Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo

Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la
Madera
Division de Estudios de Posgrado
Maestria en Ciencias y Tecnologia de la
Madera

Caracterizacion fisico-mecanica de un material
compuesto a base de aserrin y cemento

Tesis

Que para optar el grado de:
Maestro en Ciencias y Tecnologia de la Madera

Presenta:
Ing. Jarinzi Corona Teran

Director de tesis:
Dr. José Cruz de Ledn

Morelia, Michoacan, 2008




INDICE GENERAL

iNDICE DE CUADROS

iNDICE DE FIGURAS

RESUMEN

ABSTRACT

1 INTRODUGCCION ...ttt n e 1
20BUJETIVOS ... 3
O LU B [ 1T07Y 0 [0 ] N R 4
4 ANTECEDENTES ..o ittt ese e ssssssssssssssssssnnsnnnnnnnnnnnnns 5
5 ASPECTOS GENERALES: LOS TABIQUES Y EL CEMENTO .........eoeevviiieiiinn. 11
5.1 Productos artificiales ... 11
5.2 Elaboracion del tabique de construCCiOn ...........cooovviiiiiiiiiiceee e 14
TR I =l I o7 =T o 01T | (o S 15
6 MATERIALES Y METODOS ......oooiiieeeeeeeee et 20
I Y= (=T = o o] T = 1P 20

6.2 Elaboracion del tabique ...... ..o 21



6.3 Caracterizacion fisica y mecanica del material compuesto............cccevvvieeene. 23

6.3.1 Determinacion de la absorcion de agua y absorcion inicial de agua

NMX-C-037-ONNCCE-2005 .....ccetiieiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e 24
6.3.1.1 Absorcidn maxima inicial ... 24
6.3.1.2 Absorcion total €N 24 NOrasS..........cooo i 25
6.3.2 Determinacion de la resistencia al fuego............cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 26

6.3.3 Determinacién de la resistencia a la compresién

NMX-C-036-ONNCCE-2004 ..., 28
6.3.4 Conductividad aCUSHICA..........ccouuuiiii i 30
6.3.5 Analisis de varianza (ANOVA) y prueba de TUKEY ...........uuvieeiiieiiiiiiiiieeeeen 31
7T RESULTADOS ... .o 33
7.1 Determinacion de la absorcién de agua y absorcion inicial de agua.......... ....... 33
7.1.1 Absorcion maxima iNICIAl............ooiiiiiiiii e 33
7.1.2 Absorcion total €N 24 hOras........ccooeuuii i 36
7.2 Determinacion de la resistencia al fuego..........cccco 39
7.3 Determinacion de la resistencia a la compresion ...........ccceeevvvvieieeieiiiieeeeeieeeee 43
7.4 Conductividad aCUSHICA........cccoeeiiiiiiicce e 46
B DISCUSION ...ttt ettt 54
9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......oootiiiieeeeeeeeeeeeee e, 56

T0 REFERENCIAS ...t e e 58



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1.1 Produccion forestal maderable ..o 2

Cuadro 7.1 Analisis de varianza para la prueba de la absorcion maxima

[pT (o1 =1 e [=Ir= To [ U = PP PPPPPPP 34

Cuadro 7.2 Prueba Tukey para la prueba de absorcioén inicial de agua.................... 35

Cuadro 7.3 Datos minimos, maximos, desviacion estandar y media de los

Materiales eStUAIAUOS ......c.iieeeeee e 35

Cuadro 7.4 Analisis de varianza para la prueba de la absorcién total
LT oI oV = 1= R 37

Cuadro 7.5 Resultados de la prueba Tukey para la absorcion total en 24 horas ...... 38

Cuadro 7.6 Datos minimos, maximos, desviacion estandar y media de los

Materiales eStUAIAUOS ..... oo 38

Cuadro 7.7 Analisis de varianza para la prueba de resistencia al fuego................... 40

Cuadro 7.8 Resultados de la prueba Tukey para la resistencia al fuego .................. 41



Cuadro 7.9 Datos minimos, maximos, desviacion estandar y media de los

Materiales eStUAIAOS ......ouieeee e 41

Cuadro 7.10 Analisis de varianza para la prueba de la resistencia a la

COMPIESION ...t e e e e et e e e e e e e e e e e aa s 44

Cuadro 7.11 Prueba Tukey para la resistencia a la compresion ..............ccceeeeeevennnn. 45

Cuadro 7.12 Datos minimos, maximos, desviacion estandar y media de los

materiales estudiados ..........coouuiiiiii 45
Cuadro 7.13 Analisis de varianza para la prueba de conductividad acustica............ 47
Cuadro 7.14 Prueba Tukey para la prueba de conductividad acustica: tiempo......... 48

Cuadro 7.15 Datos minimos, maximos, desviacion estandar y media de los

Materiales eStUAIAUOS ......c.ie e 49

Cuadro 7.16 Analisis de varianza para la prueba de conductividad acustica,
RV 2= Lo Tox o F= T R 50

Cuadro 7.17 Prueba Tukey para la prueba de conductividad acustica:
|V 41 o o3 T =T RPN 51

Cuadro 7.18 Datos minimos, maximos, desviacion estandar y media de los

Materiales eStUAIAOS ......c.ieeeee e 52

Cuadro 7.19 Promedios de las pruebas realizadas............ccccoeeeeviiiieeiiiiiieeeeeieeeee 53



INDICE DE FIGURAS

Figura 5.1 Clasificacion de los productos artificiales.............cccoooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeenn,

Figura 5.2 Clasificacion de l0os productos CeramiCos...............uueuuummuimminiiiminiiiiiiiiinnnns

Figura 5.3 Tipos de arcilla y sus caracteristicas...........ccccceeeviviiiiiiiiiice e,

Figura 5.4 Clasificacion del Cemento........... ...

Figura 6.1 Mezcla del aserrin con el cemento.............coooiiiiiiiiiiic e,

Figura 6.2 Prensa manual ........ ...

Figura 6.3 Secado del material compuestO ............cccoviiiiiiiiiiiiiiie e,

Figura 6.4 Diagrama de flujo para el proceso de elaboracion del

material compuesto a base de aserriny cemento............coovviiiiieiiieiieieiiinnnn.

Figura 6.5 Caracterizacion fisica y mecanica de los tabiques elaborados

y del tabique de CONtrol..........ooueeeie e

Figura 6.6 Prueba de absorcion inicial de agua .............oooovviiiieiiiiiiicccee e,

Figura 6.7 Quemador para pruebas de resistencia al fuego ..............ccccevveeiiiiiinnnnnee



Figura 6.8 Multimetro marca FIUKE 179..........oiiiiiiii e, 27

Figura 6.9 Prueba de resistencia al fuego, espécimen con estopa

(o L= =11 o T Lo o PSR 28
Figura 6.10 Placa para CabECEO...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiii s 29
Figura 6.11 Maquina universal marca FOINEY ..............uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnees 30
Figura 6.12 EQUIPO SYIVatEST.........ueii e 31
Figura 7.1 Representacion de las medias de los materiales ensayados................... 36
Figura 7.2 Representacion de las medias de los materiales ensayados................... 39

Figura 7.3 Representacion de las medias referentes a la resistencia

= I {01 o T 41
Figura 7.4 Temperaturas finales de ambos tabiques ............cccooeveiiiiiiiiiiiiieeeeees 42
Figura 7.5 Temperaturas en los intervalos de tiempo de ambos tabiques ................ 43
Figura 7.6 Representacion de las medias de los materiales ensayados................... 45

Figura 7.7 Representacion de los promedios del tiempo de la prueba de

CONAUCHIVIAAA ACUSHICA ... .. e 49

Figura 7.8 Representacion de los promedios del tiempo de la prueba de

CONAUCEIVIAAA ACUSHICA . ... 52



RESUMEN

Esta tesis propone una alternativa de uso para el residuo de la transformacion
primaria de la madera, el aserrin. Este residuo se acumula en los patios de
almacenamiento de las industrias ocasionando una fuente de contaminacion y un
factor de riesgo para la generacion de incendios. Ademas, representa una pérdida

econdmica para los industriales.

Con la utilizacién de dicho subproducto, en la elaboracién de tabiques de aserrin-
cemento, se pretende minimizar el impacto al medio ambiente asi como

incrementar el valor agregado del recurso forestal maderable.

Se realizaron pruebas fisicas del porcentaje de absorcién de agua y absorcion
inicial de agua, resistencia al fuego y la conductividad acustica. La propiedad
mecanica que se ensayo fue la de compresion. Los resultados obtenidos se
compararon con las mismas propiedades fisico-mecanicas del tabique de barro

recocido.



ABSTRACT

This thesis proposes an alternative use for the residue of the primary processing of
wood, sawdust. This waste is stored in the backyard storage industries causing a
source of pollution, and it is a risk factor in the generation of fires. Besides, it

represents an economic loss to the industry.

