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RESUMEN

Los tableros de fibrocemento se fabrican en un proceso continuo a partir de
la mezcla homogénea e intima de cemento, agua, arena y fibras de celulosa. Se ocupan
en obras de edificacion, para elementos constructivos expuestos a la intemperie y
también en interiores humedos. Tradicionalmente la celulosa ocupada en la fabricacion
de estos productos de fibrocemento, provienen de la madera y es extraida mediante un
proceso quimico. Una alternativa a las fibras de madera son otras fibras vegetales, y
dentro de estas, las fibras provenientes de los rastrojos (paja) de trigo son una atractiva
alternativa. El presente estudio tiene por finalidad analizar la utilizacion de rastrojos de
trigo en la confeccion de un nuevo material fibrocemento destinado para un uso similar
al que tienen actualmente los tableros de fibrocemento tradicionales. Para esto se obtuvo
fibras de celulosa de la estructura del trigo mediante métodos similares a los ocupados
en la industria maderera. Especificamente el objetivo del presente estudio es estudiar las
propiedades mecanicas y fisicas de este nuevo material fibrocemento, desarrollando un
trabajo experimental. Para la obtencion de fibras celuldsicas (pulpa), a partir de los
rastrojos de trigo, se realizd un proceso quimico de pulpaje tipo Kraft. Para la
fabricacion de las probetas de fibrocemento se ocupd cemento clase Portland
Puzolanico grado corriente, fibras celuldsicas obtenidas de los rastrojos y agua. La
mezcla de fibras de trigo, cemento y agua se introdujo a un molde de acero inoxidable
que permite la fabricaciéon de una probeta de 7.2 cm. de largo y 3 cm. de ancho.
Ocupando una prensa hidraulica de 50 toneladas de capacidad marca Mega modelo
KCK504, el molde es sometido a una carga que permite compactar la pasta. Para cada
probeta se obtuvo la densidad, la resistencia a la flexion, y la absorcion de agua. Para el
pulpaje Kraft se obtuvo un rendimiento promedio de 37.24%, que es la cantidad de
fibras celuldsicas que se obtuvieron de los rastrojos de trigo. La resistencia a la flexion
de las probetas aumenta a medida que aumenta la presion aplicada en el prensado. Se
puede apreciar que las probetas que estaban constituidas de sélo cemento presentaron
una diferencia significativa en la resistencia a la flexién, en comparacion con las
probetas que presentaron diferentes porcentajes de fibras. La resistencia a la flexion mas
alta se obtuvo con probetas de s6lo cemento. Los valores mas altos de resistencia para el
compuesto se encuentran en las razones Fibra/Cemento bajas. La resistencia a la flexion
del compuesto fibrocemento presenta valores maximos 10% de razén Fibras/Cemento
para probetas fabricadas con razéon Agua/Cemento igual a 100%; y 4% de razén
Fibras/Cemento para probetas fabricadas con Agua/cemento igual a 30%. Las fibras
celulosicas extraidas de los rastrojos de trigo tienen una longitud menor a la longitud de
fibra critica necesaria para reforzar en forma significativa una matriz de cemento.
También estas fibras no colapsan totalmente durante el proceso de prensado, dejando
espacios sin cemento en el lumen de cada una. La densidad de las probetas disminuye
en forma lineal, y la absorcion de agua aumenta en forma lineal, a medida que aumenta
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la proporcion de fibras dentro del compuesto. La densidad del compuesto explica en
forma satisfactoria las variaciones presentadas en la absorcion de agua. La razén
Agua/Cemento no presenta una influencia significativa sobre la resistencia a la flexion
del fibrocemento. También no influye en las variaciones de la densidad del compuesto.

Palabras Claves: Fibrocemento, rastrojos de trigo, tableros, pulpaje kraft, flexion
estatica

1. INTRODUCCION

Las planchas planas de fibrocemento se fabrican en un proceso continuo a partir
de la mezcla homogénea ¢ intima de cemento, agua, arena y fibras de Celulosa. Las
planchas de fibrocemento se ocupan en obras de edificacion, para elementos
constructivos expuestos a la intemperie y también en interiores humedos. En los tltimos
afos este material ha ganado nuevos espacios, sin dejar de lado su utilizacion tradicional
en viviendas econdmicas, cada vez aparece con mas fuerza en la construccion de casas,
departamentos de mayor valor, infraestructura vial, en edificios, centros comerciales,
industrias, servicios y, en general, en lugares de alto trafico [13].

La celulosa ocupada en la fabricacion de estos productos de fibrocemento,
provienen de la madera mediante un proceso quimico. La madera en su composicion
quimica presenta un 50% de celulosa, constituyéndose también de hemicelulosas y
lignina. También es sabido que toda estructura vegetal estd compuesta por los elementos
ya mencionados, pero variando en sus proporciones.

En Chile, un cultivo vegetal importante es el trigo. De las cosechas de este
cereal, se obtienen grandes volumenes de rastrojos o paja, alcanzando anualmente una
cifra cercana a los dos millones de toneladas. Debido a las condiciones de clima y suelo
en las zonas de cultivo de trigo en Chile, la descomposicién de estos rastrojos es muy
lenta provocando gran molestia en el manejo de estos después de la cosecha. En un gran
porcentaje esta gran cantidad de biomasa es quemada, a pesar de que se le estd dando
usos como para forraje y camas para animales, y como sustrato en la industria de
champifiones, pero el volumen utilizado para estas actividades es bajo. Para los
agricultores y gente relacionada con los cultivos de trigo, es de mucho interés poder
encontrar un uso para la paja, un uso donde pueda utilizarse en grandes volimenes para
eliminar el problema que existe sobre el manejo de estos residuos [1].

