30428

D 1 ,3050 ,01732
2 ,3075 ,04113

3 ,3333 ,03786

4 ,3567 ,10017

Media ,3229 ,05180

E 1 ,1530 ,11042
2 ,1612 ,06058

3 ,3267 ,10774

4 ,2049 ,09609

Media ,2120 ,10886
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Tipo Tiempo Media Desviacion estandar

F 1 ,2650 ,00707
2 ,2833 ,02361

3 ,2031 ,00981

4 ,2650 ,00707

Media ,2541 ,03411

G 1 ,2986 ,00000
2 ,2800 ,01414

3 ,2790 ,00707

4 ,2850 ,00707

Media ,2846 ,01145

Como se observa la resistencia a traccion varidé mucho entre unos tableros y otros,

siendo tableros no validos aquellos con una resistencia menor que 0,28 N/mm?,

Para averiguar que variables de fabricacion son las que influyen en las propiedades a
traccion se realizo el analisis estadistico, comenzando con obtener las barras de error

respecto a la clase de tablero como indica la figura 4.25.

1,20

1,00

0,30

Resistencia Traccion perpendicular (N/mm2)

0,00 T 1T 1 T 1 T T T 1T 1T T T 1T T 1T 1T T 1T T T 1T T T 17 T T 11
ATAZ A3A4B1B2B3B4C1 C2C3C4 01 D203 D4 BE1 EZES E4 F1 F2 F3 F4 G1 G2G3 G4
Clase de tablero

Errar Barras: 95% IC

Figura 4.25. Diagrama de barras de error de la resistencia a traccion y la clase de tablero.
Las barras parece indicar que hay dos clases diferentes de tableros, los que llevan

mezcla de almidon y cemento y los que no. Para averiguar que variable es la que influye

se realizo el andlisis estadistico.
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4.7.1. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIPO DE TABLERO SOBRE LA
RESISTENCIA A TRACCION.

Se obtuvo el valor medio de la resistencia a traccion perpendicular en funcion del tipo
de tablero como indica la tabla 4.34

Tabla 4.34. Valores de resistencia a traccién en funcion del tipo de tablero.

Tipo de Media Traccién

tablero (N/mm?) N Desviacion estandar
A ,5935 16 ,34341
B 5633 16 ,29232
C , 7644 16 ,30428
D ,3229 16 ,05180
E 2120 16 ,10886
F 2541 16 ,03411
G ,2846 16 ,01145
Media 4710 112 ,30812

Hay una gran diferencia entre los valores de resistencia a traccion entre los diferentes
tipos de tablero siendo unos tipo P7 tableros estructurales y otros no alcanza los valores
necesarios.

Para comenzar el analisis de la influencia del tipo de tablero sobre la resistencia a
traccion perpendicular de los tableros, se realizé el analisis de la varianza como muestra
la tabla 4.35.

En la tabla se encontr6 que el estadistico de contraste F (6.105) = 10,88 tiene una
significacion igual a 0,000 siendo menor que 0,05 por lo cual no hay igualdad de
medias, las variables son dependientes lo que indica que hay influencia entre el tipo de

tablero y la resistencia a traccion.
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Tabla 4.35. ANOVA. Traccién perpendicular *tipo de tablero.

Suma de Media
cuadrados ol cuadratica F Sig.
Traccion *  Inter-grupos  (Combinadas) 3,947 6 658 10,880 ,000
Tipo de Linealidad 2,235 1 2,235 36,968 ,000
tablero Desviacionde 1,712 5 342 5,662,000

Linealidad
Intra-grupos 5,926 105 ,060
Total 9,873 111

Para averiguar si la asociacion entre las variables es de tipo lineal, se realizo6 la prueba

de las medidas de asociacion como indica la tabla 4.36.

Tabla 4.36. Medidas de asociacion. Traccién perpendicular *tipo de tablero.

R R Cuadrado Eta Eta Cuadrado

Traccion * Tipo -,476 ,226 ,632 ,400
tablero

Se observa que R2 = 0,226 < 0,5 por tanto la relacién entre el tipo de tablero y la

resistencia a traccion no es lineal.
Para evaluar si realmente existe dependencia o los valores hallados se deben al error

experimental, se realiz6 la prueba Chi-cuadrado como indica la tabla 4.37.

Tabla 4.37. Prueba de contraste. Traccion *tipo de tablero

Traccion Tipo
Chi-cuadrado®® 29,7712 15,067°
gl 105 6
Sig. asintot. 1,000 020

2, 105 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia
de casilla esperada minima es 1,0.

b 0 casillas (,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de
casilla esperada minima es 15,0.

La prueba tiene una significacion igual a 0,020 < 0,05, lo que indica que la resistencia a
traccion depende del tipo de tablero.
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4.7.2. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIEMPO EN PRENSA SOBRE LA
RESISTENCIA A TRACCION.

Se fabricaron los tableros variando el tiempo en la prensa de platos calientes, por tanto,
se comenzo el analisis de la influencia de esta variable obteniendo los valores medios en

funcién del tiempo en prensa como indica la tabla 4.38.

Tabla 4.38. Valores medios de resistencia a traccion en funcion del tiempo.

Tiempo (h) Media traccion (N/mm?)  Deviacion estandar

1 ,3431 ,16540
2 ,4057 ,22583
3 ,5581 ,35397
4 5749 ,38414
Media 4710 ,30812

Hay diferente resistencia entre unos tiempos y otros, conforme aumenta el tiempo en
prensa aumenta la resistencia a traccion. Ademas hay una gran desviacién estandar. Para
comprobar si hay dependencia de esta variable, se realiz6 el anélisis de la varianza

como indica la tabla 4.39.

Tabla 4.39.ANOVA Resistencia a traccién *tiempo en prensa.

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Traccion = Inter-grupos  (Combinadas) 995 3 332 3771 013
Tiempo Linealidad ,914 1 ,914 10,392 ,002
Desviacion de ,081 2 ,041 461 632
Linealidad
Intra-grupos 108 ,088
Total 111

Como se aprecia en la tabla no existe igualdad de medias porque el estadistico de
contraste F (3.108) = 3,77 tiene una significacion igual a 0,013 < 0,05. El analisis indico
que existe relacion de dependencia entre variables. También el analisis muestra que la

relacion no es lineal, pues tiene una desviacion igual a 0,632.

Para evaluar si era cierta la apreciacion de relacion no lineal se realizd la prueba de

medidas de asociacion, como indica la tabla 4.40.
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Tabla 4.40. Medidas de asociacion

R R cuadrado Eta Eta cuadrado

Traccién * Tiempo ,304 ,093 317 ,101

En la prueba se obtiene un R2= 0,093 > 0,5, lo que confirma que la relacién no es lineal.

Para evaluar si los datos obtenidos se correspondian al ensayo se realiz6 la prueba chi-

cuadrado basada en las pruebas de error, como indica la tabla 4.41.

Tabla 4.41. Chi-cuadrado. Traccién *tiempo en prensa

Traccion Tiempo
Chi-cuadrado®® 29,7717 /486"
gl 108 3
Sig. asintot. 1,000 ,022

2 108 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La

frecuencia de casilla esperada minima es 1,0.

b, 0 casillas (,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia
de casilla esperada minima es 26,3.