With the use of this product, in developing composites material is intended to

minimize the impact to the environment as well as optimize the forest wood.

The tests that were used in this research are, test of the percentage of natural
water absorption and initial absorption of water, fire resistance and conductivity
acoustics. The mechanical property that was tested was the compression. The
results obtained were compared with the same physical properties of the wall of

mud annealing.



1 INTRODUCCION

El término material compuesto es comunmente usado en la literatura de productos
forestales, considerando para ello un producto que es elaborado con
combinaciones de chapas y tableros de particulas, que se pueden utilizar como
alternativas de recubrimiento de madera aserrada. De tal manera que todos los
paneles estructurales basados en madera son materiales compuestos, asi como
aquellas mezclas de madera y plasticos, y las mezclas de madera con sustancias

inorganicas.

El tablero de particulas es una combinacién de particulas de madera y adhesivo y

tiene gran aceptacion para pisos en casas-habitacion.

El tablero de obleas es una variante del tablero de particulas con hojuelas como

elemento basico de madera.

El tablero de fibras orientadas (OSB) compite fuertemente con el tablero

contrachapado en la construccion residencial y comercial.



En el afo 2005, segun la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), la produccion forestal maderable en el Estado de Michoacan, para

madera en escuadria, fue la siguiente:

Cuadro 1.1 Produccion forestal maderable.

Especie Escuadria | Coeficiente Aserrin
(m’r) de aserrio (50%), (m®r)
(50%), (m°r)
Pino 445,847 222,923.5 222,923.5
Encino 20,777 10,388.5 10,388.5
Oyamel 28,221 14,110.5 14,110.5
Total 494,845 247,422.5 247,422.5

m°r = metros cubicos de madera en rollo.

Dentro de este contexto, y analizando el cuadro anterior, se observa que el destino
de los desperdicios de la utilizacion y transformacién de la madera referido al
aserrin es acumularse en grandes volumenes a las orillas de los caminos y
aserraderos. Por otro lado, a las ramas y troncos se les puede ver en los patios de
almacenamiento sin un uso definido biodegradandose y ocupando un gran

volumen y espacio; y siendo un factor para la generacion de incendios.

Esta situacion de produccién de aserrin como desperdicio, se agrava afio con aio
y el encontrar alternativas para su utilizacion es uno de los grandes retos de la

industria y la investigacion forestal.

Se pretende, por lo tanto en este estudio, manejar como alternativa de uso, una
mezcla de aserrin-cemento con la finalidad de elaborar un material de
construccion similar al tabique de barro recocido, que permita utilizar los
desperdicios de algunas industrias forestales, principalmente de los aserraderos,
debido a que este residuo industrial se acumula en el centro de transformacion
creando una fuente de contaminacién para el medio ambiente. Al darle un valor

agregado se disminuye el deterioro del medio ambiente.



2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

+« Elaborar un tabique de material compuesto a partir del residuo de industrias
de transformaciéon primaria de la madera, utilizando cemento como

aglutinante.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Determinar algunas propiedades fisicas y mecanicas del tabique de
material compuesto; dentro de las propiedades fisicas se encuentran el
porcentaje de absorcidn de agua y absorcion inicial de agua, resistencia al
fuego y la conductividad acustica; y la propiedad mecanica es la

compresion.

s Comparar las propiedades fisico-mecanicas del material compuesto contra
el tabique de barro recocido, el cual es un material de construccion

tradicional.



3 JUSTIFICACION

Debido a la problematica a la cual se enfrentan los industriales de |la madera
para realizar un aprovechamiento integral con su materia prima, los
compuestos de fibra-cemento, constituidos de cemento y en este caso de

aserrin, tienen la posibilidad de encontrar un mercado de aceptacion.

De tal manera, que con la fabricacién de tabiques de construccion se
aprovecharia el aserrin, que es el residuo que se genera en la produccion de

madera en escuadria.

Al incorporar el residuo industrial en el sistema de produccion, en este caso,
para la elaboracion de tabiques de material compuesto, se disminuye de

manera significativa el dafio al medio ambiente.

Con su inclusion se le da mayor valor agregado a la materia prima pues se

optimiza su uso en la industrializacion.



4 ANTECEDENTES

Se consideran tres tipos basicos de compuestos utilizando desechos de madera:
a) con otras fibras vegetales, b) con plasticos y c) con sustancias inorganicas. Los
desechos de madera también pueden combinarse con materiales como vidrio o
metales, pero los que han tenido mayor éxito son las tres combinaciones

anteriores (Rowel y col., 1997).

Tableros compuestos a base de madera y sustancias inorganicas

Se realizé una investigacion en donde se incorpord el cloruro de calcio para
acelerar el endurecimiento en tableros de virutas y cemento Portland, sin

embargo, se obtiene un tablero corrosivo (Weatherwax y Tarkow, 1964).

Se estudiaron los efectos de la madera deteriorada y de otros inhibidores en el
ajuste del cemento. La madera deteriorada es la causa probable de las fallas en
las mezclas del cemento Portland y del pino surefio. Ni las inclusiones del
duramen ni de la corteza son perjudiciales. El efecto de las mezclas de maderas
inhibitorias y no inhibitorias depende del peso y del indice inhibitorio de cada
madera. La madera secada en estufa reduce perceptiblemente el indice inhibitorio.
No se encontrd ninguna correlacion significativa entre el indice inhibitorio de la

madera sana y la época del afio en que fue cortada (Weatherwax y Tarkow, 1967).



Los empastados minerales (cemento Poértland) son usados en varios tipos de
productos de particulas basados en madera. El mas importante de estos es un
producto poroso de baja densidad, producido de madera excelsior, el cual se
utiliza para paneles acusticos en edificios comerciales e industriales. Existe un tipo
de panel de particulas y cemento, el cual tiene excelente resistencia al deterioro,
al fuego y a los insectos; se puede utilizar tanto para interiores como para
exteriores. Sin embargo, su alta densidad y su dificultad de cortado comparado

con el tablero contrachapado limita su utilizacién (Haygreen y Bowyer, 1989).

Algunos productos compuestos de madera aglutinadas con sustancias inorganicas
como el cemento Portland y el yeso, son resistentes al agua y pueden soportar los
rigores de la aplicacion en exteriores y casi todos son a prueba de fuego o
altamente resistentes a él y también al ataque del hongo de la pudricion. Entre
este tipo de materiales se encuentra el tablero aislante del sonido, tablero de fibra
de yeso y los bloques de construccion de baja densidad de madera aglutinada con
cemento (Rowell y col., 1991; Falk, 1994).

Los paneles minerales tienen un rango de densidad entre 290-1,250 kg/m®. Las
fibras agricolas pueden ser mezcladas con cemento formadas en masas y
presionadas a una densidad de 460-640 kg/m® para formar un panel (Youngquist y
col., 1997).

Se probaron los tableros de particulas de baja y alta densidad aglutinados con
cemento hechos convencionalmente y con inyeccién de didxido de carbono contra
hongos blancos (Trametes versicolor) y la podredumbre parda (Postia placenta).
No fue medida la degradacion de la madera (pérdida de peso). Después de 12
semanas, los hongos fueron capaces de crecer en la superficie y espacios de los
tableros, a pesar de la alta alcalinidad. De la misma forma se expusieron tableros
similares a las termitas (Reticulitermes flavipes). Todas las termitas murieron de
hambre al final de la prueba ya que son incapaces de alimentarse de los tableros

de cemento (De Souza y col, 1997).



Los compuestos de madera y cemento hechos con una mezcla de chispas y fibras
de madera y cemento parecen tener el potencial de satisfacer la preferencia
cultural por los materiales de cemento en los tropicos, necesidades de salud y

seguridad (Ramirez y col., 1998).

Se realizé una prueba piloto para evaluar la posibilidad de utilizar particulas de
pino surefo derivadas de los residuos de la construccion para crear un compuesto
de madera-cemento adecuado para aplicaciones estructurales. Los paneles
fabricados con particulas tratadas con sales de cobre, cromo, arsénico (CCA) asi
como de particulas no tratadas fueron cortados en muestras individuales y
probados para la durabilidad de congelacion-deshielo, la resistencia y la dureza.
Los resultados muestran que estos compuestos pueden ser disefiados para
satisfacer los requisitos de barreras de sonido en las autopistas. Los resultados
también indican que estos compuestos tienen propiedades de disipacion de
energia que podrian tener especial aplicaciones especiales en estructuras en
donde el impacto y la carga dinamica son un disefio de consideracion (Wolfe y
Gjinolli, 1999).

