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Resumen

La tecnologia del concreto busca mejorar el rendimiento de las mezclas cementicias bajo un enfoque particular en la
ecoeficiencia. La incorporacion de materiales lignoceluldsicos a los tableros resulta ser una alternativa viable debido a que
es un recurso organico que cumple con las exigencias ambientales que cada vez se hacen mas estrictas. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar la influencia de proporciones de cemento:madera y tamafios de particulas de madera de Pinus
radiata sobre las propiedades mecanicas y conductividad térmica de los tableros de cemento-madera. Se prepararon tableros
con dos proporciones de cemento madera 1:0,55y 1:1, y dos tamafios de longitud de particulas 4-6 mm y 11-15 mm. Los
tableros fueron sometidos a los ensayos mecanicos de flexion y compresion y se determiné la conductividad térmica. Se
tomaron muestras para observar las fases de los tableros mediante el uso de un microscopio electronico de barrido y un
estereomicroscopio. La proporcion 1:1 con el tamafio de particula 4-6 mm resulto ser el tratamiento con el mejor resultado
en resistencia a flexion y compresién. Asimismo, la baja conductividad térmica presentada en los tableros permite que sea
usada como aislante térmico.

Palabras claves: tableros cemento madera, Pinus radiata, propiedades mecanicas, conductividad térmica, médulo de
elasticidad.

Abstract

Concrete technology aims to improve the cementitious mixtures performance by using an eco-efficiency approach. The
incorporation of lignocellulosic materials to the cement composites is a promising alternative. Moreover, these materials
meet the criteria of the increasingly stricter environmental laws. The objective of this research was to evaluate the influence
of proportions of cement: wood and Pinus radiata wood particle sizes on the mechanical and thermal properties of cement-
wood boards. Wood-cement boards with two type of wood:cement ratio, 1:0.55 and 1:1 and two wood particle lengths, 4-6
mm and 11-15 mm were prepared. The boards were subjected to mechanical bending and compression tests and the thermal
conductivity. Board phases were observed by using a scanning electron microscope and a stereomicroscope. Results show
the 1: 1 ratio and 4-6 mm particle size was the best treatment concerning resistance to bending and compression. The low
values found in thermal conductivity allow boards to be used as a thermal insulator.

Keywords: Wood cement boards, Pinus radiata, mechanical properties, thermal conductivity, elastic modulus
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1 Introduccion

La necesidad de usar materiales resistentes y amigables con
el ambiente ha llevado a muchos investigadores a buscar
alternativas que permitan satisfacer y al mismo tiempo
cumplir con los requerimientos cada vez méas exigentes en las
normas de calidad y resistencia de los materiales.

Cada material tiene determinadas propiedades, las cuales son
consideradas en funcion de su fin Gltimo. De esta manera, al
combinarse dos 0 mas materiales se obtendrd un material
compuesto, de mayor resistencia que las de sus componentes
individuales. En los materiales compuestos se pueden definir
dos fases. La primera es la fase continua, constituida por la
matriz, su principio es unir. La segunda es una fase dispersa,
compuesta por la fibra que cumple la funcién de refuerzo.

Los materiales compuestos tienen un amplio rango de uso; en
la industria aerondutica, construccion, automovilistica,
deporte, medicina, entre otras. En la construccion, se utiliza
arena, piedra y cemento para preparar concreto y morteros.
Sin embargo, existe mucha controversia desde el punto de
vista ambiental con estos tipos de materiales. Actualmente,
la tecnologia del concreto se ha esforzado por mejorar el
rendimiento con un enfoque particular en la ecoeficiencia
(Hisseine y col., 2018), la cual incluye la incorporacion de
materiales lignocelul6sicos a los tableros.

Estos paneles son producidos con particulas de madera en
diferentes dimensiones, cemento y agua. Ademas, se pueden
agregar otros componentes para maximizar la calidad del
proceso y las propiedades del producto (Silva y col., 2005,
Ashori y col., 2011). La adicién de fibras a la matriz de
cemento mejora la resistencia a la traccidn, tenacidad,
impacto, ductilidad, capacidad de absorcion de energia y la
resistencia al agrietamiento, controla las microfisuras en la
matriz desde el principio de su apertura (Ahmad y col., 2018,
Mazlan y col., 2016, Ferro y col., 2014, Onuaguluchi y col.,

2014) y reduce la contraccidn plastica (Hisseine y col., 2018).