La prueba indica con una significacion asintotica igual a 0,022 que la resistencia a

traccion perpendicular depende del tiempo en la prensa de platos calientes de los

tableros.

Se comprobo que la resistencia a traccion perpendicular dependia de las dos variables

de fabricacion y para averiguar que variable es la que mas influye, se realizd la prueba

de correlaciones parciales como indica la tabla 4.42.

Tabla 4.42. Correlaciones. Traccién *tiempo en prensa *tipo tablero

Traccioén Tipo Tiempo

Traccién Correlacién de Pearson 1 -476" 304

Sig. (bilateral) ,000 ,002

N 105 105 105
Tipo Correlacion de Pearson -, 476" 1 -,004

Sig. (bilateral) ,000 ,965

N 105 105 105
Tiempo Correlacion de Pearson 304" -,004 1

Sig. (bilateral) ,002 ,965

N 105 105 105

**_ La correlacidn es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Como indica la tabla anterior la variable que mas influye con un certidumbre del 99%,

es el tipo de tablero, pues tiene una correlacion de Pearson de -0,476, y después el

tiempo en prensa con una correlacion de -0,304.

87



Resultados y discusion

Para averiguar de los tableros fabricados cuales son las variables para las que se
obtienen las mayores valores de cohesion interna se obtuvo el diagrama de barras de la
figura 4.26 de los valores medios de resistencia a traccion perpendicular en funcion del
tipo de tablero (depende del tipo de adhesivo utilizado) y del tiempo en la prensa de

platos calientes.

Tiempo (h)

1,00 |

0,80 .

P&

Resistencia Traction perpendicular (N/mm2)

10/20 520 1010 ono 0/20

Tipo de tablero

Figura 4.26. Diagrama de barras de la resistencia caracteristica a traccion perpendicular en funcion del
tipo y tiempo en prensa.

Como se observa en el diagrama con los tableros tipo A, B y C que tienen como
adhesivo almidén y cemento, se pueden obtener tableros tipo P7, o sea tableros
estructurales de alta prestacién, en cambio utilizados por separado solo almidén o solo
cemento solo se pueden obtener tableros tipo P1, tableros para utilizacion general en

ambiente seco.

Los tableros que mayores resistencias a traccion tienen son los de clase C4, usando
como adhesivo un 10% de almidon y 10% de cemento que han estado en la prensa de
platos calientes durante 4 h. También se observa que los tableros tipo D con un 20% de
cemento que no contenian almidon, tenian los peores resultados y variacion. Para
evaluar mejor estos tableros habria que realizar nuevas investigaciones afiadiendo mas

agua a la mezcla.
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4.8.- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE HINCHAMIENTO EN ESPESOR
DESPUES DE INMERSION EN AGUA.

Se realizd la prueba de hinchamiento en espesor después de inmersion en agua, a tres
probetas de cada tablero en atmdsfera controlada en el laboratorio. El agua se mantuvo a
una temperatura de 20 °C. El espesor de las probetas se midié antes de la inmersion en
el punto medio y después de inmersién a las 2 y 24 horas. También se midio el peso de
las probetas antes y después obteniendo el porcentaje de absorcion de agua. Los
resultados del % de hinchamiento en espesor de cada tablero se calcularon como la
media aritmética de los ensayos de sus tres probetas. Luego el nimero total de probetas

fueron 336, los valores medios son los que muestra la tabla 4.43.

Tabla 4.43. Resultados medios del % de hinchamiento en espesor después de permanecer sumergido en
agua en funcién del tipo y tiempo en la prensa de platos calientes.( ) Desviacion estandar.

Tipo Tiempo (h) % Hinchamiento después de 2h % Hinchamiento después de 24h
A 1 6,5116 (1,834) 15,5445 (3,375)
A 2 4,6434 (1,278) 11,1281(2,855)
A 3 4,9228 (1,602) 13,3300(2,086)
A 4 5,6082 (1,682) 12,3895 (1,350)
A Media 5,3987 (1,906) 12,9950 (2,040)
B 1 5,6670 (1,637) 13,9625 (2,300)
B 2 4,5080 (0,9119 13,4800 (3,283)
B 3 7,3484 (3,128) 15,2580 (3,771)
B 4 6,0735 (0,719) 13,4967 (1,598)
B Media 5,8924 (2,302) 14,1194 (3,131)
C 1 12,8200 (3,230) 24,2233 (4,186)
C 2 7,5441 (1,874) 16,8334 (3,097)
C 3 9,4759 (2,378) 16,9542 (2,751)
C 4 7,6973 (3,129) 14,2440 (1,035)
C Media 9,0642 (4,744) 17,4400 (5,500)
D 1 33,1675 (3,520) 58,500 (14,513)
D 2 28,2692 (6,015) 49,426 (15,392)
D 3 25,9878 (4,330) 44,833 (16,685)
D 4 24,4122 (3,313) 50,413 (11,640)
D Media 28,3533 (5,272) 51,246 (14,409)
E 1 33,7433( 2,033) 42,247 (1,5767)
E 2 26,2373 (9,003) 36,7987 (3,707)
E 3 22,9208 (5,560) 37,7925 (7,154)
E 4 16,4825 (4,031) 26,7392 (6,597)
E Media 24,3769 (4,782) 35,5540 (7,380)
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Tipo Tiempo % Hinchamiento después de 2h % Hinchamiento después de 24h
F 1 29,5620 (3,009) 37,2867 (0,853)
F 2 36,1912 (4,480) 39,8942 (0,672)
F 3 42,6267 (1,414) 49,1167 (0,707)
F 4 45,1200 (4,242) 56,3433 (0,707)
F Media 38,3750 (6,981) 45,6602 (8,115)
G 1 35,8400 (3,535) 41,4100 (1,414)
G 2 30,573 3 (0,919) 43,4450 (1,591)
G 3 39,8067 (2,003) 48,4900 (1,527)
G 4 41,2400 (0,023) 46,1834 (2,281)
G Media 36,8650 (4,693) 44,8821 (3,156)

Se observa en la tabla que los tableros con adhesivos con mezcla de almidon de patata y
cemento se obtienen menores valores del % de hinchamiento en espesor que los tableros
que usaron solo o cemento o almidon de patata. Como hay tableros con valores de
hinchamiento en espesor del 58% y otros con un 12% se analizo la influencia de las dos

variables de fabricacion (el tipo de tablero y el tiempo en la prensa de platos calientes).

4.8.1. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIPO DE TABLERO SOBRE EL
PORCENTAJE DE HINCHAMIENTO EN ESPESOR.

Para evaluar la influencia del tipo de tablero y el tiempo en prensa se realizé el analisis
estadistico obteniendo las barras de error para inmersion durante 2 horas y 24 horas con

un intervalo de confianza del 95%, como indican las figuras 4.27 y 4.28.