El objetivo de este estudio fue determinar si la manipulacion de la época en que
Acacia mangium es almacenada antes de su procesamiento podria mejorar su
capacidad para la fabricacion de tableros de aserrin-cemento. Se investigaron
diferentes tiempos de almacenamiento y las propiedades mecanicas de los
tableros se midieron para evaluar los efectos del tiempo de almacenamiento, el
tratamiento del aserrin en el agua y el uso de cloruro de calcio (CaCly) como
acelerador del endurecimiento del cemento. Los extractivos solubles en agua fria
disminuyeron durante el almacenamiento. Los tableros elaborados con madera
recién cortada presentaron propiedades inferiores. El almacenamiento de la
madera de 6-12 semanas tuvo un efecto positivo sobre la rigidez de los tableros,
pero no fue tan eficaz como el tratamiento en agua para mejorar el médulo a la
ruptura. El almacenamiento y el uso de un acelerador mejoraron los médulos de

ruptura y elasticidad (Cabangon y col, 2000).



Se midieron las temperaturas de hidratacion de las mezclas de cemento, aditivos
y los polvos de sugi (Cryptomeria japonica D. Don), hinoki (Chamaecyparis obtusa
Endl.), bambu (Phyllostachys heterocycla Mitf. var. Ohwi pubescens), kenaf
(Hibiscus cannabinus L.), cascara de arroz o paja de arroz. Se probaron los
modulos de ruptura y de elasticidad de los tableros de cemento elaborados de los
materiales mencionados. Hubieron correlaciones entre las propiedades mecanicas

del bambu y la intensidad del clinker de cemento (Fei y col., 2000).

En un estudio realizado para evaluar los efectos de la madera tratada con CCA
sobre propiedades seleccionadas de tableros de particulas aglutinadas con
cemento se determin6é que la madera tratada con CCA es mas compatible con
cemento Pértland que la madera no tratada, resultando en tableros con mejorias
de resistencia a la ruptura, enlazado interno, absorcién de agua y mejoria de
hinchamiento en espesor. La exposicion al deterioro por los hongos del tablero fue
bajo mientras que los tableros tratados con CCA no presentaron deterioro (Huang
y Cooper, 2000).

Las cascaras de arroz son un material de desecho que es bien conocido en todos
los paises que cultivan arroz. Un proceso reciente utiliza las cascaras de arroz
para la fabricacién de paneles de construccién con el centro hueco. Los paneles
tienen potencial para su uso en zonas expuestas a terremotos o ciclones, tienen
una excelente capacidad de carga, absorcion de sonido y resistencia al fuego
(Klatt y Spieers, 2000).

Se pusieron a prueba ocho especies de eucalipto crecidos en dos sitios en el
sudeste de Australia para valorar su compatibilidad con el cemento Pértland a fin
de evaluar su idoneidad para la fabricacion de compuestos de madera-cemento.
Las especies variaron considerablemente en su compatibilidad con el cemento,
observandose que en E. badgensis se presentd la maxima compatibilidad. El sitio
en el que los arboles se cultivan también afectd significativamente la

compatibilidad de la madera con el cemento (Semple y col., 2000).



Se investigaron aditivos inorganicos solubles e insolubles para identificar los mas
eficaces en el fortalecimiento de la hidratacion del cemento Pértland para la
fabricacion de materiales compuestos con Acacia mangium. Los resultados
mostraron que los compuestos con la capacidad de acelerar la hidratacion del
cemento son los quelatos insolubles como los cloruros y nitratos (Semple y Evans,
2000).

Los extractivos de la teca (Tectona grandis) inhiben el fraguado del cemento y
reducen su capacidad para la fabricacion de compuestos de madera-cemento. El
aserrin fue tratado previamente en agua fria durante 1, 2 y 3 dias. Asi como
también se remojo en agua caliente durante 1, 2 y 3 horas. El aserrin pretratado y
no pretratado se utilizé para la fabricacion de tableros de madera-cemento. El
cemento Portland fue utilizado como aglutinante (175% del peso del aserrin) y el
2% de cloruro de calcio (CaCly) como acelerador. La extraccion en agua caliente
fue mas eficaz para incrementar la compatibilidad del aserrin con el cemento y
aumentar su capacidad para la fabricacion de tableros de madera-cemento
(Sutigno, 2000).

Los compuestos de madera aglutinados con sustancias minerales son paneles
moldurados o tableros que contienen aproximadamente del 10-70% de peso de
particulas de madera o fibras y casi del 30-90% de peso del aglutinante mineral.
Las propiedades de los compuestos son influenciadas significativamente por el
cementante inorganico, la cantidad del material maderable y por la densidad de los

compuestos (Simatupang, s/f; citado por Espinoza, 2002).

En una investigacion realizada se evalué el comportamiento fisico-mecanico de los
tableros a base de yeso y particulas de madera comparandolos con los tableros
convencionales. Determinandose que no presentaron cambios dimensionales en
hinchamiento del espesor ni en el sentido longitudinal, la resistencia a la flexién
fue baja asi como a la tensién paralela y extraccion de tornillos, con buenas

propiedades acusticas y de comportamiento al fuego (Espinoza, 2002).



Los tableros de particulas de 6 mm de espesor fueron hechos con tallos de maiz,
cemento Portland y cloruro de calcio. Los tableros se produjeron en dos
proporciones de cemento-tallo del maiz y tres niveles de concentracion de aditivo
dando 18 combinaciones de tratamiento. Se evaluaron el moédulo de ruptura, el
modulo de elasticidad, hinchamiento de espesor y absorcion de agua, con el fin de
examinar el efecto de las variables de produccién sobre las propiedades de
resistencia y estabilidad dimensional. A partir de la tendencia observada, el
modulo de ruptura, y el médulo de elasticidad aumentan en las mismas
direcciones como las variables de produccién, pero el hinchamiento de espesor y
la absorcion de agua tenian una relacion inversa con las variables de produccion.
Sus efectos sobre las propiedades examinadas fueron significativos. Los tableros
mas resistentes y dimensionalmente estables fueron producidos con las
proporciones mas altas de cemento-tallo del maiz, y la concentracién de aditivo
(Ajayi, 2006).

La empresa MacMillan Guadiana produce un tipo de tablero de construccion
elaborado con cemento (72%), madera (25%) y componentes quimicos (3%);
cuyas principales caracteristicas son: aislante térmico-acustico, es un producto
100% estructural, resistente a los hongos, al fuego, al tiempo, al agua y al impacto

y con buena maquinabilidad (MacMillan Guadiana, 2008).
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5 ASPECTOS GENERALES: LOS TABIQUES Y EL CEMENTO

A continuacion se presentan las caracteristicas de los productos artificiales que es
el grupo al cual pertenece el tabique de barro recocido asi como su proceso de

produccion, también se presentan las caracteristicas del cemento.
5.1 Productos artificiales

De acuerdo con el procedimiento y con las materias primas seleccionadas, los
productos artificiales se clasifican en: aglomerados, cuando se preparan con
materiales inertes, simplemente comprimidos y ligados con algun aglutinante,
mediante el proceso quimico de fraguado y endurecimiento; ceramicos, cuando
adquieren las caracteristicas pétreas por el proceso fisico, al cocer las tierras
arcillosas; y vidrios, los obtenidos por la fusion de ciertos 6xidos (figura 5.1),
(Miguel, 1960).

Aglomerados: proceso  quimico, fraguado vy

endurecimiento

Productos artificiales < Ceramicos: proceso fisico, coccion de las tierras

arcillosas

Vidrios: fusidon de ciertos 6xidos.

Figura 5.1 Clasificacion de los productos artificiales.
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Productos ceramicos

Dentro de esta designacion se identifican 2 grupos importantes: la tejeria que
fabrica los materiales de construccion y la alfareria que elabora la ceramica fina,
(figura 5.2).

(" Ladrillos
Tejas
Tejeria Tubos

Losetas
g

Productos ceramicos <

Loza
Alfareria Porcelana

Azulejo

Figura 5.2 Clasificacion de los productos ceramicos.

Materias primas de los productos ceramicos

La industria ceramica utiliza materiales plasticos, como las arcillas y los caolines, y
materiales no plasticos que sirven como desgrasantes, fundentes y colorantes.
Los desgrasantes se adicionan a las arcillas para bajarles su poder graso y
disminuir su plasticidad, haciéndolas que se contraigan menos al desecarse; los
fundentes sirven para bajar la temperatura de coccion; y los colorantes para lograr,
por medio de vidriado y esmaltado, coloraciones distintas en los productos por

obtenerse.

12



La arcilla

Los principales ingredientes de la arcilla son el dioxido de silicio (SiOy), la alumina
(Al2O3) y el agua. El diéxido puro de silicio se funde a 1,728°C y la alumina pura a
2,050°C. Hay varios tipos de arcilla que se conocen como caolin, arcilla refractaria,

arcilla ferruginosa y arcilla calcarea.