El presente estudio tiene por finalidad analizar la utilizacion de rastrojos de trigo
en la confeccion de un nuevo material fibrocemento destinado para un uso similar al
que tienen actualmente las planchas planas de fibrocemento tradicionales. Para esto se
obtendran fibras de celulosa de la estructura del trigo mediante métodos similares a los
ocupados en la industria maderera.

Especificamente el objetivo del presente estudio es estudiar las propiedades
mecanicas y fisicas de este nuevo material fibrocemento, desarrollando un trabajo
experimental. Ademas de detallar los costos econdmicos asociados a la fabricacion de
este material.

2. TEORIA, MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Teoria sobre materiales compuestos



2.1.1 Materiales compuestos reforzados con fibras

Un material compuesto es un material multifase, es decir, donde existen fases,
quimicamente distintas, separadas por una superficie. Se espera de un material
compuesto obtener propiedades que no se pueden obtener con los constituyentes en
forma individual. Dentro de un material compuesto existe una fase continua o matriz
que rodea a la fase dispersa o de refuerzo [8]. Ejemplos de materiales compuestos son
la madera (fibras de celulosa en una matriz de lignina), los PRF (Polimeros reforzados
con fibras), el hormigon, etc.

Existen materiales donde la fase dispersa est4 constituida por fibras. En este tipo
de materiales la matriz transmite a las fibras la fuerza a la cual es sometido el material.
Y también la presencia de fibras ayuda a retardar la propagacion de fisuras y grietas,
proporcionando una alta resistencia mecanica.

Existe una longitud de fibra critica (/. ) necesaria para aumentar la resistencia y
rigidez del compuesto. Los perfiles de esfuerzo deformacion dependen de si la longitud
de fibra es menor o mayor que la longitud critica. Si la longitud de fibra es menor que
I. el reforzamiento es insignificante, ocurriendo que la matriz se deforma alrededor de
la fibra casi no existiendo transferencia de esfuerzo. En cambio si la longitud de fibra es
mayor que /. el reforzamiento es mas efectivo [5].

Los principales factores de este tipo de compuesto son las propiedades fisicas de
la matriz y de las fibras que se ocupan como refuerzo, y la fuerza de adherencia entre
ambas fases. También las propiedades de los materiales compuestos dependen
altamente de las técnicas de ensayo utilizadas para las mediciones de estas propiedades
Otros factores que inciden en las propiedades del material son el volumen de fibras
contenidas en la matriz, la orientacion de las fibras, el largo de fibras [7].

2.1.2 Fibrocemento

Es un material compuesto por dos fases, una matriz de cemento y fibras que
actlian como refuerzo. Las fibras pueden distribuirse en forma aleatoria dentro de la
matriz y también se pueden incorporar mas de un tipo de fibra dentro del compuesto.
Las fibras tienen un longitud de 1 a 40 mm [4].

Como es sabido las pastas de cemento tienen una baja resistencia a la traccion, si
los comparamos con el buen comportamiento que tienen a esfuerzos de compresion, por
lo que durante afios diversas investigaciones han apuntado a vencer esta debilidad
reforzando matrices de cemento con acero y distintos tipos de fibras. Se han utilizado
diversos tipos de fibras, tanto de origen inorganico como lo son las fibras de aluminio,
asbestos, vidrio, carbon, nylon, polipropileno y acero; como de origen orgéanico
extraidas de diferentes vegetales como céscara de arroz, sisal, madera, maiz, etc.

2.2 Materiales utilizados
2.2.1 Cemento Portland

El cemento Portland es fabricado a base de caliza (Ca80)  Silice (SiO,),
alimina (AL,0;) y 6xido de hierro (Fe,0;). Estas materias primas se muelen y se



combinan en forma apropiada para producir diferentes tipos de cemento Portland. Esta
mezcla se coloca en un horno rotatorio a temperaturas entre 1400 y 1650 °C. Durante
este proceso la mezcla se convierte quimicamente en clinker de cemento, el cual es
posteriormente enfriado y pulverizado. Finalmente se le adiciona una pequefia cantidad
de yeso para controlar el tiempo de fraguado del hormigén [14].

Por su composicion, el cemento puede considerarse como un material ceramico.
Los materiales ceramicos son materiales inorganicos no metalicos obtenidos por fusion.
En general son materiales tipicamente duros, fragiles, con baja tenacidad y ductibilidad
[14].

El fall6 mecanico (fractura fragil) de este tipo de material, es debido a la
presencia de defectos macroscopicos como la porosidad y fisuras superficiales; y
defectos microscopicos como dislocaciones, vacios, atomos intersticiales y sus
interacciones [7].

La porosidad influencia en forma significativa la resistencia mecéanica, debido a
que se producen concentraciones de tensiones entorno a ellos. Se debe considerar la
distribucion individual de cada poro, debido a que la concentracion de tensiones
depende principalmente de si existe o no interconexion entre ellos. También se debe dar
gran importancia a la condicion superficial del material, como dafios producidos por la
técnica de fabricacion o por golpes, debido a que estos disminuyen la resistencia
mecanica [7].

El cemento ocupado durante la realizacion de este estudio fue el cemento de
marca comercial Polpaico especial, clase Portland Puzolanico, grado corriente.

2.2.2 Fibras celuldsicas extraidas de la paja de trigo

El producto fibroso que resulta de la separacion de las fibras del tejido vegetal,
se denomina pasta o pulpa. El tipo de pulpaje utilizado para obtener la pulpa es de suma
importancia ya que influye en el grado de deterioro de las fibras, cantidad de lignina
residual, cantidad de quimicos finales, etc. Todos estos factores van a estar influyendo
directamente en el comportamiento de cualquier producto que la utilice como materia
prima [3].