Los compuestos cementosos tienen muchas aplicaciones,
principalmente como aislamiento térmico y acustico,
revestimientos resistentes al fuego, etc., y tienen ventajas,
como baja densidad en comparacion con el concreto.
Ademas, tienen mejor rendimiento para resistir la intemperie,
incendios, ataque de hongos e insectos en comparacién con
tableros hechos solo con madera (Ronquim y col., 2014).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la influencia
de dos proporciones de cemento:madera, 1:0.35y 1:1, y dos
tamafios de particulas de madera de Pinus radiata sobre las
propiedades mecanicas y la conductividad térmica de los
tableros de cemento-madera.

2 Materiales y Métodos
2.1 Materia prima

Se utilizé astillas de madera de Pino radiata de 3-4 cm de
largo y espesores variados. Las astillas se tamizaron (Figura
1), obteniéndose dos tipos de dimensiones: Particulas de 10 -
15 mm de largo y Particulas de 4-6 mm de largo, con
didmetros de 0.2-0.3 mm y 0.1-0.2 mm, respectivamente. El
contenido de humedad (CH) de las particulas fue de 10%.

Se utiliz6 Cemento Bio Bio Especial para la elaboracién de
los tableros (Fichas Técnicas Cemento Bio Bio, 2019). Es un
cemento obtenido por molienda conjunta de clinker,
puzolana y yeso. Este cemento, de acuerdo a la norma NCh
1480f.69, es clasificado como Puzolanico debido a su
composicion y resistencia (Normas Chilenas
Nch1480f.1969).

2.2 Elaboracion de los Morteros

La cantidad total de mezcla cemento:madera se prepar6 de
acuerdo con el nimero de tableros y las dimensiones de los
moldes establecidos para los ensayos de flexion, compresion
y conductividad térmica. Se ensayaron dos relaciones de
cemento:madera (1:0.35 y 1:1), y una parte de agua. Se
utilizé un encofrado de madera de pino radiata divididos en
cinco compartimientos  prismaticos, que permiten
confeccionar probetas para los ensayos de flexién de 160 mm
de largo, 40 mm de ancho y 40 mm de espesor. Para los
ensayos de conductividad térmica se elaboraron 6 moldes de
madera de pino radiata de 300 mm x 300 mm de largo y
ancho y 40 mm de espesor. Las caras internas de los moldes
son completamente planas y forman entre si angulos de 90°.

2.2.1 Mezclado

La mezcla de cemento y las particulas de madera se
homogenizaron durante 2 minutos, luego gradualmente se le
agrego agua y mediante un agitador eléctrico la mezcla se
homogenizé, evitando la formacién de grumos. El tiempo
total de mezclado fue de 4 minutos.

2.2.2 Preparacion de los tableros

Se vertié en los moldes una primera capa de mezcla,
nivelandose con una espatula. Luego, se agregd una segunda
capa y se enraso. Seguido de cada capa, los moldes se
colocaron en una mesa de compactacion por 45 segundos.

2.2.3 Conservacion

Los moldes fueron cubiertos con un material no absorbente
para evitar la evaporacion del agua y fueron llevados a la
camara humeda con condiciones de humedad relativa
superior o igual a 90% y temperatura de 23°C + 2°C. Las
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probetas fueron desmoldadas después de 24 horas y
permanecieron en la cdmara himeda durante 28 dias para
evaluar las propiedades fisica-mecénicas.

2.3 Determinacion de la densidad

Las probetas fueron medidas para el célculo de volumen
(largo, ancho y espesor) y se pesaron para determinar la
densidad mediante la siguiente férmula:

p="2 (1)

\%

Donde:
p: densidad, expresada en kilogramos por metros cubicos
(kg/m3), m: masa de la probeta (kg), v = volumen (m3).

2.4 Ensayo de Flexion

La prueba de flexion se realiz6 en una méaquina de ensayo
universal Controls Model 65-L0019/C, 10 kN segun la norma
NCh1580f.67, que consiste en apoyar una de las caras
laterales del moldaje sobre los rodillos de la maquina de
ensayo. La velocidad de carga fue de 0.5 mm/min. Antes de
realizar el ensayo se traz6 una linea en el centro de la pieza
como guia para colocar el punto de aplicacion de la fuerza
central. La distancia (L) entre los apoyos fue de 100 mm.