Los caolines son, esencialmente didxido de silicio, alumina y agua. Son blancos y
producen materiales refractarios de alta calidad y porcelanas traslucidas, utiles y
muy atractivas. El caolin se utiliza también como relleno blanco en el papel, los

objetos de caucho y los de plastico (Baud, 1970).

Las arcillas refractarias no permanecen blancas después de la coccion. Sus
composiciones son similares a las del caolin, pero contienen éxidos de hierro en
diversas cantidades, que no sélo las oscurece, sino que ademas, hace disminuir
ligeramente sus temperaturas de ablandamiento. Este tipo de arcilla se usa para

fabricar ladrillos con una buena resistencia a las temperaturas elevadas.

Las arcillas ferruginosas y calcareas contienen cantidades todavia mayores de
hierro, alcalis y oOxidos alcalino-térreos. Tienen temperaturas mas bajas de
ablandamiento. Se utilizan para fabricar ladrillos para la construccién, baldosas
estructurales, losas para desagues y otros objetos similares (figura 5.3), (Keyser,
1993).

Tipos de arcilla

Caolin: Arcilla refractaria: Arcilla ferruginosa y

Blanco. Color oscuro. calcéarea:

Alta calidad. Retienen alcalinos. Color blanco a rojo

Usos: Usos: profundo.

Relleno en papel, Ladrillos con buena Usos:

objetos de caucho, resistencia. Ladrillos para

plasticos. construccioén, baldosas
estructurales

Figura 5.3 Tipos de arcilla y sus caracteristicas.
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5.2 Elaboracion del tabique de construccién

Preparacion de la pasta

Las tierras arcillosas empleadas en la fabricaciéon de ladrillos, tejas, etc., se
amasan con la cantidad conveniente de agua, agregando en los casos necesarios

algun desgrasante, y se trituran mediante la accion manual o mecanica.

Moldeo

En esta etapa se da a las pastas arcillosas las formas que deben tener los
productos terminados, esta labor puede hacerse de forma manual o por medios

mecanicos.

En la industria rustica, el moldeo se hace a mano en moldes de madera unicos o
multiples llamados gaberas. Las dimensiones de estos moldes deben ser de un
décimo a un séptimo mayor que las dimensiones finales del producto terminado,

debido a la contraccién que por secado y coccion sufre la pasta arcillosa.

Secado

Esta etapa tiene por objeto eliminar de las piezas moldeadas, antes de la coccidn,
el agua de amasado para evitar fuertes contracciones, deformaciones vy
desmoronamientos de la pasta por brusco secado en los hornos de coccién.

Lo anterior se puede evitar, si el secado se realiza lentamente y a la sombra, de

modo que la evaporacion superficial sea a la misma velocidad de salida del agua

contenida en la parte central de la masa.
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Cocciodn

En esta etapa de la fabricacion los productos ceramicos adquieren su
caracteristica pétrea que hace inalterable su forma, se debe esto a reacciones
poco conocidas y que toman lugar entre los elementos que componen las arcillas.
La temperatura de coccion varia entre 900°C y 1,000°C, realizandose, en moles u

hormigueros, e industrialmente por medio de hornos intermitentes o continuos.

5.3 El cemento

El cemento es un compuesto de cal, alumina y silice, finamente pulverizado, el
cual, al mezclarse con agua, se combina con ella y forma una masa sdlida y dura
(Barbara, 1965).

Tipos de cemento

Existen diversos tipos de cemento, que se mencionan a continuacion:

El cemento natural es normalmente de un color entre amarillo y café. Se produce
mediante la trituracién y calcinacion de roca de cemento natural, una piedra caliza
arcillosa que contiene mas del 25% del material arcilloso. La resistencia a la
tensién y a la compresién de los morteros de cemento natural es baja. Su calidad

es variable (Love, 1996).

Hay dos tipos disponibles: cemento natural Tipo N y cemento natural poroso Tipo
NA. El cemento natural se usa en la preparacion de cementos para mortero en
albariileria, y combinado con cemento Pértland, para mezclas de concreto (Love,
1996).

El cemento Pdrtland es un cemento obtenido por la mezcla de materiales

calcareos y arcillosos u otros materiales asociados con silice, alimina y 6xido de
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hierro, que son calentados a temperaturas de aproximadamente 1,400°C, que
provocan que se formen escorias, para posteriormente moler el producto

resultante (Neville y Brooks, 1998).

Se fabrican cinco tipos de cemento Pdrtland, a continuacién se describen cada

uno de ellos (Love, 1996).

ASTM Tipo I. Conocido también como cemento Pdrtland normal, se adapta a todo
tipo de uso. Se usa para construccion de pavimentos y aceras, edificios y puentes
de concreto reforzado, vias de ferrocarril, tanques, depésitos, alcantarillas,
tuberias de agua, elementos de albafiileria y mezclas de barro cemento. Es el mas
empleado en construcciones con concreto donde no hay exposicion a sulfatos

presentes en suelo o en agua del subsuelo.

ASTM Tipo Il. Es un cemento modificado que se usa cuando se necesita tomar
precauciones contra el ataque de sulfatos moderados, como sucede con drenes
donde las concentraciones de sulfato en el suelo o en los mantos acuiferos son

mas altas de lo normal, pero no tan severas.

ASTM Tipo lll. Es un cemento que alcanza altas resistencias en un periodo muy
breve, por lo general en una semana 0 menos. Se usa cuando es necesario retirar
el cimbrado rapidamente para poner el concreto en operacion lo antes posible, y
en climas frios, para reducir el periodo de proteccion contra las bajas

temperaturas.

ASTM Tipo IV. Es un cemento de bajo calor de hidratacion, usado cuando es
necesario minimizar el indice y la cantidad de calor. El indice de desarrollo de la
resistencia también es bajo. Se fabrica para usarse en grandes masas de
concreto, como en el caso de presas de alta gravedad, donde el aumento de
temperatura por el calor generado durante el proceso de endurecimiento

representa un factor critico.
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ASTM Tipo V. Es un cemento sulfato-resistente. Se usa principalmente cuando el
suelo o los mantos freaticos en contacto con la estructura de concreto tienen un

contenido alto de sulfato. Logra su resistencia mas lentamente que el tipo |.

Existen otros cementos Poértland:

Cemento Pértland con retentivos de aire. Estos cementos producen concretos
con mayor resistencia a la congelacion y al desprendimiento ocasionado por los

quimicos aplicados para la remocion de nieve y hielo.

Cemento Pértland blanco. Este cemento es blanco en lugar de gris y se usa

principalmente con fines arquitectonicos.

Cemento Poértland a altos hornos. Para producir estos cementos, la escoria
granulada de alto horno se entremezcla con la escoria del cemento Portland. Se

pueden emplear en la construccidon en general.

Cementos Poértland-pozzolan. En estos cementos, el pozzolan, formado por
silicio y aluminio, se mezcla con escoria de cemento Poértland. Se usan para

grandes estructuras hidraulicas, como apoyos de puentes y presas.

Cementos para albanileria. Son mezclas de cemento Pértland, aditivos para
retencidn de aire y materiales complementarios seleccionados para proporcionarle
las caracteristicas de trabajo, la plasticidad y retencion de agua necesarias en
morteros de albafileria.

Otros cementos especiales:

Cemento para pozos petroleros. Este cemento esta hecho para endurecer bajo

las altas temperaturas que predominan en los pozos petroleros muy profundos.
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Cemento Poértland a prueba de agua. Se consigue al mezclar materiales

repelentes al agua con la escoria en la cual se basa.

Cementos plasticos. Los cementos plasticos se hacen afadiendo agentes
plastificantes a la mezcla. Se usan comunmente para hacer mortero, aplanados y

estuco (figura 5.4).

.
( Tipo N
Natural <
Tipo NA
\
[ ASTM Tipo |
ASTM Tipo Il
Portland < ASTM Tipo I
ASTM Tipo IV
\ ASTM Tipo V
-
Cemento Otros Retentivos de aire
Cementos Blanco
Pértland < De altos hornos
Pozzolan
L Para albariileria
.
Cemento Para pozos petroleros
Especial < A prueba de agua
K Cementos plasticos
\

Figura 5.4 Clasificacion del cemento.
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Caracteristicas del cemento

Los principales constituyentes de un cemento Pértland son: la cal, silice y alumina,
contiene ademas pequenas cantidades de 6xido de hierro, magnesia, triéxido de

sulfuro, alcalis y bidxido de carbono (Miguel, 1978).

Al combinarse con agua, forma una pasta suave y plastica que posteriormente se
consolida y endurece, presentando aspecto pétreo, debido a las reacciones
quimicas que se verifican entre los componentes del cemento y el agua. Estas
reacciones dan origen a dos periodos denominados de fraguado y de

endurecimiento.