En la fabricacion de tableros a base de fibras de madera existen tipos de pulpaje
que toman gran importancia, como lo son el Pulpaje Mecanico, Pulpaje Quimico y
Pulpaje Kraft. De estos tres, el pulpaje Kraft tiene gran importancia en la actualidad
debido a la excelente calidad de pasta que origina.

El pulpaje Kraft es un proceso que busca eliminar la fraccion lignina presente en
la estructura vegetal por medio de una coccidon en una solucion alcalina. Mediante una
coccion Kraft, se obtienen fibras flexibles y colapsables en funcidon de su didmetro y
espesor de pared celular, también son de largo real y hay una escasa presencia de finos
[10]. La extraccion de la lignina presente en el tejido vegetal se realiza a través de
reactivos quimicos (licores de coccion) tales como el Sulfuro de Sodio (Na,S) e
Hidréxido de Sodio o Soda (N@OH) | todo esto bajo ciertas condiciones de temperatura
y presion controladas. Se produce también una extraccion y disolucion de gran parte de



las hemicelulosas ademds de la degradacion parcial de la celulosa, sin lograr la
extraccion total de la lignina lo que genera un remanente residual

En el trigo el porcentaje de celulosa es de aproximadamente un 40%, valor
ligeramente inferior y mas variable que en las especies madereras, donde la celulosa
esta presente en un 45 a 50 %. La Hemicelulosa es de menor pureza que la celulosa,
mientras que la lignina es el material cementante que mantiene unidas a las fibras. La
mayor diferencia entre la madera y los rastrojos de trigo es el alto contenido de silice
que estos ultimos contienen, trayendo consecuencias positivas y negativas, las positivas
es que aumentan la resistencia al fuego y al ataque de insectos, mientras que las
negativas corresponden al dafio en los procesos de generacion de energia y pulpaje [6].
También la quimica de los rastrojos de trigo es mas alcalina (Ph entre 7 y 9) que la de la
madera, la cual es mas acida [9].

A un nivel microscopico, las fibras individuales de los rastrojos de trigo tienen
una longitud de fibra que varia entre 0.85 y 1,3 mm, y un diametro de 15 um [6].

2.3 Metodologia experimental
2.3.1 Obtencion de Fibras.

Para la obtencion de fibras celulosicas (pulpa), a partir de los rastrojos de trigo,
se realiz6 un proceso quimico de pulpaje tipo Kraft:

Las cocciones se realizaron en un digestor Betriebsdruck modelo Baujahr, con
capacidad de 20 litros, donde se pudieron realizar cargas para cada pulpaje de 1000
gramos de rastrojos en estado seco. Las condiciones del proceso de coccion fueron las
siguientes:

« Alcali Activo (AA) :22%

« Sulfidez (S) :20%

« Relacion Licor/rastrojo : 14/1

«  Temperatura méxima : 165 °C

« Tiempo de elevacion : 105 min.
« Tiempo a Temperatura maxima : 45 min.

Para lograr una mayor difusion del Licor dentro de los rastrojos durante la
coccion, se agregaron 7 litros de agua a los 1000 g de rastros secos 24 horas antes de
realizar el proceso Kraft.

Terminada la coccidn, se procedid al evacuado y lavado de la pulpa obtenida.
Luego las fibras, disueltas en agua en una relaciéon 10:1 aproximadamente, se
introducen en un digregador, consistente en un rotor con aspas que separan los haces de
fibras. De esta manera se pudo obtener fibras individuales.

Después de la digregacion de la pulpa, se procedid al drenado de esta, para bajar
el contenido de humedad, y finalmente se llevé a una estufa a 103 °C durante 24 horas
para obtener fibras secas. Todo el proceso de obtencion de fibras se realizd en el
laboratorio de Celulosa y Papel del Departamento de Ingenieria de la Madera.



2.3.2 Fabricacion de probetas

Para la fabricacion de la probetas de fibrocemento se ocup6d cemento Polpaico
especial, clase Portland Puzolanico, grado corriente, las fibras celulosicas obtenidas de
los rastrojos y agua

Se ocupo una balanza de precision 0.001 g, marca Sartorius modelo 2355 para pesar
las cantidades necesarias de fibras y cemento para cada probeta. Para medir la cantidad
de agua se ocupd una pipeta de precision 0.1 ml.

En un vaso precipitado limpio se mezclaron el agua y las fibras hasta que estas
ultimas quedaron completamente hidratadas. Luego se agregod el cemento a la mezcla, y
se mezclo hasta obtener una pasta homogénea.

La pasta se introduce a un molde de acero inoxidable que permite la fabricacion de
una probeta de 7.2 cm de largo y 3 cm de ancho. Ocupando una prensa hidraulica de 50
toneladas de capacidad marca Mega modelo KCK50A, el molde es sometido a una carga
que permite compactar la pasta. Al llegar a la carga especificada, se mantiene la presion
durante un minuto, y luego se extrae la probeta del molde

Las probetas recién fabricadas, se dejaron en una camara de fraguado durante 7 dias
a 21 °C (+-2) y una humedad relativa de 95% (+-5). Estas condiciones de alta humedad
se mantuvieron para obtener una buena hidratacion y por consiguiente un buen fraguado
del cemento [7].

Al finalizar el periodo de hidratacién se sacaron las probetas de la camara de
fraguado para llevarlas a una estufa durante 24 horas a 100 °C para frenar el fraguado
del cemento [4].