100,00

75,00

1|

¢¢@®%m+@}§%%

% Hinchamiento en espesor 2 h inmersién

0,00

1 I I 1 I 1 1 I I 1 I I U I I U 1 1 1 I I 1 I 1 U I LI
A1 AZ ASA4B1B2B3B4C1 C2C3C4 D01 D203 D4 E1 EZE3 E4 F1 F2Z F3 F4 G1 G2 G3 G4
Clase de tablero
Barras de error: 95% Cl
Figura 4.27. Diagrama de barras de error del % de hinchamiento en espesor después de 2h en agua en
funcion de la clase de tablero.
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Figura 4.28. Diagrama de barras de error del % de hinchamiento en espesor después de 24h en agua en
funcion de la clase de tablero.

Las barras parecen indicar que las variables son dependientes y que el porcentaje de
hinchamiento a las 2h y a las 24 en agua depende del tipo de tablero. Para confirmar

esta apreciacion se realizé el analisis de la varianza como indican las tablas 4.44.

Tabla 4.44. ANOVA % Hinchamiento en espesor *tipo de tablero.

Sumade gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Hinchamiento Inter-grupos  (Combinadas) 16090,663 6  2681,777 103,996 ,000
2h > Tipo Linealidad 14078,614 1  14078,614 545,950 ,000
Desviacion de 2012,049 5 402,410 15,605 ,000
Linealidad
Intra-grupos 105 25,787
Total 111
Hinchamiento Inter-grupos  (Combinadas) 24117087 6  4019,514 79,859 000
24h * Tipo Linealidad 16998,497 1  16998,497 337,722 ,000
Desviacion de 7118589 5  1423,718 28,286 ,000
Linealidad
Intra-grupos 105 50,333
Total 111

En el analisis de la varianza realizado se obtuvo un estadistico de contraste F (6.105) =
79,859 con una significacion igual a 0,000 < 0,05 lo que indica que las variables son
dependientes. Por tanto el porcentaje de hinchamiento en espesor depende del tipo de
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tablero. Ademas en la prueba se observa que la relacion entre ambas variables no es
lineal.

Para evaluar si los datos obtenidos se correspondian al ensayo se realiz6 la prueba chi-

cuadrado basada en las pruebas de error, como indican las tablas 4.45 y 4.46.

Tabla 4.45. Estadistico % Hinchamiento en espesor a las 2h *tipo de tablero

% Hinchamiento 2h Tipo tablero
Chi-cuadrado®® .981° 15,067°
gl 105 6
Sig. asintot. 1,000 020

2 105 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de
casilla esperada minima es 1,0.

b, 0 casillas (,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de casilla
esperada minima es 15,0.

Tabla 4.46. Estadistico % Hinchamiento en espesor a las 24h *tipo de tablero

% Hinchamiento 24 h Tipo tablero
Chi-cuadrado® 1,924° 15,067°
gl 105 6
Sig. asintot. 1,000 1020

2,105 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de
casilla esperada minima es 1,0.

b, 0 casillas (,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de casilla
esperada minima es 15,0.

La prueba para 2h y 24 horas en agua tiene una significacién igual a 0,020 < 0,05, lo
que indica que el % de hinchamiento en espesor depende del tipo de tablero fabricado.

4.8.2. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIEMPO EN PRENSA SOBRE EL
HINCHAMIENTO EN ESPESOR.

Para empezar el analisis de la influencia del tiempo en prensa sobre el hinchamiento de

los tableros se obtuvo el diagrama de barras de error de la figura 4.29.
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Figura 4.29. Diagrama de barras de error del hinchamiento en espesor a las 24 h. en agua en funcién del
tiempo en la prensa.

Las barras de error mostraron que hay solape entre valores, lo que parecia indicar que
las variables son independientes. Para confirmar esta primera apreciacion se realizo el

analisis de la varianza como muestra la tabla 4.47.

Tabla 4.47. ANOVA. % Hinchamiento en espesor * tiempo en prensa.

Sumade gl Media F Sig.

cuadrados cuadratica
Hinchamiento ~ Inter-grupos  (Combinadas) 210,130 3 70,043 384 765
2h * Tiempo en Linealidad 120,016 1 120,016 ,659 ,419
prensa Desviacién de 90,114 2 45,057 247 781
Linealidad
Intra-grupos 108 182,254
Total 111
Hinchamiento  Inter-grupos  (Combinadas) 421,488 3 140,496 496 686
24h * Tiempo en Linealidad 275,077 1 275,077 ,970 327
prensa Desviacion de 146,411 2 73,205 258 773
Linealidad
Intra-grupos 108 283,448
Total 111

Como se aprecia en la tabla existe igualdad de medias porque el estadistico de contraste
a las 2 horas F (3.108) = 0,765 a las 24 horas F (3.108) = 0,496 tienen una significacion

mayor que 0,05, por tanto, el analisis indicé que no existe dependencia entre variables.
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Se comprobo que el hinchamiento en espesor de los tableros después de 2 h y 24 horas

sumergidos en agua dependia del tipo de tablero y para averiguar con certeza su

influencia se realizo la prueba de correlaciones parciales, como indica la tabla 4.48.

Tabla 4.48. Correlaciones. % Hinchamiento 24 h *tipo de tablero *tiempo en prensa.

Hinch24 Tipo Tiempo
Hinch24 Pearson Correlation 1 765" -,097
Sig. (2-tailed) 000 323
N 108 108 108

**_ La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Como indicé la tabla el tipo de tablero con una correlacion de Pearson de 0,765> 0,05

influye con un indice de certeza del 99% en el porcentaje de hinchamiento en espesor de

los tableros y el tiempo en prensa no tiene ninguna influencia. El diagrama de barras de

la figura 4.30 indica los valores del % de hinchamiento en espesor de cada clase de

tablero después de inmersion en agua durante 24 horas.

% Hinchamiento en espesor después de 24h en agua

Tiempoa (h)

1
60,001 22

@3
[

50,00

40,00

30,00
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Tipo de tablero (almidon/cemento)

Figura 4.30. Diagrama de barras del % hinchamiento en espesor a las 24 horas en funcién del tipo de

Los tableros tipo

tablero y tiempo.

compuestos con almidén y cemento tienen porcentajes de

hinchamiento en espesor bajos y pueden clasificar como tableros tipo P6, “Tableros

estructurales de alta prestacion para utilizaciébn en ambiente seco” 6 tableros P5

“Tableros estructurales para utilizacion en ambiente himedo”.
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4.9. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE ABSORCION DE AGUA DESPUES

DE INMERSION.

Se obtuvo el valor medio del porcentaje de absorcion de agua de los tableros después de

inmersion en agua durante 2 y 24 horas, como indica la tabla 4.49.

Tabla 4.49. Informe. % Absorcion de agua de los tableros después 2h y 24 h sumergidos.

() Desviacion estandar.