El fraguado termina en pocas horas y el endurecimiento se considera indefinido,
aunque, para los efectos de construccion se estima en 28 dias, ya que pasado
este tiempo, el incremento de resistencia que adquiere la masa pétrea es muy

lento (Miguel, 1978).

La elaboracion del cemento Pdrtland consiste en materiales calcareos y materiales

arcillosos, mezclandose en proporciones determinadas.

Aunque son varias las férmulas para obtener el cemento, la siguiente es la

representativa:

Ca0 =2.8 SiO, + 1.18 Al,O3 + 0.65 Fez03
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6 MATERIALES Y METODOS

6.1 Materias primas

El material inorganico que se utiliz6 como aglutinante del aserrin fue cemento
Paértland gris Tipo |, CPC 30 R marca “Tolteca” el cual se adquirié en una tienda de

materiales para la construccion.

El aserrin que sirvio como base para la elaboracion del tabique, se obtuvo del
aserradero “Procesadora Arévalo”, ubicado en el km. 18, carretera Morelia-

Patzcuaro. Se utilizé en su mayor parte aserrin de oyamel (Abies sp.).

El aserrin fue cribado en la malla 6, con la finalidad de eliminar el desperdicio y de
obtener un mayor aprovechamiento del material. Posteriormente se acondiciono al

aire libre a un contenido de humedad del 12%.
Se utilizd el tabique de barro recocido como control para la caracterizacion del

tabique propuesto. El tabique de barro recocido fue adquirido en Santiago

Undameo y se usaron 300 piezas en total.
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6.2 Elaboracion del tabique

Pruebas preliminares

Se elaboraron 12 tabiques para estimar la proporcion de los materiales
componentes, se hicieron pruebas preliminares con 3 mezclas proporcionales, a
saber: 1:1, 1:2, 1:4 en peso, resultando como 6ptimo la proporcion 1:1 debido a
que la intencion es producir un tabique que pueda ser econdmico y susceptible de

introducir en el mercado.

Proceso de formacion del material compuesto

En base a los resultados de los ensayos preliminares, se determind el proceso y
las proporciones para la elaboracion del material de construccion; siendo las
siguientes para elaborar un tabique de material compuesto: 625 gr de cemento y

625 gr de aserrin, estos materiales fueron mezclados con agua.

El proceso que se siguid para la elaboracion del tabique fue el siguiente: primero
se procedio a recolectar el aserrin del aserradero “Procesadora Arévalo”, una vez
que se obtuvo el aserrin se cribd con la malla 6 para eliminar los residuos del
aserrio, posteriormente se mezclé el aserrin con el cemento afiadiéndole agua

hasta lograr la consistencia de la mezcla (figura 6.1).

Figura 6.1 Mezcla del aserrin con el cemento.
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La mezcla anterior fue depositada en una prensa manual, cuyo molde de manera
previa, fue cubierto por un aceite para evitar que el tabique se adhiriera al mismo;

siendo las medidas del tabique 7x14x28 cm (figura 6.2).

Figura 6.2 Prensa manual.

Posteriormente, el tabique se seco al aire libre por un tiempo de 28 dias para

asegurar el endurecimiento del cemento (figura 6.3).

Figura 6.3 Secado del material compuesto.

En la figura 6.4 se presenta el diagrama de flujo del proceso de elaboracion del

material compuesto.
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Recoleccion del aserrin

Cribado del aserrin

A 4

Mezclado del aserrin y
cemento

\ 4

Formacion del material
compuesto

\ 4

Secado al aire libre del
material compuesto

\ 4

Caracterizacion fisico-

mecanica del material
compuesto

Figura 6.4 Diagrama de flujo para el proceso de elaboracion del material compuesto a base

de aserrin y cemento.

6.3 Caracterizacion fisica y mecanica del material compuesto

La evaluacion de los tabiques de construccion, tanto del material propuesto como
del rojo, se llevé a cabo en el edificio de Posgrado, de la Facultad de Ingenieria en
Tecnologia de la Madera, asi como en el Laboratorio de Materiales “Ing. Luis Siva

Ruelas” de la Facultad de Ingenieria Civil, dependientes de la UMSNH.

Se realizaron los ensayos aplicables a los materiales de construccion para el
control de calidad, tales como la determinacién de la absorcion de agua y
absorcion inicial de agua, resistencia al fuego; y resistencia a la compresion, para
realizar dicha prueba se utilizoé la maquina universal marca Forney cuya capacidad
es de 150 toneladas. Se aplicaron también pruebas de conductividad acustica

haciendo uso del equipo Sylvatest (figura 6.5).
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Caracterizacion fisica y
mecanica de tabiques

Propiedades fisicas: Propiedades mecanicas:
Absorcion de agua. Compresion.

Absorcion inicial de agua.
Resistencia al fuego.
Propiedades acusticas:
Conductividad acustica.

Figura 6.5 Caracterizacién fisica y mecanica de los tabiques elaborados y del tabique de

control.

6.3.1 Determinacion de la absorcion de agua y absorcion inicial de agua
NMX-C-037-ONNCCE-2005

6.3.1.1 Absorcion maxima inicial

Es la cantidad de agua que absorbe un espécimen por una de sus caras bajo
determinadas condiciones durante un lapso de 10 minutos de inmersion en agua
potable donde ésta lo cubra 5 milimetros, manteniendo el nivel de agua constante

en el recipiente y se expresa por un coeficiente de absorcién.

Para determinar la absorcion maxima inicial se miden las dimensiones del
espécimen. Se pesa cada tabique y se sumerge una cara de acabado liso de tal
manera que quede 5 milimetros por debajo del nivel del agua durante un periodo

de 10 minutos.
Pasado el tiempo de contacto, se retira el espécimen, removiendo el exceso de

agua de la superficie expuesta con un trapo. Se pesa nuevamente el espécimen
(figura 6.6).
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Figura 6.6 Prueba de absorcion inicial de agua.
Calculos:

~100M _ 100(P:— Po)

Cb = -
S/t $-/10

Donde:

Cb  esla absorcion maxima inicial en g/min

M es el peso del agua en gramos absorbida por el bloque durante el ensayo,

en gramos.
S es la superficie de la cara sumergida en cm?
t es el tiempo de inmersién en minutos.

6.3.1.2 Absorcion total en 24 horas

Se registran los pesos de los bloques ya secos y se sumergen en agua a
temperatura de 20°C por un periodo de 24 horas, terminado este periodo se sacan
y se elimina el agua superficial con un pafo absorbente y se vuelve a determinar

su peso. La absorcion se registra en porcentaje.
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Calculos:

A Msss — Ms %100
Ms
Donde:
A es la absorcidn en porcentaje

Ms  es el peso seco del espécimen en kilogramos

Msss es el peso saturado y superficialmente seco en kilogramos.

6.3.2 Determinacion de la resistencia al fuego

Para evaluar la resistencia al fuego en materiales de construccién las indicaciones
las establece la Norma Mexicana NMX-C-307-1982. Industria de la construccion —
edificaciones-componentes-resistencia al fuego-determinaciéon. Sin embargo,
como el equipo que se menciona en esta norma es costoso y dificil de adquirir, se
disefid un quemador sencillo, provisto de un mechero “Fisher”, (figura 6.7). Cabe

mencionar que se consideraron las premisas que determina la norma.

Figura 6.7 Quemador para pruebas de resistencia al fuego.
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Para la generacion de la flama en la prueba realizada se utiliz6 un mechero
‘Fisher”. El equipo que se utilizé para la medicion de la temperatura fue un

multimetro marca Fluker 179 (figura 6.8).

Figura 6.8 Multimetro marca Fluker 179.

Periodo de resistencia al fuego

Es una medida de tiempo que abarca el lapso durante el cual un material o
componente se mantiene ante el fuego bajo las condiciones especificadas de
prueba y comportamiento. Para ello, se somete a un material o construccién a un
alto flujo de calor proveniente de una fuente externa, con o sin contacto de la
flama. De tal manera, que un material se considera resistente al fuego cuando
tiene la propiedad de soportarlo o dar proteccion contra él. En la construccion, se
caracteriza por la facultad de circunscribir un incendio o de continuar ejerciendo

una funcién estructural determinada o ambas.
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Desarrollo de las pruebas

En esta prueba se debe evaluar un muro y en condiciones determinadas, sin
embargo, no fue posible realizarla debido a su costo, de tal manera que se adaptd

para llevarla a cabo en cada tabique, es decir, de manera individual.

La prueba se considera aceptable si el material de construccidén soporta la prueba
de tiempo de resistencia sin permitir el paso de flama o gas con calor suficiente
para inflamar una estopa de algodén por un periodo de 1 hora (figura 6.9). Las

temperaturas se deben leer a intervalos de 5 minutos.

Figura 6.9 Prueba de resistencia al fuego, espécimen con estopa de algodon.