2.3.3 Ensayos

Para cada probeta se obtuvo la densidad, la resistencia a la flexion, y la absorcion de
agua, esto debido a que son las propiedades de mayor interés para un producto
fibrocemento segun la NCh 186/1 [11].

Las probetas, después de estar 24 horas en la estufa a 100 °C, se midieron sus
dimensiones: largo, ancho y espesor en dos puntos, utilizando un pie de metro. Luego se
midio el peso seco utilizando la balanza Sartorius modelo 2355. La densidad se obtuvo
mediante la expresion:

D=

<o

Donde: D es la densidad real de la probeta, P es el peso seco de la probetay V es el
volumen de la probeta calculado con promedio de las dos mediciones de espesor.

Luego de realizar las mediciones en cada probeta, se dejaron durante 24 horas
aclimatandose en el laboratorio del propiedades mecanicas del Departamento de
Ingenieria de la Madera, a una temperatura de 20 °C (+-2) y 50% (+-2) de humedad
relativa, para realizar el ensayo de flexion estatica ocupando una maquina universal de



ensayos marca Amsler. La resistencia a la flexion se obtuvo mediante la siguiente
relacion:

Enque: M=P//4’ C=e/2 ; I=b.e3/12

Donde: P es la carga aplicada por la prensa en kilogramos-fuerza, /=5¢Mesla luz de
ensayo, € es el espesor de la probetay D=3Cm es el ancho de la probeta

Finalmente se realizdo el ensayo de Absorciéon de agua. De las probetas
fracturadas en el ensayo de resistencia a la flexion, se obtuvieron probetas mas pequefias
las que se dejaron durante 24 horas en la estufa a 100 °C para dejarlas en estado anhidro.
Luego fueron pesados en la balanza Sartorius modelo 2355 y sumergidas en agua a 21
°C (+-2) de temperatura durante 24 horas. Al término de este periodo de tiempo se saco
el agua superficial de cada probeta con un papel absorbente y se pesaron nuevamente en
la balanza.

La Absorcion de agua de las probetas se obtuvo con la relacion:
(Pa_PS)
P

S

Donde: A es el porcentaje de agua que absorbi6 la probeta con respecto a su peso en
estado seco, P, es el peso en gramos de la probeta saturada de agua, y Pses el peso en
gramos de la probeta en estado seco

2.3.4 Disefio y analisis de la investigacion

Debido a que el material en estudio, compuesto fibrocemento, es de uso
estructural. Es de interés medir en las probetas, durante el desarrolld de esta
investigacion la resistencia a la flexion. Esta propiedad mecénica sera la variable
respuesta en estudio

Para la variable respuesta: resistencia a la flexion, se decidi6 analizar el efecto
de dos potencialmente factores que pueden influenciar en el compuesto:

* Razén Fibras/Cemento (F/C): Cantidad de fibras dentro del compuesto
fibrocemento, expresada como la razén, en peso, de la cantidad de fibras
con respecto a la cantidad de cemento

* Razén Agua/Cemento (A/C): Cantidad de agua utilizada en la pasta
durante la fabricacion del compuesto fibrocemento expresada como
razén, en peso, de la cantidad de agua con respecto a la cantidad de
cemento.

Para determinar si existid una influencia estadisticamente discernible de los
factores sobre las variables respuestas se llevd acabo un andlisis de experimentos
unifactoriales en un disefio completamente aleatorio, ocupando el modelo de efectos
fijos [2].



Cuando el analisis de varianza (ANDEVA) derivado del tratamiento estadistico
ya mencionado, prueba que existio una influencia del tratamiento sobre la variable
respuesta, se realiz6 una separacion de medias mediante el test de Duncan [12].

También se ajustaron modelos de regresion lineal simple (MRLS), utilizando
como variables dependientes las razones F/C y A/C, para explicar las variables
respuesta:

* Densidad
e Absorcion de agua.

Se analizo si los datos obtenidos se ajustan bien a los datos mediante un
ANDEVA, y se observo el porcentaje de la variabilidad total explicada por el MRLS
(R?). Todos los resultados del analisis estadistico de los datos se expusieron con un
nivel de confianza del 95%

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Rendimientos del pulpaje Kraft sobre paja de trigo

Para este estudio especifico se realizaron ocho cocciones bajo las mismas
condiciones de carga y proceso, descritos en la metodologia. Los resultados fueron los

siguientes:

Tabla 1: Rendimientos de pulpaje Kraft aplicado a rastrojos de trigo

Pulpaje Rendimiento [%]
1 35,47
2 33,45
3 35,60
4 37,80
5 45,37
6 36,70
7 36,80
8 36,70
Promedio 37,24
Desv. Estandar 3,5

Se obtuvo un rendimiento promedio de 37.24%, que es la cantidad de fibras
celulosicas que se obtuvieron de los rastrojos de trigo. Este valor estuvo dentro de lo
esperado segun la informacion citada sobre la composicion quimica del trigo. La pulpa
obtenida fue de color café¢ debido a la presencia de lignina residual al terminar el
proceso de coccidén (Ver Anexo), sin embargo esta cantidad de lignina fue eliminada
mediante el lavado efectuado a esta.