La resistencia a la flexién y el mddulo de elasticidad se
calcularon de acuerdo con las siguientes formulas:

_ 3xFxL
MOR= ==55 )

Donde:

MOR: Resistencia a la Flexion, expresada en Mega Pascal
(MPa), F: fuerza méaxima de ruptura, expresada en Newton
(N), L: claro, distancia entre los soportes, expresadas en
milimetros (mm), b: ancho de la probeta (mm); h: espesor de
la probeta (mm).

AF+L3
MOE= ———
4xAS*b*h3

@)
Donde:

MOE: Mdbdulo de Elasticidad, expresada en Mega Pascal
(MPa), AF: Diferencia de fuerza en el campo de deformacion
elastica, (N), 40: Deformacion de la probeta a AF (mm), b:
ancho de la probeta (mm); h: espesor de la probeta (mm).

2.5 Ensayo de compresion

Por cada probeta usadas en el ensayo de flexion se obtuvieron
dos secciones. Estas se sometieron al ensayo de compresion
siguiendo la norma NCh1580f.67, el cual se realizé a una
seccion de 40 x 40 mm y velocidad de carga de 0.3 mm/min.

La carga méxima entre la seccién (30 x 30 cm) permitié
obtener la resistencia a la compresidn en unidades de MPa.

2.6 Ensayo de Conductividad

El ensayo de conductividad térmica se realizd siguiendo la
Norma Chilena NCh850.0f.2008 sobre aislacion térmica-
determinacién de resistencia térmica en estado estacionario y
propiedades relacionadas-aparato de placa caliente. El
ensayo define el uso del método de la placa de guarda caliente
para medir la transferencia de calor en estado estacionario.
Es un método absoluto de medicién de las propiedades de
transferencia de calor, solo requiere las mediciones de
longitud, temperatura y potencia eléctrica.

Se utilizé un conductimetro de dos especimenes, el cual tiene
un montaje central de placa cuadrada que consiste en un
calentador y placas de superficie metalica denominada
unidad de calentamiento, las cuales son aplastadas por los
especimenes. El flujo de calor se transfiere a través de los
especimenes hacia los montajes planos isotérmicos redondos
0 cuadrados separados, denominados unidades de
enfriamiento. Las placas tienen dimensiones de 30 cm x 30
cm.

Para llevar a cabo el ensayo de conductividad térmica se
requieren el uso de un par de especimenes con la misma
mezcla cemento: madera, espesores similares (hasta un 2%
de diferencia) y las superficies de las caras deben estar
completamente homogéneas para hacer el maximo contacto
con las placas.

Antes del ensayo, los tableros fueron colocados en una estufa
con ventilacion forzada a 60°C durante 24 horas para
eliminar la presencia de humedad. Se realizaron mediciones
a lo largo y ancho (2 medidas) y espesor (4 medidas) con un
pie de metro digital MITUTOYO. Asimismo, durante el
ensayo se registro varios pesos (Tabla 1). A cada tablero se
le hizo pequefias incisiones de 0.2 mm maximo de
profundidad con un esmeril angular para colocar las
termocuplas en ambas caras de este (figura 1).

Tabla 1. Valores promedios de las dimensiones para el par de probetas
ensayadas para cada tratamiento y su densidad seca.

N° Trat. | Volumen (m®) | Densidad seca (kg/m®)
T1 0,0026 1141
T2 0,0030 1623
T3 0,0029 1038
T4 0,0034 1484
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Fig. 1. A. Fijacion de los sensores medicion a una cara del espécimen. B.
Especimenes colocados en el conductimetro.

La conductividad térmica se calculd con la siguiente
ecuacion:

Pxd

Yo, )
Donde:
A: Conductividad térmica (W/m K), @: potencia promedio,
suministrada a la seccién de medicion en la unidad de
calentamiento (W), d: espesor promedio de los especimenes
(m), A: area de medicion (m?), T1: temperatura promedio, del
lado caliente de los especimenes, kelvin (K), T2: temperatura
promedio, del lado frio de los especimenes (K).