Tipo Tiempo (h) % Absorcion agua 2h % Absorcion agua 24h
A 1 28,7550 (15,59) 50,0333 (16,08)
A 2 26,7071 (18,48) 42,4257 (18,23)
A 3 28,9333 (17,34) 48,6011 (17,71)
A 4 29,0448 (17,82) 47,4381 (15,44)
A Media 28,3228 (16,37) 46,9559 (16,13)
B 1 23,590 (10,22) 43,8550 (14,52)
B 2 18,3847 (9,09) 37,2747 (10,03)
B 3 24,492 (15,44) 43,6533 (16,40)
B 4 16,6544 (4,31) 36,2667 (6,43)
B Media 21,1006 (10,64) 40,5212 (12,3)
C 1 36,7944 (12,79) 61,1578 (13,70)
C 2 37,0242 (15,60) 57,9425 (16,65)
C 3 35,9266 (17,21) 53,3158 (18,79)
C 4 30,3873 (18,05) 52,5933 (21,83)
C Media 34,6327 (17,55) 55,7171 (19,44)
D 1 48,4283 (15,52) 76,5867 (6,28)
D 2 44,1783 (7,04) 65,8713 (6,39)
D 3 43,600 (10,62) 65,5167 (9,57)
D 4 37,7933 (1,45) 67,0422 (8,47)
D Media 43,9005 (9,98) 69,1078 (8,25)
E 1 52,1078 (20,86) 74,904 (17,44)
E 2 59,170 (18,04) 73,2413 (16,15)
E 3 54,471 (15,49) 71,2908 (14,68)
E 4 35,310 (18,88) 51,2425 (14,57)
E Media 50,7063 (19,78) 67,5658 (17,08)
F 1 91,5070 (7,47) 106,200 (12,60)
F 2 81,349 (14,99) 93,3673 (4,49)
F 3 77,855 (13,10) 88,5717 (5,27)
F 4 82,8334 (6,06) 90,8217 (2,09)
F Media 83,3862 (9,93) 94,7402 (9,13)
G 1 63,7600(0,02) 87,3700 (0,24)
G 2 54,2384 (0,33) 90,8666 (3,01)
G 3 73,7800 (0,02) 95,8867 (2,55)
G 4 75,5866 (2,52) 93,0700 (1,42)
G Media 66,8412 (9,19) 91,7983 (3,68)
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Los tableros que mas agua absorbieron fueron los tipo F y G, cuyo aglomerante era solo

almidon. Para evaluar si existe dependencia del % de absorcion de agua con el tipo de

tablero, se realiz6 el anélisis de la varianza como indica la tabla 4.50.

Tabla 4.50. ANOVA. % Absorcién de agua 2h y 24 h en agua *tipo de tablero.

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
% Absorcion de Inter-grupos  (Combinadas) 32891459 6  5481,910 24,883 ,000
agua 2h * Tipo  ntra-grupos 21590,026 105 220,306
Total 54481,485 111
% Absorcion de Inter-grupos  (Combinadas) 30972016 6  5162,003 24,673 ,000
agua 24h * Tipo ntra-grupos 105 209,215
Total 111

El estadistico de contraste F (6.105) = 24,883 tiene una significacion igual a 0,000<0,05
lo que indica que no hay igualdad de medias lo que indica que las variables son

dependientes, o sea que el % de absorcidn de agua depende del tipo de tablero.

Se realiz6 la prueba de residuos para averiguar si los datos corresponden a los ensayos

realizados, como indican las tablas 4.51 y 4.52.

Tabla 4.51. Chi-cuadrado. % Absorcion de agua 2 h inmersion *tipo de tablero.

% Absorcion agua 2h

Tipo tablero

Chi-Cuadrado
ol

Sig. Asintotica

4,524*
105
1,000

1

5,067°
6
,020

8 105 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La
frecuencia de casilla esperada minima es 1,1.

b0 casillas (,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia
de casilla esperada minima es 15,0.

Tabla 4.52. Chi-cuadrado. % Absorcion de agua 24 h inmersidn *tipo de tablero.

% Absorcion agua 24h

Tipo tablero

Chi-Cuadrado
ol

Sig. Asintotica

4,524%
105
1,000

,486°
3
022

2,105 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de

casilla esperada minima es 1,1.

b, 0 casillas (,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de casilla

esperada minima es 26,3.
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La prueba chi-cuadrado tiene para ambos ensayos una significacion igual a 0,020 y
0,022 que son menores que 0,05 lo que indica que el % de absorcidn de agua depende
del tipo de tablero.

Para evaluar si la absorcion de agua depende del tiempo que estuvieron los tableros en
la prensa de platos calientes se realizo el analisis de la varianza como indica la tabla
4.53.

Tabla 4.53. ANOVA. % Absorcién de agua 2h y 24 h en agua *tiempo en prensa.
Suma de gl  Media F  Sig.

cuadrados cuadratica
% Absorcion Inter-grupos - (Combinadas) 457,194 3 152,398 ,285 ,836
de agua 2h* |ntra-grupos 108 534,894
Tiempo Total 111
% Absorcion Inter-grupos (Combinadas)  1060,883 3 353,628 ,708 549
de agua 24h  |ntra-grupos 108 499,150
*Tiempo o) 111

Como se observa en la tabla 4.53 con una significacion de 0,836 y 0,549 mayores que
0,05 indican que el % absorcion de agua no depende del tiempo en prensa de los
tableros. Para evaluar el indice de certeza de la relacion entre variables se realizé la

prueba de correlacion de Pearson como se observa en la tabla 4.54.

Tabla 4.54. Correlacion. % Absorcién de agua 2h y 24 h en agua.

Tipo Tiempo
% Absorcién Pearson Correlation 696" -,073
de agua 2h Sig. (2-tailed) ,000 457
N 112 112
% Absorcion Pearson Correlation 719" -,122
de agua 24h Sig. (2-tailed) ,000 217
N 112 112

**La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
La correlacién indica con un 99% de certeza que el % de absorcion de agua depende del
tipo de tablero y no depende del tiempo en prensa de platos calientes.

En el diagrama de la figura 4.31 y 4.32 se indican los valores del % de absorcion de

agua a las 2 y 24 horas en funcién del tipo de tablero y tiempo en prensa.
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Figura 4.31. % Absorcion de agua a las 2 h *tipo de tablero *tiempo en prensa.
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Figura 4.32. % Absorcion de agua a las 24 h *tipo de tablero *tiempo en prensa.

El comportamiento de absorcion de agua es similar a las 2 h 'y a las 24 h. En las dos primeras
horas se absorbe mas del 60% de agua en todos los tipos de tablero.

Como se observa en la figura 4.31 y 4.32 el tipo de tablero con menor % de absorcién de agua
es el tipo B, aquel que usé como adhesivo un 5% de almidon y un 20 % de cemento. Los
tableros con adhesivo mezcla de almidén y cemento fueron los que menos agua absorbieron y
los de mayor absorcién fueron los que solo usaron almidon con un porcentaje de absorcion de

agua casi el doble.
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4.10. RESULTADOS ENSAYO ARRANQUE DE TORNILLO EN LA CARA.

Una de las pruebas necesarias para evaluar un tablero es la resistencia al arranque de
tornillo en las caras. Para la realizacion del ensayo se procedié como indica la norma EN
320 (1993). Los ensayos se realizaron sobre tres probetas de cada tablero obteniendo la
fuerza de arranque de tornillo en cada una, siendo la fuerza de arranque de tornillo del
tablero la media aritmética de las tres probetas ensayadas. La resistencia de arranque de
tornillo en la cara del tablero se define como la fuerza realizada en funcion del espesor del
tablero (F/t). Los valores obtenidos de resistencia de los tableros en funcion del tipo de

tablero y tiempo en prensa son los que se indican en la tabla 4.55.