3.2 Nivel de prensado

Inicialmente fue de interés averiguar el efecto de la cantidad de fibras (F/C) y la
razéon Agua/Cemento (A/C) en el material fibrocemento. Sin embargo en forma previa
se realizd una experiencia para establecer la carga mas adecuada a utilizar en la
fabricacion de probetas fibrocemento durante la investigacion. Se seleccionaron tres
niveles de prensado: 15 Ton (714.3 kg/cm”2), 20 ton (952.4 kg/cm”2) y 25 ton (1190.5
kg/cm”2) y se confeccionaron 3 probetas para cada nivel de prensado, se eligié una



razén fibras/cemento (F/C) fija de 0.6 [3], razén A/C de 1, y la variable respuesta fue la
resistencia a la flexion. Los resultados fueron los siguientes:

Figura 1: Resistencia a la flexion v/s Nivel de prensado para probetas fibrocemento con razén F/C= 0.6y
AlIC=1

— 29,0 <> 8
c
9 27,0
>
= 25,0
<>
g 530 o °© o Individual
o ./ —=— Promedio
8 21,0 >
g <
o 19,0
b
9 17,0
d
15,0 ; ‘ ; ‘
10 15 20 25 30

Nivel de Prensado [ton]

De la figura 1 podemos observar que, en general, la resistencia a la flexion de las
probetas aumenta a medida que aumenta la carga aplicada en el prensado. Entre los
niveles de 20 Ton y 25 Ton la tendencia continua pero de manera muy tenue. En
consecuencia con lo anterior se optod por ocupar 25 Ton de carga en el prensado de las
probetas a fabricar en el desarrollo de este estudio.

3.3 Efecto del factor razon Fibras/Cemento (F/C) en el compuesto fibrocemento.

Este analisis consistio en tomar el factor F/C para determinar su influencia sobre la
resistencia a la flexion principalmente, sin embargo también se analizo la variacion de la
densidad y de la absorcion de agua. Para esto se determinaron 10 niveles de F/C de
interés con tres repeticiones en cada unidad experimental. Los niveles de F/C fueron de
10% hasta 100% (0.1 hasta 1) con intervalos de 10% (0.1) y la razén A/C se mantuvo
constante e igual a 100%. Las condiciones de fabricacion fueron homogéneas durante
toda la experiencia.

3.3.1 Resistencia a la Flexion

Tabla 2: Resistencia a la flexion de probetas con distinta razén F/C y razén A/C constante igual a 1

Resistencia a la flexion [kg/cm2]

Razon F/C Promedio Desviacion Estandar
0,1 87,2 17,1
0,2 54.4 11,6
0,3 59,0 13,4
0,4 54,6 6,8
0,5 47,5 2,7
0,6 41,3 3,7
0,7 423 6,5
0,8 57,5 2,0
0,9 51,9 6,9

1 40,2 3,6




Tabla 3: ANDEVA para el Disefio experimental completamente al azar de efectos fijos,

para la

influencia de la razon F/C sobre la resistencia a la flexion de probetas fibrocemento con A/C igual a |

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor critico
Variacion libertad cuadrados Medios Razén F para F
Tratamiento 9 5023,75 558,2 7,151 2,39
Error 20 1561,20 78,1
Total 29 6584,96

El ANDEVA arrojé como resultado, con una probabilidad de error no superior al
5%, que existe una influencia estadisticamente discernible en la resistencia a la flexion
del compuesto debido a la variacion de la cantidad de fibras (F/C).

De la prueba de separacion de medias se obtuvo que la resistencia media de las
probetas con F/C igual a 10% presentaron una diferencia estadisticamente significativa
con respecto a los nueve niveles restantes. Asi mismo los valores medios de resistencia
a la flexion del compuesto con F/C igual a 20% hasta 100%, no presentan diferencias
estadisticas entre si. La dispersion de los datos se puede apreciar en la figura 2:

Figura 2: Resistencia a la flexion v/s Razén F/C de probetas fibrocemento con razén A/C igual a 1
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En base a los resultados observados, se decidi6 realizar una nueva experiencia de
la influencia de la cantidad de fibras sobre la resistencia a la flexion del compuesto
fibrocemento. Debido a que las probetas con F/C igual a 10% mostraron una mayor
resistencia mecanica respecto de las demds probetas, diferencia estadisticamente
significativa, se trabajo con dosificaciones de fibras cercanas a este valor.

Para mejorar la precision de las conclusiones, se aumento a cuatro el nimero de
repeticiones por unidad experimental, y los intervalos de dosificacion de F/C se
redujeron a 4% (0.04) comenzando desde probetas de so6lo cemento (F/C =0) hasta
probetas con F/C igual a 40%.

Una de las razones por la que se decidié repetir este andlisis con una mayor
precision, fue debido a que se observo durante la confeccion de las probetas un exceso
de la cantidad de agua utilizada (A/C = 1), esto se reflej6 en la obtencion de pastas
demasiado acuosas para las dosificaciones con menos fibras y que presentaron
problemas de arrastre de particulas durante el proceso de prensado. Debido a esto se
decidié ademads, confeccionar la nueva serie de probetas con razon A/C igual a 30%
(0.3). Los resultados se exponen a continuacion:
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Tabla 4: Resistencia a la flexion de probetas con distinta razén F/C y razén A/C constante igual a 0.3

Esfuerzo en flexion [kg/cm2]

Razon F/C Promedio Desviacion estandar
0 98,6 11,1
0.04 65,4 17,7
0.08 47,7 12,9
0.10 46,5 8,5
0.12 41,3 13,1
0.16 39,9 12,0
0.20 51,4 15,7
0.24 37,4 4.3
0.28 36,3 6,4
0.32 33,3 4.8
0.36 29.8 3,0
0.40 22.8 4.6

Tabla 5: ANDEVA para el Disefio experimental completamente al azar de efectos fijos,

para la

influencia de la razon F/C sobre la resistencia a la flexion de probetas fibrocemento con A/C igual a 0.3

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor critico
Variacion libertad cuadrados Medios Razoén F para F
Tratamiento 11 17462,6 1587,5 14,076 2,07
Error 36 4060,1 112,8
Total 47 215227