El principio del método supone de condiciones de estado
estacionario para conseguir un valor correcto. Es
fundamental permitir tiempo suficiente para que el aparato y

el espécimen consigan el equilibrio térmico. En promedio, el
tiempo hasta alcanzar el equilibrio en cada par de
especimenes fue de tres dias.

2.7 Micromorfologia de los morteros

La adherencia del tamafio de las particulas de maderas en la
matriz de cemento se estudi6 mediante el uso de un
microscopio electrénico de barrido (SEM), marca Jeol y un
estereomicroscopio, marca LEICA. Para el SEM, se
prepararon tres muestras de cada condicién de
aproximadamente 5 mm x 5 mm x 6 mm, las cuales fueron
colocadas sobre portamuestras y llevadas a un Sputter con la
finalidad de ser recubiertas con oro para darle la propiedad
de mayor conduccién y obtener imagenes con buena
resolucion. Las muestras usadas en el estereomicroscopio no
fueron tratadas y se observaron directamente.

2.8 Disefio y Analisis estadistico

Se utilizd un disefio factorial 2¥ con dos factores (Tabla 2).
Los datos se procesaron con el programa estadistico SPSS
para Windows v.21. Se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA) para encontrar las posibles diferencias
significativas (p <0,05) entre las medias de los tratamientos;
proporcion y tamafio de particulas de madera. Los
tratamientos se hicieron por triplicados. No obstante, para el
ensayo de conductividad se elabord un par de probetas por
cada condicion segun lo establecido en la norma.

Tabla 2. Factores considerados en el disefio experimental.

Factor 1 Factor 2
Tratamiento | Tamafio (largo) de | Proporcion
Particula (mm)
T1 1:0.35
T2 10-15 L1
T3 1:0.35
T4 4-6 1:1

3 Discusién y Resultados
3.1 Densidad

La densidad constituye uno de los pardmetros primordiales
que influye en las propiedades mecanicas de los materiales
compuestos. En la Tabla 3 se presentan los valores promedios
de la densidad de los tableros. Se observa que la proporcién
cemento:madera 1:0.35 con sus dos tamafios de particulas
presenta densidades similares. Sin embargo, para la
proporcién 1:1 en sus diferentes tamafios de particulas, las
densidades son diferentes y superiores a la primera
condicion. Los valores reportados en esta investigacion son
superiores a los encontrados en morteros de Eucalyptus
grandis con densidades de 1,16 a 1,25 g/cm® (Ronquim y
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col., 2014) y con residuos de Afzelia africana, con densidades
de 1,09 a 1,32 g/cm? (Sotannde y col., 2012).

Tabla 3. Densidad de los tableros para el ensayo de flexion.

Tratamiento Densidad (g/m®)
T1 1,33
T2 1,43
T3 1,31
T4 1,55

3.2 Ensayo de Flexion

En la figura 2 se muestra los valores del médulo de
elasticidad (MOE) de los tableros. Los valores promedios del
MOE varian para las condiciones evaluadas. La proporcion
1:1, con sus dos tamafios de particulas present6 los mayores
valores de MOE. Se evidencia que a menor tamafio de
particula mayor su MOE. Ademas, se observa claramente que
a medida que se agrega més cantidad de madera, el MOE se
incrementa. Por otro lado, al evaluar las proporciones 1:0.35
se observa que las particulas de 10-15 mm de longitud
reforz6 considerablemente al tablero, los valores promedios
del MOE lo demuestran. Sin embargo, lo contrario sucede
con las particulas de menores dimensiones, las cuales al ser
agregadas en menor cantidad parecen no ejercer un efecto
significativo en la rigidez de los tableros.

Langitud

Farticula
750- 101 Smm

W 4-5mm
500

MOE (MPa)

200=

1025 11
Proporeién
Fig. 2. Médulo de elasticidad en flexion para los tableros.

En el ANOVA realizado se encontré que el modelo explica
una parte significativa de la variacién observada en la
variable MOE. Ademas, presenté un valor de R? de 0,84, esto
significa que los efectos incluidos en el modelo estan
explicando el 84% de la varianza del MOE. Por otra parte, el
factor proporcion resultd estadisticamente significativa F (p=

0,000 < 0,05), lo que indica que efectivamente la cantidad de
particulas y tamafio afectan al MOE de los tableros.