6.3.3 Determinacion de la resistencia a la compresiéon NMX-C-036-ONNCCE-
2004

Preparacion de la probeta

La superficie de las probetas que van a quedar en contacto con las placas de la
maquina de prueba, se debe cabecear con mortero de azufre cuya resistencia
minima a la compresion sea de 34.3 MPa (350 kgf/lcm?) para lograr que sean
paralelas entre si. Este mortero ya aplicado debe dejarse fraguar el tiempo

necesario.
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Se utiliza una placa de 445 mm x 250 mm de 18.5 mm de espesor, con dos
fronteras de placa de 6.5 mm de espesor de 50 mm de altura la cual delimita dos

fronteras, para delimitar las otras (figura 6.10).

Figura 6.10 Placa para cabeceo.

Procedimiento

Se coloca la probeta con el centroide de sus superficies que va a recibir la carga
alineado verticalmente con el centro del bloque de carga de acero de la maquina
de prueba (figura 6.11).

Se aplica primero la velocidad de la carga que se espera como maximo, a una
velocidad conveniente después de la cual se ajustan los controles de la maquina
lo necesario para dar una velocidad uniforme de traslado de la cabeza movil, de tal
modo que la carga restante no se aplique en menos de uno ni mas de dos

minutos.
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Figura 6.11 Maquina universal marca Forney.

Calculos:
R="
A
Donde:
R Es la resistencia a la compresion en MPa (kgf/cm?)
F Es la carga maxima en N (kgf)
A Es el area transversal del espécimen (cm?)

6.3.4 Conductividad acustica

Se llama conductividad acustica a la propiedad del material de conducir el sonido,
ésta se caracteriza por la velocidad con que el sonido se propaga en el material
(Kinsler y col, 1990).

Las ondas acusticas que producen la sensacion de sonido son parte de una
variedad de perturbaciones de presidn que se pueden propagar a través de un
fluido compresible. Cuando una onda acustica que viaja en un medio encuentra la

frontera de un segundo medio, se generan ondas reflejadas y transmitidas.
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Debido a las diferencias en la porosidad y estructura interna de los diferentes
solidos, la naturaleza de las ondas transmitidas varia de manera significativa, lo

cual influye en la onda reflejada.

Para llevar a cabo esta prueba se utilizé el equipo de ultrasonido llamado Sylvatest.
Este equipo propaga ondas ultrasonicas a través de un medio solido, a una
direccion y velocidad dadas y cuando estas ondas encuentran un limite con un

medio distinto se reflejan o refractan (figura 6.12).

Figura 6.12 Equipo Sylvatest.

6.3.5 Analisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey

El anadlisis de varianza se utiliza para comparar la igualdad de medias cuando hay
mas de dos niveles de un solo factor. Se revisa asimismo la aleatorizacion de las
corridas experimentales y el importante papel que desempefia este concepto en la

estrategia global de experimentacion (Montgomery, 1991).

Para determinar por pruebas una diferencia significativa entre las medias de las
muestras, se compara la variacion entre las muestras con la variacion dentro de las
muestras; cuanto mayor sea la primera en relacion con la segunda, mas probable

sera que las muestras provengan de poblaciones diferentes (Springer, 1972).
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Luego entonces, con el fin de probar la igualdad de las varianzas de dos
poblaciones independientes, se supone que los datos obtenidos de cada poblacion
estan distribuidos normalmente, entonces el cociente S1%/S,? sigue una distribucion
conocida como distribucion F. En esta distribucion F los valores criticos dependen
de dos conjuntos de grados de libertad. La estadistica de prueba F para probar la

igualdad entre varianzas seria:

Donde:

F Prueba F
S2  Varianza de la muestra 1

S,2  Varianza de la muestra 2
Prueba Tukey

La prueba Tukey es un procedimiento de comparacion multiple que esta basada en
intervalos. Su procedimiento requiere el uso de qa(a, f) para determinar el valor
critico de todas las comparaciones por pares, independientemente de cuantas
medias estén en un grupo. Asi, la prueba Tukey declara dos medias

significativamente diferentes si el valor absoluto de sus diferencias muestrales

excede:
T,=9,(a, f)S
Donde:
Ta valor critico
gou(a, f) intervalos significativos
Sy M3e ; cuadratico medio

n
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7 RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos después de analizar los

especimenes de prueba, tanto del tabique de material compuesto como del tabique

de barro recocido, dichos resultados son referentes a la determinacién de la

absorcion de agua y absorcion inicial de agua, resistencia al fuego y resistencia a la

compresion, asi como de conductividad acustica.

Es importante mencionar que la densidad promedio obtenida en los especimenes

elaborados fue de 715.5 kg/m>, mientras que para el tabique recocido fue de

1,352.2 kg/m®.

7.1 Determinacion de la absorcion de agua y absorcién inicial de agua

7.1.1 Absorcién maxima inicial

Se aplico el analisis estadistico ANOVA, planteandose la siguiente hipétesis nula:
H, : Ami, = Ami,

Esto contra la hipoétesis alternativa:

H,:Ami, = Ami,
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Donde:

Ami1

Ami, Absorcion maxima inicial, tabique de barro recocido

Absorciéon maxima inicial, material compuesto

Para comprobar la hipotesis alternativa se realizdé la prueba Tukey, la cual

compara las medias de los tratamientos analizados.

En el cuadro 7.1, se pueden observar los resultados de acuerdo al analisis de

varianza (ANOVA) realizado.

Cuadro 7.1 Analisis de varianza para la prueba de la absorcién maxima inicial de agua.

Analisis de varianza
Fuente Suma de Grados de | Media de F
cuadrados | libertad cuadrados
Modelo 1490 1 1490 52.6
Error 1644.2 58 28.3 P
Total 3134.2 59 1.11E-09

En este analisis de varianza se aprecia que la media de cuadrados entre
tratamientos (1490) es mucho mayor que la media de cuadrados dentro de
tratamientos (28.3). Esto indica que es improbable que las medias de tratamiento
sean iguales. Formalmente, la razén F obtuvo un valor de 52.6 y comparandola
con Faqss= 4.00, se rechaza la hipoétesis nula y se concluye que las medias de

tratamientos difieren.

Si se ha rechazado la hipotesis nula de igualdad de medias esto supone que

existe una diferencia. Por consecuencia, al rechazar la hipétesis nula

H,:Ami = Ami,, la hipotesis alternativa se acepta H,: Ami, = Ami, .
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Una vez que se ha rechazado la hipotesis nula, es de interés efectuar la prueba
Tukey, procedimiento de comparacion multiple que esta basado en los intervalos.
Se determina que ambos materiales son significativamente diferentes en virtud de
que el valor critico que se obtuvo fue de 2.751 gr/min, mientras que el valor
absoluto de sus diferencias muestrales es de 9.97 gr/min. Es decir, es mayor el

valor absoluto de la diferencia de promedios que el valor critico (cuadro 7.2).

Cuadro 7.2 Prueba Tukey para la prueba de absorcion inicial de agua.

Prueba Tukey

Promedios | Diferencia de los Valor critico
promedios ‘ Yi—Y; ‘

Material compuesto 10.4 997 2.751

Tabique de barro recocido 20.4

Se observo que el tabique de barro recocido fue el que absorbié mayor cantidad
de agua que el material compuesto para un tiempo de 10 minutos (cuadro 7.3 y

figura 7.1).

Cuadro 7.3 Datos minimos, maximos, desviacion estandar y media de los materiales

estudiados.
Minimo Maximo Desviacion Media
estandar
Material 8 16 3.73 10.4
compuesto
Tabique de. 11 35 6.56 204
barro recocido
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Material compuesto Ladrillo rojo

Figura 7.1 Representacién de las medias de los materiales ensayados.

De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-C-404-ONNCCE-2005, los tabiques de
barro recocido deben absorber inicialmente 5 gr/min de agua. Tanto los tabiques
del material compuesto como los de barro recocido, no cumplen con ese valor
aceptable de 5 gr/min pues mientras los primeros obtuvieron un promedio de 10.4
gr/min, los segundos tuvieron un valor de 20.4 gr/min.
7.1.2 Absorcion total en 24 horas
La absorcion total en 24 horas es medida en porcentaje, siguiéndose el mismo
procedimiento que en el punto anterior, primero se establecié la hipdtesis nula
siendo la siguiente:

H,:% agua, =%agua,

Esto contra la hipotesis alternativa:

H,:%agua, #%agua,
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Donde:

% agua Absorcion total en 24 horas medida en porcentaje, material
compuesto
% aguaz Absorcion total en 24 horas medida en porcentaje, tabique de barro

recocido

Se muestran los resultados obtenidos de acuerdo al analisis de varianza realizado
(cuadro 7.4).

Cuadro 7.4 Andlisis de varianza para la prueba de la absorcion total en 24 horas.