Podemos concluir, de los resultados del ANDEVA, que existe una influencia
estadisticamente significativa de la cantidad de fibras en las probetas sobre la resistencia
a la flexion que presentaron. Del andlisis de Duncan se observd que existe una
diferencia significativa de la resistencia promedio de las probetas de s6lo cemento con
respecto a los demads niveles de dosificaciones F/C. Asi mismo la resistencia promedio
observada para las probetas con F/C igual a 4% presenta diferencias significativas con
la resistencia promedio de las demas dosificaciones F/C. Finalmente para las
dosificaciones de fibras comprendidas entre 8% y 40% no existe evidencia suficiente
para dudar que los valores promedios de resistencia a las flexion son estadisticamente
iguales. Los resultados se pueden ver en la figura 3:

Figura 3: Resistencia a la flexion v/s Razén F/C de probetas fibrocemento con razén A/C igual a 0.3
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Se puede apreciar que las probetas que estaban constituidas de s6lo cemento
presentaron una diferencia significativa en la resistencia a la flexion, en comparacion
con las probetas que presentaron diferentes porcentajes de fibras. También la mejor
resistencia a la flexion de las probetas fibrocemento se presentaron con 4% de F/C.

La menor resistencia a la flexion de las probetas de fibrocemento se puede
atribuir a dos razones:

* Las fibras celulésicas obtenidas a partir de los rastrojos de trigo
presentan un largo menor a la longitud de fibra critica necesaria para
reforzar una matriz de cemento en forma significativa [5]

* Los limenes de las fibras celulosicas no colapsaron durante el proceso de
prensado, provocando una mayor porosidad del compuesto fibrocemento,
lo que se tradujo en un deterioro de sus propiedades mecanicas [7].

Segun los resultados expuestos en relacion a la resistencia mecanica del
compuesto, las fibras no refuerzan a la matriz de cemento. Sin embargo esto ultimo no
se puede afirmar completamente ya que se deberia realizar un experimento mas
detallado entre las proporciones de fibra 0 y 10%, con intervalos mas pequefios y con un
mayor nimero de repeticiones (probetas) por unidad experimental para reducir los
errores. Lo que si podemos afirmar de los resultados obtenidos es que las fibras de
celulosa obtenidas de los rastrojos de trigo no son un refuerzo significativo para una
pasta de cemento.

Finalmente se pudo observar durante los ensayos de flexion que a medida que
aumento la razon F/C las probetas admitian una mayor deformacion antes de fracturarse
(pseudoductibilidad), a pesar que el esfuerzo de ruptura era menor.

3.3.2 Densidad

La densidad (Y) de las probetas fibrocemento al variar la dosificacion de fibras
(X) con razéon A/C constante e igual a 100%, presento los siguientes resultados:

Tabla 6: Densidad de probetas con distinta razén F/C y razén A/C constante igual a 1

Densidad real [g/cm3]

Razon F/C Promedio Desviacion Estandar
0,1 1,44 0,01
0,2 1,30 0,02
0,3 1,30 0,08
0,4 1,29 0,01
0,5 1,24 0,07
0,6 1,14 0,03
0,7 1,14 0,03
0,8 1,15 0,02
0,9 1,05 0,02

1 1,10 0,02

El ajuste de los datos al MRLS arroj6 los siguientes resultados:

Y=1.41-0.36-x

12




Tabla 7: ANDEVA del analisis de regresion, para la resistencia a la flexion de probetas fibrocemento con
A/Cigual a 1 en funcién de la razon F/C

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados
variacion libertad cuadrados medios Razon F Valor critico de F
Regresion 1 0,109 0,1088 60,46 5,35E-05
Residuos 8 0,014 0,0018

Total 9 0,123

El MRLS presenta un buen ajuste del modelo a los datos, del ANDEVA se
puede ver que la razéon F/C presenta una influencia lineal sobre la densidad de los
compuestos fibrocemento con A/C igual a 1. El modelo explica el 88.31% de la

variabilidad total de los datos.

Figura 4: Densidad v/s Razon F/C de probetas fibrocemento con razén A/C igual a 1
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Para los datos obtenidos con la serie de probetas fabricadas con F/C entre 0% y

40%, y razon A/C igual a 0.3, el analisis de regresion arrojo lo siguiente:
Y=1.48-0.994-X

Tabla 8: Densidad de probetas con distinta razén F/C y razéon A/C constante igual a 0,3

Densidad [g/cm3]
Razon F/C Promedio Desviacion estandar

0 1,6 0,04
0,04 1,4 0,07
0,08 1,4 0,02
0,10 1,3 0,02
0,12 1,4 0,05
0,16 1,3 0,02
0,20 1,3 0,01
0,24 1,2 0,02
0,28 1,2 0,04
0,32 1,2 0,02
0,36 1,1 0,04
0,40 1,1 0,04
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Tabla 9: ANDEVA del analisis de regresion, para la resistencia a la flexion de probetas fibrocemento con
A/Cigual a 0.3 en funcion de la razén F/C

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor critico de
Variacion libertad cuadrados Medios Razon F F
Regresion 1 0,7323 0,7323 259,331 1,5695E-20
Residuos 46 0,1299 0,0028

Total 47 0,8622

Nuevamente del MRLS podemos concluir que la densidad de las probetas
fibrocemento es explicada de buena forma por la razon A/C. El R® es igual a 84.93%

Figura 5: Densidad v/s Razén F/C de probetas fibrocemento con razén A/C igual a 0.3
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3.3.3 Absorcion de Agua