En relacion con la resistencia a la flexion o MOR de los
tableros, la proporcion 1:1 present6 los mayores valores de
MOE (figura 3), teniendo el valor més alto de 2,95 MPa los
tableros con particulas de 4-6 mm, mientras que el MOR de
los tableros con particulas de 10-15 mm fue de 1,59 MPa. De
igual forma, los tableros elaborados con menor cantidad de
madera reportaron valores de MOR mucho menor 1,03 MPa
y 1,20 MPa en particulas de 10-15 mm y 4-6 mm,
respectivamente. Este comportamiento puede explicarse a
que las particulas no tuvieron una buena adherencia con el
cemento produciendo un mecanismo de falla denominado
pull-out (Coutts y Kightly, 1982) y consecuente menor
resistencia. También, se hace evidente que, a menor
proporcidn de madera, menor fue la resistencia. Los valores
de resistencia a la flexion estan por debajo a los reportados
por Wolfe y Gjinolli, 1996, los cuales varian en un rango de
7 a 20 MPa. En el ANOVA se encontrd6 que existen
diferencias estadisticamente significativa F (p= 0,000 <
0,05), lo que refleja que la cantidad y tamafio de particulas
afectan al MOE de los tableros.

Langitud

Faiticula
W01 5mm
W a.6mm
a-
w
(=D
= .
T -
[=]
| i
o= - i - i
1:1

1:0.25
Proporcion
Fig. 3. Resistencia a la flexién para los morteros.

3.3 Ensayo de Compresién

La figura 4 muestra la variacién de valores de la resistencia a
la compresién. Los resultados de la proporcion de particulas
1:0.35 son ligeramente inferiores a los encontrados en la
proporcion 1:1. Por lo tanto, a mayor cantidad de particulas
se mejora la resistencia de los morteros, ya que actllan como
refuerzo evitando la compresion del tablero. Sin embargo,
estos valores estan por debajo a los encontrados en morteros
hechos solo con cementos (Karade y col., 2003). Por otro
lado, los valores que se indican en este estudio estan en el
rango de los valores reportados en una investigacion con
diferente tamafio de aserrin de Eucaliptus grandis y cemento
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(Garcez y col., 2016). Los extractivos en la madera puede
retardar la hidratacion del cemento, haciendo que disminuya
su resistencia a la compresion (Nazerian y col., 2011).

Para conocer el efecto de los factores sobre la variable
respuesta, resistencia a la compresion se realizé un ANOVA,
encontrandose que la proporcion y el tamafio de las particulas
presentan diferencias estadisticamente significativas, lo que
indica que estos factores producen variabilidad en la
conformacion de los tableros.

6= Langitud

Farticula

W09 Smm
W 4-cmm

Resistencia a la Comprasion (MPa)

1035
Preporcién
Fig. 4. Resistencia a la Compresion para los morteros.

3.4 Conductividad térmica

En la Tabla 4 se presenta los valores de la conductividad
térmica de los tableros, siendo el T2 el que mayor valor tiene
(0.688 W/mK). El valor mas bajo se encontrd en el T3. Se
observa, que la proporcion 1:0.35 tienen los menores valores
de conductividad térmica. A excepcion de los agregados
livianos, la pasta de cemento tiene una conductividad térmica
de 0.5-0.6 W/mK (Castro y col., 2019) y 0.44-0.56 W/mK
(Stolz y col., 2019). Estos valores son superiores a lo
encontrados en este estudio, con la excepcidn del tratamiento
T2. No obstante, estos valores siguen estando muy por
encima de los encontrados en tableros de cemento-madera de
Pinus banksiana, el cual fue de 0.11 W/mK (Tittelein y col.,
2012).

Tabla 4. Conductividad térmica de los tableros.

Trat. 1) d A T: T2 A
W) m @m)*2 (K (K) ~ WimK
T1 3.87 0.029 0.0225 300.09 293.68 0.390
T2 464 0.034 0.0225 299.82 294.77 0.688
T3 3,58 0.033 0.0225 29995 291.80 0.323
T4 3.72 0.039 0.0225 300.65 294.78 0.502

En lineas generales, los valores indican que al agregar
particulas de madera a los tableros se reduce la conductividad
térmica, debido a la alta porosidad de la madera.