Analisis de varianza
Fuente Suma de | Grados de | Media de F
cuadrados | libertad cuadrados
Modelo 20137.34 1 20137.34 111.92
Error 10434.86 58 179.91 P
Total 30572.20 59 3.66E-15

En este analisis de varianza se nota que la media de cuadrados entre tratamientos
(20,137.34) es mucho mayor que la media de cuadrados dentro de tratamientos
(179.91). Esto indica que es improbable que las medias de tratamiento sean
iguales. Formalmente, la razén F obtuvo un valor de 111.92 y comparandola con
Fot1ss= 4.00, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que las medias de

tratamientos difieren.

Si se ha rechazado la hipotesis nula de igualdad de medias esto supone que

existe una diferencia. Por consecuencia, al rechazar la hipétesis nula

H,:% agua, =%agua, , la hipbtesis alternativa se acepta H,:%agua, #%agua, .
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Con la prueba Tukey se determina que ambos materiales son significativamente

diferentes debido a que el valor critico que se obtuvo fue de 6.9%, mientras que el

valor absoluto de sus diferencias muestrales es de 36.64%. Es decir, es mayor el

valor absoluto de la diferencia de promedios que el valor critico (cuadro 7.5).

Cuadro 7.5 Resultados de la prueba Tukey para la absorcion total en 24 horas.

Prueba Tukey

Promedios | Diferencia de los Valor critico
promedios ‘ Yi—Y; ‘
Material compuesto 68.56 36.64 6.9
Tabique de barro recocido 31.92

El porcentaje de agua absorbido por un periodo de tiempo de 24 horas fue mayor

en el material compuesto que en el tabique de barro recocido (cuadro 7.6 y figura

7.2).

Cuadro 7.6 Datos minimos, maximos, desviacién estdndar y media de los materiales

estudiados.
Minimo Maximo | Desviacion Media
estandar
Material 375 107.7 18.71 68.56
compuesto
Tabique de 23.8 36.8 3.09375 31.92
barro recocido
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Absorciéon de agua 24 horas
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Material compuesto Ladrillo rojo

Figura 7.2 Representacion de las medias de los materiales ensayados.

Teniendo como base la Norma Mexicana NMX-C-404-ONNCCE-2005, los
tabiques de barro recocido deben absorber de agua, durante 24 horas, 21%. Por
lo que, tanto los tabiques del material compuesto como los de barro recocido no
cumplen con ese valor aceptable de 21% pues mientras los primeros obtuvieron
un promedio de 68.57%, los segundos tuvieron un valor de 31.92%.

7.2 Determinacion de la resistencia al fuego

En esta prueba se midio la temperatura alcanzada por los materiales de prueba
durante una hora en intervalos de 5 minutos. La hipdtesis nula que se establecié

fue la siguiente:

H,:°C,="°C,

Esto contra la hipotesis alternativa:

H,:°C,# °C,

Donde:

°C4 Temperatura alcanzada, material compuesto

°C, Temperatura alcanzada, tabique de barro recocido

39



Se muestran los resultados obtenidos de acuerdo al analisis de varianza realizado

(cuadro 7.7).

Cuadro 7.7 Anélisis de varianza para la prueba de resistencia al fuego.

Analisis de varianza
Fuente Suma de | Grados de | Media de F
cuadrados | libertad cuadrados
Modelo 125638.656 1 125,638.656 | 122.60
Error 59436.751 58 1024.771 | P
Total 185075.407 59 6.66E-16

El analisis de varianza denota que la media de cuadrados entre tratamientos
(125,638.656) es mucho mayor que la media de cuadrados dentro de tratamientos
(1,024.771). Esto indica que es improbable que las medias de tratamiento sean
iguales. Formalmente, la razon F obtuvo un valor de 122.60 y comparandola con
Fot1ss= 4.00, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que las medias de

tratamientos difieren.

Si se ha rechazado la hipétesis nula de igualdad de medias esto supone que

existe una diferencia. Por consecuencia, al rechazar la hipotesis nula

H,:°C,=°C,, la hipotesis alternativa se acepta H,: °C, = °C,.

Con la prueba Tukey se determina que ambos materiales son significativamente
diferentes debido a que el valor critico que se obtuvo fue de 16.5°C, mientras que
el valor absoluto de sus diferencias muestrales es de 91.52°C. Es decir, es mayor

el valor absoluto de la diferencia de promedios que el valor critico (cuadro 7.8).
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Cuadro 7.8 Resultados de la prueba Tukey para la resistencia al fuego.

Prueba Tukey

Promedios | Diferencia de los Valor critico
promedios | Yi—Y; |

Material compuesto 100.20 91.52 16.5

Tabique de barro recocido 191.72

Se observo que el tabique de barro recocido fue el que registré mayor temperatura

en relacion con el material compuesto (cuadro 7.9 y figura 7.3).

Cuadro 7.9 Datos minimos, maximos, desviacion estandar y media de los materiales

estudiados.
Minimo Maximo | Desviacién Media
estandar
Materlal 62.5 2208 38.38 100.20
compuesto
Tabique de _ 131.7 2937 24.02 191.72
barro recocido

Resistencia al fuego

250 +
200 1
150 4

100 4

Temperatura (°C)

50 4

Material compuesto Ladrillo rojo

Figura 7.3 Representacion de las medias referentes a la resistencia al fuego.
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Se observo en el material compuesto que en el instante de colocar la pieza en el
fuego, se desprendieron gases de combustién y a los 5 minutos se empezaron a
formar cenizas, sin embargo; en el lapso de 1 hora no hubo inflamacién de la

estopa de algodoén.

En cuanto al tabique de barro recocido se visualizé que hubo deflexion en las
piezas al término de la evaluacion durante el tiempo ya mencionado con
anterioridad, y de la misma manera que en el material compuesto no hubo

inflamacion de la estopa de algodon.

El tabique de barro recocido como el tabique de material compuesto, presentaron
una variacion en temperatura durante el tiempo de prueba, observandose que el
primero mostré una mayor temperatura durante el tiempo de prueba, alcanzando
un promedio de 191.72°C, con un minimo de 131.7°C y un maximo de 223.7°C
mientras que el segundo presentd un promedio de 100.2°C, con un minimo de
62.5°C y un maximo de 220.8°C (figura 7.4).

Resistencia al fuego

—e— Material compuesto —a— Ladrillo rojo

250
200
150
100

Temperatura (°C)
(3]
o

o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Nimero de muestras

Figura 7.4 Temperaturas finales de ambos tabiques.

42



Los dos tipos de tabiques mostraron una tendencia similar en la lectura de la
temperatura al inicio de la prueba, separandose ligeramente al minuto 20 para
terminar la prueba en el minuto 60, observandose que el tabique de barro recocido
tuvo la mayor temperatura (figura 7.5).

Resistencia al fuego

| ——Material compuesto —s— Ladillo rojo |

300,0
£ 2000 _J__.__.._...
E 100,0 .__,,
a 0.0 T T T T |
E 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tlempo {min)

Figura 7.5 Temperaturas en los intervalos de tiempo de ambos tabiques.

7.3 Determinacion de la resistencia a la compresion

La resistencia a la compresiéon se midié en kgf/cm?. La hipdtesis nula que se

establecidé fue la siguiente:

Esto contra la hipétesis alternativa:

H,:R =R,

Donde:

R1 Es la resistencia a la compresion, material compuesto

Ro Es la resistencia a la compresion, tabique de barro recocido
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Se muestran los resultados obtenidos de acuerdo al analisis de varianza realizado

(cuadro 7.10).

Cuadro 7.10 Analisis de varianza para la prueba de la resistencia a la compresion.

Analisis de varianza
Fuente Suma de | Grados de | Media de F
cuadrados | libertad cuadrados
Modelo 12649.824 1 12649.824 209.57
Error 3500.985 58 60.361 P
Total 16150.809 59 0

El analisis de varianza denota que la media de cuadrados entre tratamientos
(12,649.824) es mucho mayor que la media de cuadrados dentro de tratamientos
(60.361). Esto indica que es improbable que las medias de tratamiento sean
iguales. Formalmente, la razén F obtuvo un valor de 209.57 y comparandola con
Fot1ss= 4.00, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que las medias de

tratamientos difieren.

Si se ha rechazado la hipétesis nula de igualdad de medias esto supone que

existe una diferencia. Por consecuencia, al rechazar la hipdtesis nula H,:R,=R,,

la hipotesis alternativa se acepta H,:R, #R, .

Con la prueba Tukey se determina que ambos materiales son significativamente
diferentes debido a que el valor critico que se obtuvo fue de 15.5 kgf/cm?, mientras
que el valor absoluto de sus diferencias muestrales es de 29.1 kgf/cm?. Es decir,
es mayor el valor absoluto de la diferencia de promedios que el valor critico
(cuadro 7.11).
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Cuadro 7.11 Prueba Tukey para la resistencia a la compresion.