Los datos obtenidos de absorcion de agua (Y) al hacer variar la proporcion de fibras
(X) fueron los siguientes:

Tabla 10: Absorcidén de Agua de probetas con distinta razén F/C y razén A/C constante igual a 1

Absorcion de Agua [%]

Razon F/C Promedio Desv. Estandar
0,1 18 1
0,2 27 13
0,3 27 2
0,4 37 8
0,5 37 1
0,6 48 3
0,7 49 2
0,8 55 4
0,9 59 10

1 64 8

El ajuste de los datos al MRLS arroj6 los siguientes resultados:

Y=15.045+49.287-x
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Tabla 11: ANDEVA del analisis de regresion, para la absorcion de agua de probetas fibrocemento con
A/Cigual a 1 en funcién de la razon F/C

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados
variacion libertad cuadrados medios Razon F Valor critico de F
Regresion 1 6012,3 6012,3 172,25 1,75E-13
Residuos 28 9773 349

Total 29 6989,7

Del ANDEVA obtenemos que la absorcion de agua de las probetas fibrocemento
con A/C igual a 1, esté influenciada en forma lineal por la razén F/C ( R* = 86.02%)

Figura 6 Absorcion de agua v/s Razon F/C de probetas fibrocemento con razéon A/C igual a 1
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Para los datos de absorcion de agua obtenidos en la segunda serie de probetas, se
observo lo siguiente:

Tabla 12: Absorcion de Agua de probetas con distinta razén F/C y razén A/C constante igual a 0.3

Absorcién de agua [%]
Razon F/C Media Desv. Estandar

0 13 0
0,04 19 1
0,08 21 1
0,10 24 2
0,12 24 1
0,16 28 2
0,20 33 3
0,24 31 2
0,28 35 1
0,32 38 1
0,36 40 0
0,40 47 6

Del analisis de regresion se obtuvieron los siguientes resultados:

Y=15.315+74.05-x
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Tabla 13: ANDEVA del analisis de regresion, para la absorcion de agua de probetas fibrocemento con
A/Cigual a 0.3 en funcion de la razén F/C

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor critico de
Variacion libertad cuadrados Medios Razén F F
Regresion 1 4061,7463 4061,7463 565,002 1,7739E-27
Residuos 46 330,6900 7,1889

Total 47 4392,4363

El ANDEVA arroja que la absorcion de agua de las probetas fibrocemento con
A/C igual a 0.3, esta influenciada en forma lineal por la razon F/C ( R* = 92.47%)

Figura 7: Absorcion de agua v/s Razon F/C de probetas fibrocemento con razén A/C igual a 0.3
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Por los ensayos realizados, podemos ver que a medida que se aumenta la
proporcion de fibras en las probetas fibrocemento, disminuye la densidad del material y
aumenta el porcentaje de absorcidon de agua, o sea se obtiene un material mas poroso.
De este comportamiento fisico de las probetas podemos inferir que las fibras celuldsicas
ocupadas no son totalmente colapsables, ya que a pesar de la alta presion aplicada
durante la fabricacion (1190.5 kg/cm”2), el lumen de las fibras no desaparece por
completo, dejando estos espacios sin cemento. Esto explica el comportamiento fisico
del compuesto al hacer variar la razon F/C.

3.3.4 Correlacion entre Densidad y Absorcion de agua
De las conclusiones obtenidas sobre la relacion existente entre la densidad y la
absorcion de agua, fue de interés relacionar estas dos propiedades fisicas mediante un

ajuste de los datos a MRLS, dejando como variable independiente a la densidad de las
probetas y como variable dependiente a la Absorcion de agua:

Para la serie de probetas con A/C igual a 1, se tuvieron los siguientes resultados
del MRLS:

Y=182.42-115.44-x
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Tabla 14: ANDEVA del analisis de regresion, para la absorcion de agua de probetas fibrocemento con
A/Cigual a 1 en funcién de la densidad

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor critico de
Variacion libertad cuadrados medios Razon F F
Regresion 1 5329,82 5329,82 89,909 3,0727E-10
Residuos 28 1659,85 59,28

Total 29 6989,67

El ANDEVA derivado del analisis de regresion, arroja que la absorcion de agua
de las probetas fibrocemento con A/C igual a 1, estd influenciada en forma lineal por la
densidad del compuesto fibrocemento (R"2 =76.25%)).

Figura 8: Absorcion de agua v/s Densidad de probetas fibrocemento con razén A/C igual a 1

80
_ 70 S ©
© o
3 60 °
g \00
Q 50 > vo h
2 ;\ °
'E 40 o> \?\
)
§ 30 > o & .
20 =
g oS <><>
10
0 T T T T 1
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
densidad [g/cm3]

Para la serie de probetas con A/C igual a 0.3, se tuvieron lo siguiente al ajustar el

MRLS:
Y=182.42-115.44-x

Tabla 15: ANDEVA del analisis de regresion, para la absorcion de agua de probetas fibrocemento con
A/C igual a 0.3 en funcion de la densidad

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor critico de
Variacion libertad cuadrados medios Razon F F
Regresion 1 3627,58 3627,58 218,170 4,4459E-19
Residuos 46 764,86 16,63

Total 47 4392 44

En este caso el ANDEVA arroja las mismas conclusiones que sobre la relaciones
entre densidad y absorcion de agua de las probetas de fibrocemento con A/C igual a
100% ( R* = 82.59%).
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Figura 9: Absorcion de agua v/s Densidad de probetas fibrocemento con razén A/C igual a 0.3
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3.4 Efecto de la razon Agua/cemento (A/C) en el compuesto fibrocemento

Este andlisis consistio en tomar el factor A/C para determinar su influencia sobre la
variable respuesta Resistencia a la flexion. Para esto se determinaron 5 niveles de A/C
de interés con cuatro repeticiones en cada unidad experimental. La razon F/C se
mantuvo constante durante la experiencia, trabajando con dos niveles de este factor.