Como se indicO anteriormente, el T2 presenté una
conductividad muy alta, la cual puede deberse a la presencia
de mayor contenido de humedad en los morteros durante la
medicién de transferencia de calor. Varios factores influyen
en las propiedades térmicas de los compuestos a base de
cemento: tipo y proporcion de agregados; contenido de
vacios de aire; distribucion del tamafio de poro y geometria;
contenido de humedad, edad, relacién agua:cemento, tipos de
aditivos, entre otros (Kimy col., 2003, Khan 2002).

Sin embargo, la fraccién de volumen agregado, grado de
saturacion (Kim y col., 2003) y porosidad (Khan 2002)
fueron los principales factores que mas afectan a la
conductividad de los compuestos a base de cemento.

Respecto al contenido de aire, la conductividad térmica esta
en proporcion inversa a la relacion de porosidad, en
consecuencia, estd directamente relacionada con la masa
especifica aparente (Akutsu y col., 1988). Una baja
conductividad térmica permite mejorar el aislamiento en
edificaciones, la alta conductividad térmica es Util para
reducir las consecuencias perjudiciales de los gradientes de
temperatura en estructuras masivas (Xu y col., 2000)

3.5 Micromorfologia de los tableros

En la Figura 5 se muestran las fases de los tableros. Las
particulas de madera (figura 5 A-D) se encuentran
distribuidas en la matriz de cemento. No se observa ningdn
tipo de aglomeracion de particulas. La dispersion de estas es
muy regular, lo que indica que la mezcla se realiz6 de manera
eficiente. Ademas, se evidencia la adhesion de las particulas
de madera en el cemento. Se puede distinguir Facilmente
cémo el cemento recubre a las piezas de madera. No se
observa ningun tipo de fractura en la matriz.

Las iméagenes SEM muestran la textura de la superficie de las
astillas de madera. En el tratamiento T1, la superficie de la
madera esta intacta y de apariencia lisa (Figura 6). Sin
embargo, lo contrario sucede con la superficie de la madera
del tratamiento T3, la cual es completamente irregular (figura
7). Aungue no se realiz6 otros estudios, se sugiere que se
gener6 una pequefia descomposicion de algunos
componentes de la madera, los cuales ayudan a explicar el
comportamiento de la madera en este tipo de tableros
Compuestos.
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Fig.5. Imagenes 10X obtenidas en el estereomicroscopio. A-D, morteros
cemento-madera en diferentes proporciones y tamafio de particula de
madera.

Ademas, en las imagenes SEM se observé la interfaz entre
matriz y madera de forma muy clara; en algunas zonas del
tablero se muestra que las interfases estan separadas, e
incluso existen algunas grietas en las mismas, lo que
contribuye a disminuir las propiedades mecanicas del
tablero. Una unién fuerte entre la fibra y la matriz da como
resultado un material fragil con alta resistencia; y lo contrario
sucede cuando la unién es débil, se tiene un material que
carece de resistencia (Coutts y col., 1984). A nivel micro, las
fibras tienden a inhibir la aparicion de grietas, a nivel macro,
las fibras proporcionan un puente efectivo e imparten fuentes
de tenacidad y ductilidad (Thanon y col., 2010).
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Fig. 6. Imagenes SEM. Tratamiento 1,
proporcion 1:0.35.
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Fig.7. Imagenes SEM. Tratamiento 3,
proporcion 1:1

4 Conclusiones

Los tratamientos evaluados con diferentes tamafios de
particulas y proporciones de madera mostraron diferencias
significativas en su densidad y propiedades mecanicas,
compresién y flexién. La proporcion 1:1 con el tamafio de
particula 4-6 mm resultd ser el tratamiento con el mejor
resultado en resistencia a flexion y compresion. Se hace
evidente que la adiccion de particulas de madera al
compuesto cemento mejora sus propiedades. Asimismo, la
baja conductividad térmica presentada en los tableros
permite que sea usada como aislante térmico. Es importante
resaltar que a las mezclas preparadas no se le agregaron
ningin adictivo para acelerar el fraguado del cemento, ni
incrementar la union cemento-madera. Esto permite
corroborar que la madera es un potencial recurso a ser
incorporado en los sistemas cementicios, especialmente en
aquellas estructuras que no requieren ser sometidas a grandes
esfuerzos, ademas de ser econdmica y sustentable.
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