Tabla 4.55. Valores medios de arranque de tornillo en la cara del tablero

Media resistencia arranque ~ Desviacion

Tipo Tiempo (h) de tornillo (N/mm) estandar
A 1 69,4752 16,25717
2 85,5827 14,09924

3 69,6597 17,15547

4 70,2526 26,55154

Media 73,6022 19,60919

B 1 47,4640 13,29519
2 59,4630 24,85078

3 46,2282 8,32386

4 71,8478 23,82576

Media 54,9327 19,32609

C 1 63,6541 27,41097
2 69,9615 22,30466

3 114,6170 30,51352

4 95,5123 14,59148

Media 88,4274 34,16406

D 1 69,0561 14,33969
2 57,0552 23,88338

3 55,5514 31,01418

4 89,4528 12,32664

Media 67,1041 22,99453
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Tipo Tiempo (h) Media resistencia arranque de  Std. Deviation
tornillo (N/mm)

E 1 46,2324 37,64092
2 24,8130 7,59145

3 39,6500 10,29296

4 59,4630 20,91506

Media 39,4509 20,76634
F 1 25,5630 ,61797
2 24,6577 ,03159

3 24,4718 6,89929

4 24,9749 6,18789

Media 24,9168 3,53847
G 1 63,7600 ,00290
2 34,0000 ,53000

3 28,6663 42941

4 33,2320 6,88628

Media 39,9146 15,10505

Para que un tablero pueda ser considerado estructural la resistencia al arranque de tornillo

en la cara de un tablero tiene que ser mayor a 70 N/mm, para el resto de tableros no es

obligado ningun valor.

Se observo en la tabla que existe una gran dispersion de valores. Para evaluar esa dispersion

se obtuvo el diagrama de barras de error de la figura 4.33.

Como se observa en la figura hay una gran desviacion estandar, por lo que se procedié a

analizar la influencia de las variables que se han introducido en la elaboracion de los

tableros.
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Figura 4.33. Diagrama de barras de la resistencia al arranque de tornillo de cada tablero.

4.10.1. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIPO DE TABLERO SOBRE LA
RESISTENCIA AL ARRANQUE DE TORNILLO EN LA CARA DEL TABLERO.

Para averiguar si habia dependencia se realiz6 el analisis de la varianza, como indica la
tabla 4.56.

Tabla 4.56. ANOVA. Resistencia al arranque de tornillo en la cara del tablero *tipo de tablero

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
R. Arranque Inter-grupos  (Combinadas) 36128534 6  6021,422 11,261 ,000
tornillo * Linealidad 18277357 1 18277,357 34,182 ,000
Tipo de Desviacionde ~ 17851,177 5 3570235 6,677 ,000
tablero Linealidad
Intra-grupos 52401,794 105 534,712
Total 88530,328 111

El anélisis mostrd un estadistico de contraste F (6.105) = 11,261 con una significacion igual
a 0,000 <0,05 que indicé que no hay igualdad de medias, luego las variables son
dependientes. Se podia decir que hay influencia entre el tipo de tablero y la resistencia al

arranque de tornillo.
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Para averiguar si la relacion entre variables es lineal se realizo prueba de las medidas de

asociacion como se observa en la tabla 4.57.

Tabla 4.57. Medidas de asociacion. Resistencia al arranque de tornillo *tipo de tablero.

R R cuadrado Eta Eta cuadrado

Resistencia -,454 ,206 ,639 ,408
Arranque * Tipo

La R cuadrado es igual a 0,206 < 0,5 lo que indica que la relacion entre la resistencia al
arranque de tornillo y el tipo de tablero no es lineal.

Para evaluar si realmente habia influencia entre las variables y los datos obtenidos no se
debian al error experimental, se realiz6 el analisis de residuos mediante la prueba de

contraste chi-cuadrado, como muestra la tabla 4.58.

Tabla 4.58. Chi-cuadrado. Resistencia al arranque de tornillo *tipo de tablero

Resistencia Arranque tornillo Tipo tablero
Chi-cuadrado®P 17,9052 15,067°
gl 105 6
Sig. asintét. 1,000 ,020

2 105 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia
de casilla esperada minima es 1,2.

b0 casillas (,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de
casilla esperada minima es 15,0.

La prueba de contraste indica que la resistencia al arranque de tornillo en la cara del tablero
para el tipo de tablero tiene una significacion asintética igual a 0,020 < 0,05 esto indico que
hay influencia entre variables, luego la resistencia al arranque de tornillo de la cara del

tablero depende del tipo de tablero fabricado.

4.10.2. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIEMPO EN LA PRENSA SOBRE
LA RESISTENCIA AL ARRANQUE DE TORNILLO EN LA CARA DEL
TABLERO.

Para evaluar la influencia del tiempo se realizé el analisis de la varianza que indica la tabla
4.59.
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Tabla 4.59. ANOVA. Resistencia al arranque de tornillo *tiempo en prensa.

Sumade gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
R. Arranque Inter-grupos  (Combinadas) 3218205 3 1072,735 1,270 289
tornillo * Linealidad 1832613 1 1832613 2,170 144
Tiempo Desviacionde 1385592 2 692,796 820 443
Linealidad
Intra-grupos 108 844,674
Total 111

El andlisis de la varianza mostré un estadistico de contraste F (3.108) = 1,270 con una
significacion igual a 0,289 > 0,05 por tanto indicé que habia igualdad de medias, luego no
habia influencia entre variables, son independientes. El tiempo en prensa no influye en la

resistencia al arranque de tornillos en las caras del tablero.

Se comprobd que la resistencia al arranque de tornillos dependia del tipo de tablero y no del
tiempo en la prensa. Para evaluar el indice de certeza de esta dependencia en la resistencia
al arranque de tornillo, se obtuvieron las correlaciones parciales entre las variables, como
indica la tabla 4.60.

Tabla 4.60. Correlaciones. Resistencia al arranque de tornillo en la cara

Resisten. Correlacion de Pearson 1 454" 144
Arranque  Sig. (bilateral) 000 143
tornillo N 112 1 o

**_ La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Con una correlacion de Pearson de -0,454 indica que el tipo de tablero con un indice de
certeza del 99% influye en la resistencia en el arranque de tornillo.

Los valores de resistencia al arranque de tornillo en funcidon del tipo de tablero y el tiempo

en prensa influye en la resistencia al arranque de tornillo se indica en la figura 4.34.
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Figura 4.34. Diagrama de barras de la resistencia al arranque de tornillo.

Como indico la tabla, el tipo de tablero que mas resistencia presenté al arranque de tornillo
es el tipo C, con un 10% de fécula de patata y 10% de cemento que ha permanecido en la

prensa durante 3 0 4 horas.
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4.11. RESULTADOS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA.

Para la realizacion del ensayo se procedié como indica la norma EN 12667 (2002). Los
resultados medios obtenidos en funcién del tipo de tablero y el tiempo en la prensa se
indican en la tabla 4.61.