Los niveles de F/C se eligieron de los resultados obtenidos del analisis estadistico
realizado con los datos obtenidos con las probetas fabricadas con razéon A/C igual a
30%. Se ocupd un 4% de F/C debido a que presentd la mejor resistencia a la flexion de
las probetas fibrocemento.

El criterio ocupado fue variar la cantidad de agua en funcién de la proporcion de
fibras de cada probeta, manteniendo como base una razéon A/C de 0.3 y se aumento de
la siguiente manera:

Tabla 16: Variacion de la razon agua/Cemento en probetas fibrocemento con proporcion de fibras 0.04

Relacion fibras-agua Razdon Agua/Cemento
1:0 0,3
1:1 0,34
1:2 0,38
1:3 0,42
1:4 i

* Las probetas con esta dosificacion presentaron una pasta con exceso de agua durante su fabricacion, lo que impidio
que fueran sacadas del molde en forma satisfactoria debido a la falta de resistencia mecénica.

Las condiciones de fabricacion fueron homogéneas durante toda la experiencia. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes:

3.4.1 Resistencia a la flexion
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Tabla 17: Resistencia a la flexion de probetas fibrocemento con distinta razéon Agua/Cemento y
proporcion de fibras constante igual a 0.04

Resistencia a la flexion [kg/cm2]

Razén A/C 0,3 0,34 0,38 0,42
46,5 59,9 483 483

64,3 56,9 38,2 53,5

89,3 57,5 49,2 35,5

61,5 60,2 65,5 53,7

Promedio 65,4 58,6 50,3 47,8
Desv. Estandar 17,7 1,7 11,3 8,6

Tabla 18: ANDEVA para el Disefio experimental completamente al azar del efecto de la razéon A/C sobre
la resistencia a la flexion de probetas fibrocemento con proporcion de fibras 0.04

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor critico
Variaciéon libertad cuadrados Medios Razon F para F
Tratamiento 3 778,4 259,5 2,002 3,49
Error 12 15553 129,6
Total 15 23337

El Anélisis de varianza arrojo como resultado que, con una probabilidad de error
no superior al 5%, no existe evidencia suficiente para dudar que el efecto de la razon
Agua/Cemento sobre la resistencia a la flexion de las probetas fibrocemento es nulo, es
decir, que las diferencias observadas en la resistencia debido a la variacion de la
proporciéon de agua en la fabricacion no son estadisticamente significativas. La
conclusion derivada del ANDEVA se debe sin duda a la gran variacion presentada por
la resistencia a la flexion dentro de cada unidad experimental. Esto se puede apreciar en
la figura 10.

Figura 10: Resistencia a la flexion v/s Razén A/C de probetas fibrocemento con razoén F/C igual a 0.04
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2.4.2 Densidad

Los valores observados para la densidad (Y) de las probetas de fibrocemento al
hacer variar la razon A/C (X) fueron los siguientes:
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Tabla 19: Densidad de probetas fibrocemento con distinta razén Agua/Cemento y proporcion de fibras

constante igual a 0.04

Densidad [g/cm3]
Razoéon A/C 0,3 0,34 0,38 0,42
1,286 1,392 1,387 1,400
1,444 1,422 1,403 1,444
1,436 1,410 1,362 1,433
1,382 1,395 1,467 1,443
Promedio 1,405 1,40 1,43 1,39
Desv. Estandar 0,014 0,04 0,02 0,07

El analisis de regresion para estos datos obtuvo los siguientes resultados.

Y=1.294+0.323-X

Tabla 20: ANDEVA del analisis de regresion, para la densidad de probetas fibrocemento con F/C igual a

0.2 en funcidn de la razéon A/C

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor critico
Variaciéon libertad cuadrados medios Razén F para F
Regresion 1 0,0033 0,0033 1,939 4,6
Residuos 14 0,0241 0,0017
Total 15 0,0275

El ANDEVA entrega como resultado que la razon A/C no es un buen predictor
de la densidad de las probetas fibrocemento ( R* = 12.16%).

Figura 11: Densidad v/s Razéon A/C de probetas fibrocemento con razén F/C igual a 0.04
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4. CONCLUSIONES

La resistencia a la flexién mas alta se obtuvo con probetas de s6lo cemento. Esto
indica que los valores mas altos de resistencia para el compuesto se encuentran en las
razones Fibras/Cemento bajas.
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La resistencia a la flexion del compuesto fibrocemento presenta valores
maximos 10% de razon Fibras/Cemento para probetas fabricadas con razén
Agua/Cemento igual a 100%; y 4% de razén Fibras/Cemento para probetas fabricadas
con Agua/cemento igual a 30%

Las fibras celulosicas extraidas de los rastrojos de trigo tienen una longitud
menor a la longitud de fibra critica necesaria para reforzar en forma significativa una
matriz de cemento. También estas fibras no colapsan totalmente durante el proceso de
prensado, dejando espacios sin cemento en el lumen de cada una.

La densidad de las probetas disminuye en forma lineal, y la absorcion de agua
aumenta en forma lineal, a medida que aumenta la proporcion de fibras dentro del
compuesto.

La densidad del compuesto explica en forma satisfactoria las variaciones
presentadas en la absorcion de agua.

La razon Agua/Cemento no presenta una influencia significativa sobre la
resistencia a la flexion del fibrocemento. También no influye en las variaciones de la
densidad del compuesto.
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