Tabla 4.61. Informe. Conductividad térmica (1)

Tipo tablero ~ Tiempo Media A Desviacion tipica
(h) (W/m-K)

1 ,064315 ,0045614

A 2 ,062968 ,0055031
3 ,063578 ,0079259

4 ,056379 ,0073223

Media ,061646 ,0069083

1 ,064540 ,0012343

B 2 ,063144 ,0026770
3 ,062950 ,0029753

4 ,061943 ,0017575

Media ,063203 ,0023328

1 ,061776 ,0019421

C 2 ,055441 ,0058817
3 ,055275 ,0084200

4 ,053653 ,0065938

Media ,056028 ,0064751

1 ,053606 ,0106215

b 2 ,057299 ,0108402
3 ,048007 ,0016285

4 ,053575 ,0080305

Media ,053455 ,0086538

1 ,058390 ,0022058

E 2 ,064256 ,0046133
3 ,064264 ,0093843

4 ,058221 ,0072527

Media ,061649 ,0066185

1 ,063736 ,0014764

P 2 ,057723 ,0011667
3 ,058048 ,0007071

4 ,063825 ,0006746

Media ,060833 ,0032538

1 ,064996 ,0050622

2 ,066259 ,0003224

G 3 ,065337 ,0040949
4 ,058319 ,0012997

Media ,063728 ,0042073
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Para evaluar la influencia de las variables de fabricacion se obtuvo el diagrama de

barras de error de la figura 4.35.

01200
01000
0,0800

- iy e

0,0400

Conductividad térmica (Wim.K)

0,0200

0,0000

AI‘I AI2 AIS AI4 BI1 BI2 BIS BI4 CI1 CIZ CIS CI4 DI‘I DI2 DIS DI4 EI1 EI2 EI3 EI4 FI1 FI2 F|3 FI4 GI‘I GI2 GIS GI4
Clase de tablero
Barras de error: 95% 1C
Figura 4.35. Diagrama de barras de error conductividad térmica en funcion de la clase del tablero.

Las barras de error no son indicativas ya que hay unos valores que se solapan, por lo

que se evaluaron las distintas variables de fabricacion

4.11.1. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIPO DE TABLERO SOBRE LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA.

Se realizo el analisis de la varianza en funcion del tipo de tablero como indica la tabla
4.62.

Tabla 4.62. ANOVA. Conductividad térmica en funcion del tipo de tablero.

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
o Inter-grupos (Combinadas) ,001 6 ,000 5,245 ,000
Conductividad
) Intra-grupos ,004 98 ,000
* Tipo tablero
Total ,005 104

El andlisis mostré un estadistico de contraste F (6.98) = 5,245 con una significacion
igual a 0,000 < 0,05 que indic6 que no hay igualdad de medias, luego las variables son
dependientes. Se puede decir que hay influencia entre el tipo de tablero y la
conductividad térmica. Para ver si existe una dependencia lineal se realiz6 la medidas de

asociacion que indica la tabla 4.63.

106



Resultados y discusion

Tabla 4.63. Medidas de asociacion. Conductividad térmica en funcién del tipo de tablero.

R R cuadrado  Eta Eta cuadrado
Conductividad * Tipo tablero  -,045 ,002 ,493 ,243

R cuadrado es igual a 0,002 < 0,5 lo que indica que la relacion entre la conductividad
térmica y el tipo de tablero no es lineal.

Para evaluar si realmente habia influencia entre las variables y los datos obtenidos no se
debian al error experimental, se realizo el andlisis de residuos mediante la prueba de

contraste chi-cuadrado, como muestra la tabla 4.64.

Tabla 4.64. Estadisticos de contraste. Conductividad térmica en funcion del tipo de tablero.

Conductividad Tipo
Chi-cuadrado 14,362 15,067
gl 82 6
Sig. asintot. 1,000 ,020

& 83 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La

frecuencia de casilla esperada minima es 1,3.

b, 0 casillas (0,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia

de casilla esperada minima es 15,0.
La prueba de contraste para el tipo de tablero tiene una significacion asintdtica igual a
0,020 < 0,05 esto mostr6 que hay influencia entre variables, luego la conductividad

térmica depende del tipo de tablero.

4.11.2. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIEMPO EN LA PRENSA SOBRE
LA CONDUCTIVIDAD TERMICA.

Para evaluar la influencia del tiempo en la prensa de platos calientes se realizo el

analisis de la varianza que indica la tabla 4.65.

Tabla 4.65. ANOVA. Conductividad térmica en funcién del tiempo en prensa.

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
. Inter-grupos (Combinadas) ,000 3 ,000 2,316 ,080
Conductividad
o Intra-grupos ,005 101 ,000
Tiempo
Total ,005 104

El anélisis mostrd un estadistico de contraste F (3.101) = 2,316 con una significacion

igual a 0,080 > 0,05 que indic6 que hay igualdad de medias, luego las variables son
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independientes. Se puede decir que el tiempo que estuvo el tablero en la prensa no

influye en la conductividad térmica.

Los valores medios de conductividad térmica obtenidos para cada clase de tablero de

observan en la figura 4.36.

Tiempo (h)
B E20:m4

Conductividad térmica (Wim.K)

10020 /20 1010 ono 0/20 a0

Tipo tablero (féc. patatalcemento)

Figura 4.36. Diagrama de la conductividad térmica en funcién de la clase del tablero

En los materiales aislantes hay que considerar otras variables, como son el espesor y la

densidad. Por lo que se procedio al analisis de su influencia.

411.3. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ESPESOR SOBRE LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA.

El analisis de la varianza se muestra en la tabla 4.66:

Tabla 4.66. ANOVA. Conductividad térmica en funcién del espesor del tablero.

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Conductividad Inter-grupos  (Combinadas) ,004 73 ,000 1,679 ,055
* Espesor Intra-grupos ,001 31 ,000
Total ,005 104

El anélisis indico un estadistico de contraste F (73.101) = 1,679 con una significacién

igual a 0,055 > 0,05 luego hay igualdad de medias, las variables son independientes. Se
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puede decir que el espesor del tablero no influye en la conductividad térmica de estos

tableros.

4.11.4. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA DENSIDAD SOBRE LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA.

En la figura 4.37 se indican los valores medios obtenidos en los ensayos de
conductividad térmica en funcion de la densidad media de los tableros y el tiempo que

estuvieron en la prensa. Como se observa hay una gran dispersion los valores.
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Figura 4.37. Diagrama de la conductividad térmica del tablero en funcion de la densidad y el tiempo

Por lo que se procedio a realizar el analisis de la varianza de la tabla 4.67.

Tabla 4.67. ANOVA Conductividad térmica en funcion de la densidad del tablero.

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Conductividad Inter-grupos (Combinadas) ,001 5 ,000 2,312,050
* Densidad Intra-grupos ,004 99 ,000
media Total ,005 104

El estadistico de contraste F (5.99) = 2,312 con una significacion igual a 0,050 = 0,05
indica que las variables son independientes. Se puede decir que la densidad del tablero
no influye en la conductividad térmica. Luego la unica variable que influye en la
conductividad térmica es el tipo de tablero.

Para que un material se considere aislante térmico tiene que tener una A < 0,06 W/m-'K,
estos tableros obtuvieron unos valores medios desde 0,054 hasta 0,064 W/m-K, lo que

indica que son buenos aislantes térmicos.
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4.12. COMPROBACION DE LA DURABILIDAD DE LAS FIBRAS EN EL
CEMENTO.

Para comprobar si las fibras de cafia se degradaban en contacto con el cemento, se
elaboraron 2 tableros de las clases A2, B2, C2, D2 y E2, que son los que contenian
cemento y estuvieron 2 horas en la prensa de platos calientes. Se cortaron las probetas

para el ensayo a flexion y se realiz6 el ensayo a los 365 dias.

Los resultados obtenidos de rotura a flexion obtenidas a los 28 y 365 dias se observan

en la figura 4.38 y el modulo de elasticidad a flexion en la figura 4.39.

Tiempo de fraguado (d)

- [ ]
40,00 m36s

30,00

20,007

Resistencia a flexion (N/mm2)

10,00

0,00~

c2

Clase de tablero
Barras de error: 95% Cl
Fig. 4.38. Resistencia a flexién de tableros elaborados con cemento en funcién de la clase y el tiempo de

fraguado.

Como se observa en la figura 4.38, los valores del ensayo a flexion aumentaron desde
los 28 dias a los 365 dias de fraguado, especialmente en los tableros que contenian un
10% de almidon (clases A2 y C2). Los tableros que tenian como aglomerante solo
cemento, con un 20% (clase E2) también aumentaron la resistencia a flexiéon y con un

10% (clase D2) tuvieron valores similares.
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Tiempo de fraguado (d)

28
5.000,00 =:365

4.000,00

3.000,00-
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Modulo de Elasticidad a flexion (N/mm2)

1.000,00

B2 c2 D2
Clase de tablero

Barras de error; 95% Cl
Fig. 4.39. Mddulo de elasticidad a flexion de tableros elaborados con cemento en funcion de la clase y el

tiempo de fraguado.

En la figura 4.39 se ve que en los tableros que se elaboraron con almidon y cemento
(clases A2, B2 y C2), aument6 el modulo de elasticidad a flexion a los 365 dias de
fraguado. Los tableros que solo contenian cemento (clases D2 y E2) presentaron unos
valores similares. Esto demuestra que las particulas de cafia toleran la alcalinidad del
cemento, al no observarse deterioro de las propiedades.

Los resultados de los tableros con cemento-almidéon aumentaron sus valores a lo largo
del tiempo, por tanto, el almidén podria ejercer un efecto beneficioso en el fraguado del
cemento. Posiblemente, el agua absorbida por el almidon, posteriormente (cuando

gelifica), la va cediendo al cemento para su hidratacion.
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4.13. DISCUSION

Los tableros de particulas se clasifican en funcién de sus propiedades mecanicas y de
estabilidad dimensional. La norma europea EN 312 (2010) establece los requisitos minimos
de dichas propiedades clasificandolos desde grado P1 (usos generales) hasta P7 (tableros
estructurales de altas prestaciones para usos en el exterior). A los tableros de este trabajo no
se les puede aplicar la normativa de los tableros de madera/cemento (EN 633, 1995) debido

a que tienen un aditivo organico, como es el almidén y queda especificado en dicha norma.

En la tabla 4.68 se expone el conjunto de resultados obtenidos en este estudio por clase de

tablero y su grado atendiendo a los requisitos de la citada norma EN.

Tabla 4.68. Resultados medios de las propiedades experimentales de los tableros y su clasificacion segin la
norma EN 312 (2010). () Desviacion estandar.

Clase Clasificacion Flexion Médulo Elasticidad Traccion Hinchamiento
tablero  EN 312 (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) 24 h (%)
Al P1 12,89 (1,44)  1846,04 (368,20) 0,41 (0,13) 15,54 (3,37)
A2 P4 15,98 (1,19)  2083,50 (335,15) 0,53 (0,22) 11,12 (2,85)
A3 P5 19,79 (3,06) 2636,88 (521,43) 0,66 (0,27) 13,33 (3,08)
A4 P6 26,11 (2,28) 3759,76 (377,99) 0,76 (0,21) 12,38 (1,35)
Bl P2 13,33 (1,13)  2130,78 (304,21) 0,34 (0,15) 13,96 (5,22)
B2 P2 14,19 (1,63)  2610,01 (520,34) 0,42 (0,23) 13,48 (3,28)
B3 P4 16,94 (1,49) 2392,63 (488,00) 0,79 (0,21) 15,25 (5,77)
B4 P4 19,88 (0,91)  3076,93 (431,62) 0,74 (0,14) 13,49 (1,59)
C1 P1 12,56 (6,07) 2021,89 (461,01) 0,54 (0,19) 24,22 (8,13)
Cc2 P2 20,76 (2,51)  3058,56 (389,95) 0,71 (0,09) 16,83 (3,09)
C3 P2 21,60 (1,60) 3104,68 (541,19) 0,84 (0,24) 16,95 (2,75)
C4 P6 27,26 (3,29)  4287,44 (554,31) 0,95 (0,33) 14,04 (1,03)
D1 11,41 (0,81) 2325,87 (211,76) 0,31 (0,01) 58,50 (14,5)
D2 P1 12,72 (0,46)  2426,60 (356,39) 0,31 (0,04) 49,42 (0,17)
D3 P1 13,82 (1,44)  2519,48 (198,45) 0,34 (0,03) 44,83 (16,6)
D4 P1 18,04 (0,35) 3080,12 (126,14) 0,36 (0,10) 50,41 (11,2)
El 6,22 (0,22) 1234,77(131,71) 0,16 (0,11) 42,24 (1,56)
E2 6,40 (0,24) 1426,89 (167,47) 0,16 (0,06) 36,79 (3,71)
E3 8,71 (0,34) 1713,74 (11,04) 0,33 (0,10) 37,79 (7,15)
E4 9,45 (1,02) 1865,42 (64,53) 0,21 (0,09) 26,73 (6,59)
F1 9,90 (0,30) 1958,16 (71,76) 0,27 (0,01) 37,28 (1,85)
F2 7,90 (0,47) 1663,29 (1,38) 0,28 (0,02) 39,89 (0,67)
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Clase Clasificacion Flexion Mddulo Elasticidad Traccion Hinchamiento

tablero  EN 312 (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) 24 h (%)
F3 9,46 (0,43) 1784,03 (37,78) 0,21 (0,01) 49,11 (0,71)
F4 12,06 (0,29)  2443,87 (51,51) 0,27 (0,01) 56,34 (0,71)
Gl P1 13,00 (0,07)  2148,25 (70,71) 0,30 (0,01) 41,41 (1,41)
G2 P1 14,04 (0,27)  2192,85 (95,95) 0,28 (0,01) 43,44 (1,59)
G3 P1 15,63 (0,48) 2211,76 (119,5) 0,28 (0,01) 48,49 (1,52)
G4 P1 18,53 (0,69) 2763,68 (72,18) 0,29 (0,01) 46,18 (2,28)

Como se desprende de la tabla 4.68 los tableros clase A4 y C4 son tableros de grado P6,
tableros de altas prestaciones estructurales para ambiente seco. Los tableros con mejores
propiedades eran aquellos cuyo aglomerante estaba constituido por almidén y cemento.
Con mayor proporcion de cemento se obtiene menor porcentaje de hinchamiento en espesor
y con mayor proporcién de almidén mejores propiedades mecanicas.

Los tableros clase E cuyo aglomerante fue un 20% de cemento, mostraron las peores
propiedades mecénicas. Todo parece indicar que no se realizé bien la hidratacion del
cemento, pudiera ser porque el agua necesaria era retenida por las particulas de cafa y se
evapord al someter la mezcla a 100° C de temperatura. En el caso de los paneles que
contenian cemento y almidon es posible que el agua al principio estuviera retenida por
almidén y que posteriormente la cediera al cemento consiguiendo mejores propiedades.
Esto confirmaria lo que sugirieron Dewacker and Mcad (1996) que afiadir al cemento una
mezcla de polisacéridos tales como celulosa y almiddn eran un buen agente de retencién del
agua.

Los tableros con un 10% de almidon alcanzaron buenas propiedades mecanicas pero eran
los que mas se hinchan en inmersidn en agua, por lo que no se pueden clasificar con mayor
grado que P1.

Las dos variables de fabricacion fueron el tipo de aglomerante y el tiempo en la prensa de
platos calientes. El tipo de aglomerante es la variable méas influyente, ya que todas las
propiedades fisicas y mecénicas dependieron del aglomerante que se utilizd (densidad, %
de humedad, resistencia a flexion y mddulo de elasticidad a flexion, resistencia a traccion
interna, % de hinchamiento en espesor, % de absorcion de agua, resistencia al arranque de

tornillo y conductividad térmica). La otra variable utilizada, el tiempo que los tableros
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estuvieron en la prensa, influye en la mitad de las propiedades ensayadas (% humedad,
resistencia a flexion, moédulo de elasticidad a flexion y resistencia a traccién interna).

La conductividad térmica de los tableros experimentales varié de 0,054 a 0,062 W/m-K son
tableros que conducen mal el calor, incluso la mayoria de las clases de tableros podrian
clasificarse como aislantes térmico, ya que tienen un valor de A < 0,06 W/m-K. En la
norma EN 13986 (2006) se especifica que para una densidad < 1200 kg/m® y 18 mm de
espesor, los tableros de madera-cemento tienen un coeficiente de conductividad térmica de
0,23 W/m-K, y en este trabajo se han obtenido valores muy bajos en todas las clases de
tableros. Coincidiendo con Khedari et al. (2005) en su estudio de cemento reforzado con
fibra de coco, obtuvieron una conductividad térmica reducida, con lo que utilizando este
material se conservaba la energia en los edificios.

Los tableros investigados en este trabajo tenian un porcentaje de humedad muy bajo, con
un valor medio menor del 2%. Onuaguluchi and Banthia, (2016) indicaron que el contenido
de humedad tiene un efecto significativo en la resistencia mecénica de los compuestos de
cemento reforzados con fibra natural a base de plantas, por lo que el bajo contenido de
humedad de los tableros puede haber contribuido a la mejora de sus propiedades mecanicas.
Algunos investigadores observaron que durante el tiempo de fraguado de los materiales
compuestos de cemento con fibras vegetales, se producia una disminucion de la
temperatura de hidratacion del cemento y un retraso en la formacion de productos de
hidratacion (Bilba et al., 2003; Sudin and Swamy, 2006; Fan et al., 2012), atribuyéndolo a
distintos componentes de las fibras, especialmente los azucares. Sedan et al. (2008)
concluyeron que las pectinas contenidas en las fibras de yute funcionaron como un
inhibidor del crecimiento del hidrato de silicato calcico (CSH).

En las micrografias SEM se observaron compuestos de calcio a los 8 dias de fraguado y
parecia que el proceso de hidratacién no se habia retrasado. Ademas, en las micrografias se
distinguia como el almidon gelificado envolvia a los granos de cemento, lo que dificultaria
que los componentes de la cafia se diluyeran e interaccionaran con el cemento.

En la revision realizada sobre los compuestos de fibras vegetales con cemento,
Onuaguluchi and Banthia, (2016) indicaron que se mejoraria al principio la hidratacion del
cemento aumentando la temperatura de curado y utilizando materiales vegetales que

tuviesen un area superficial alta. Posiblemente debido a que se utilizé una temperatura en la
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prensa de 100° C, no se produjo disminucion del calor de hidratacion, especialmente en los
tableros que estuvieron en la prensa de platos calientes durante 4 horas, que mejoraron sus
propiedades mecanicas y tuvieron menor % de hinchamiento en espesor. También se utilizo
un tamafio de particula de cafia menor de 0,25 mm que tenian mayor &rea superficial, lo que
pudo contribuir a que se obtuviesen mejores propiedades.

Los tableros de este trabajo se elaboraron con muy poca cantidad de cemento, tenian una
relacién en peso de particulas de cafia/cemento de 1/0,2 y los tableros industriales la
relacion madera/cemento es 1/5,62. El tiempo de elaboracion fue en la prensa como
méaximo 4 horas a 100°C y los de madera cemento el tiempo de prensado 8 horasa 75° C y
en el tiempo de secado 8 horas a 90°C. Luego los tableros experimentales se elaboraron con
muy poca cantidad de cemento, menos tiempo y menor consumo de energia, por lo que son

tableros de menor coste energético que los tableros industriales de madera-cemento.

115



M UNIVERSITAS
Miguel Herndndez



Conclusiones

5. CONCLUSIONES

Se investigaron los efectos del aglomerante (almidon—cemento) sobre las propiedades
fisicas, mecanicas y térmicas de tableros de particulas elaborados con particulas de cafia

comun mediante un proceso de presion y calor.

Se obtuvieron tableros de particulas sostenibles de alta calidad (tableros de altas
prestaciones estructurales) usando residuos de cafias. Las propiedades mecanicas se
mejoraron aumentando el contenido de almidon y se obtuvo mayor resistencia al agua,

aumentando el contenido de cemento.

Todos los tableros presentaron una conductividad térmica muy baja y pueden

considerarse aislantes térmicos.

El tiempo de permanencia de los tableros en la prensa de platos calientes (100°C de
temperatura) también ejercié una gran influencia. Con mayor tiempo, aumentaban las
propiedades de resistencia a flexion, modulo de elasticidad a flexién y resistencia a la
traccion interna. La temperatura y duracion oOptima del proceso de prensado, se

determinaran en un futuro estudio.

El cemento se mineraliza en los tableros de particulas de cafia, almidén y cemento,

siguiendo las mismas pautas de hidratacioén que el cemento sin fibras ni aditivos.

Las particulas de cafia parece que toleran la alcalinidad del cemento, pues no se observd
la degradacion de sus fibras y en los tableros aument6 la resistencia a flexion y el

maodulo de elasticidad a los 365 dias de fraguado.

Con particulas de cafia se pueden elaborar compuestos cementosos que podrian
utilizarse para la fabricacion de diversos componentes de la construccion. Por lo tanto,
la utilizacion de estos residuos en la fabricacion de materiales de construccién ligados

con cemento-almiddn, ofrecen una alternativa atractiva.

La incorporacion de particulas de cafia en materiales prefabricados no solo es factible,
sino que también puede reducir los costes de elaboracion y aislamiento de los edificios.
El aumento de la eficiencia energética reduciria la demanda de energia, los costes de

calefaccion y los impactos ambientales asociados con la produccion de energia.
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