Prueba Tukey

Promedios | Diferencia de los Valor critico
promedios‘ Yi—Y; ‘

Material compuesto 9.2 29.1 15.5

Tabique de barro recocido 38.3

Se observé que el tabique de barro recocido fue el que tuvo una mayor resistencia
a la comprension teniendo un promedio de 38.3 kgf/lcm? mientras que para el

tabique de material compuesto fue de 9.2 kgf/lcm? (cuadro 7.12 y figura 7.6).

Cuadro 7.12 Datos minimos, maximos, desviacion estandar y media de los materiales

estudiados.
Minimo Maximo Desviacion Media
estandar
Material 5.9 14.3 19 9.2
compuesto
Tabique de 24 70.6 10.8 38.3
barro recocido

Resistencia a la compresion

45 -
40 -
35 4
30 4
25 <

Kaglcm?
N
o

15 <
10 <
54
0

Material compuesto Ladrillo rojo

Figura 7.6 Representacién de las medias de los materiales ensayados.
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De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-C-404-ONNCCE-2005, la resistencia a
la compresion del tabique de barro recocido, debe ser de 60 kgf/lcm? Tanto los
tabiques del material compuesto como los de barro recocido no cumplen con ese
valor aceptable de 60 kgf/cm2 pues mientras los primeros obtuvieron un promedio

de 9.2 kgf/cm?, los segundos tuvieron un valor de 38.3 kgf/cm?.

7.4 Conductividad acustica

En esta prueba se midié el tiempo y la velocidad con que una onda ultrasénica
transcurrio de un extremo al otro de cada probeta. Se realiz6é la medicién en los
tres sentidos de cada una de las 60 piezas utilizadas para el ensayo, tanto de

material compuesto como de barro recocido. La hipdtesis nula que se establecid

fue la siguiente:

Esto contra la hipotesis alternativa:

H, T, #T,

Donde:

T4 Tiempo, material compuesto

Ts Tiempo, tabique de barro recocido

En primera instancia se muestran los resultados obtenidos del anadlisis de

varianza, referentes a la medicion del tiempo (cuadro 7.13).
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Cuadro 7.13 Analisis de varianza para la prueba de conductividad acustica.

Analisis de varianza
Fuente Suma de | Grados de | Media de F P
. cuadrados | libertad cuadrados
IT"*"E'tI"‘(’jI Modelo 189956.267 1 189956.267 25.73 4.32E-06
ongitud " rror 428244467 58 7383.525
Total 618200.733 59
Tiempo Modelo 113883.267 1 113883.267 37.21 9.31E-08
ancho Error 177497.067 58 3060.29425
Total 291380.333 59
. Modelo 76683.75 1 76683.75 135.01 1.11E-16
Tiempo  -p 32942.43 58 567.972
espesor i i
Total 109626.183 59

El analisis de varianza indica que es improbable que las medias de tratamiento
sean iguales debido a que, la razon F obtuvo un valor de 25.73 en el sentido
longitudinal, en el ancho fue de 37.21 mientras que para el espesor fue de 135.01,
comparando los valores de F calculada con Faqs5s= 4.00, se rechaza la hipdtesis

nula y se concluye que las medias de tratamientos difieren.

Si se ha rechazado la hipotesis nula de igualdad de medias esto supone que

existe una diferencia. Por consecuencia, al rechazar la hipétesis nula H,:T,=T,, la

hipotesis alternativa se acepta H, :T, =T, .

Con la prueba Tukey se determina que ambos materiales son significativamente
diferentes debido a que el valor critico que se obtuvo fue de 44.40 en el sentido
longitudinal, el valor absoluto de sus diferencias muestrales es de 112.5, en el
ancho fue de 28.58 y el valor absoluto de sus diferencias muestrales es de 87.1,
mientras que para el espesor fue de 12.31, mientras que el valor absoluto de sus
diferencias muestrales es de 71.5. Es decir, es mayor el valor absoluto de la

diferencia de promedios que el valor critico (cuadro 7.14).
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Cuadro 7.14 Prueba Tukey para la prueba de conductividad acustica: tiempo.

Prueba Tukey
Promedios Diferencia de Valor critico
los promedios
Tiempo ‘ Yi~Yi ‘
longitud Material 443.8 112.5 44 .40
compuesto '
Tabique de 331.3
barro recocido
Material 238.7 87 1 28.58
. compuesto )
Tiempo ancho = que de 1516
barro recocido
Material 1141 715 12.31
Tiempo compuesto '
espesor Tabique de 42.6

barro recocido

De la misma manera se observa que entre los tres sentidos de los tabiques es

mayor el tiempo en el sentido longitudinal, que en los dos sentidos restantes. Se

observé que el tabique de barro recocido fue el que tuvo un menor tiempo en el

espesor teniendo un promedio de 42.6 ys debido también a la distancia recorrida.

El promedio del material compuesto en el mismo sentido fue de 114.1 us (cuadro
7.15y figura 7.7).
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Cuadro 7.15 Datos minimos, maximos, desviacion estandar y media de los materiales

estudiados.
Minimo Maximo Desviacion Media
estandar
Material 200 631 119.31 443.8
Tiempo compuesto
longitud Tabique de 283 370 23.09 331.3
barro
recocido
Material 108 385 76.5 238.7
. compuesto
TIemPO I abique de | 123 206 16.3 1516
barro
recocido
Material 45 185 33.1 114 .1
; compuesto
canomoy | Tabique de | 35 66 65 426
barro
recocido

Conductividad acustica

500.0 M.C=Material compuesto
400.0 L.R=Ladrillo rojo
300.0
200.0
100.0 H g E
0.0 o
M. C L.R M. C L.R M. C L.R.

Longitud Ancho Espesor

Tiempo (us)

Figura 7.7 Representacion de los promedios del tiempo de la prueba de conductividad

acustica.

En la segunda parte de esta prueba se midié la velocidad con que la onda
ultrasdnica transcurrié de un extremo al otro de cada probeta. Al igual que con el
tiempo, se realiz6é la medicion en los tres sentidos de cada una de las 60 piezas

utilizadas para el ensayo, tanto de material compuesto como de barro recocido.
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La hipétesis nula que se establecié fue la siguiente:

H,:V, =V,

Esto contra la hipétesis alternativa:

H,:V,#V,
Donde:

V1 Velocidad, material compuesto

Vs, Velocidad, tabique de barro recocido

En primer lugar se muestran los resultados obtenidos del andlisis de varianza,

referentes a la medicion de la velocidad (cuadro 7.16).

Cuadro 7.16 Analisis de varianza para la prueba de conductividad acustica, velocidad.

Analisis de varianza
Fuente Suma de | Grados de | Media de F P
cuadrados | libertad cuadrados
Velocidad “Modelo | 3572.81667 1 3572.81667 |  0.095 0.75912
longitud =g o 2183267.37 58 37642.5408
Total 2186840.18 59
Velocidad Modelo 234125.067 1 234125.067 6.61 0.01276
ancho Error 2055661.67 58 35442.4425
Total 2289786.73 59
Velocidad Modelo 3355935 1 3355935 66.45 3.41E-11
espesor Error 2929146.73 58 50502.5299
Total 6285081.73 59

El analisis de varianza indica que es probable que las medias de tratamiento sean
iguales en el plano longitud, debido a que la razén F obtuvo un valor de 0.095 para
un valor de Faq5s= 4.00. Lo que no se repite en el ancho ya que la razén F obtuvo

un valor de 6.61 mientras que para el espesor fue de 66.45, comparando los
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valores de F calculada con Faqss= 4.00, se rechaza la hipétesis nula y se

concluye que las medias de tratamientos difieren.

Si se ha rechazado la hipotesis nula de igualdad de medias esto supone que

existe una diferencia. Por consecuencia, al rechazar la hipétesis nula H,:V,=V,, la

hipotesis alternativa se acepta H,:V,#V,.

Con la prueba Tukey se determina que ambos materiales no son
significativamente diferentes debido a que el valor critico que se obtuvo fue de
100.25 en el sentido longitudinal, siendo el valor absoluto de sus diferencias
muestrales de 15.4. En el ancho fue de 97.27 y el valor absoluto de sus
diferencias muestrales es de 124.93, mientras que para el espesor fue de 116.11,
mientras que el valor absoluto de sus diferencias muestrales es de 473. Es decir,
es mayor el valor absoluto de la diferencia de promedios que el valor critico
(cuadro 7.17).

Cuadro 7.17 Prueba Tukey para la prueba de conductividad acustica: velocidad.

Prueba Tukey
Promedios Diferencia de Valor critico
los promedios
Velocidad ViV |
longitud Material 698 15.4 100.25
compuesto ] )
Tabique de . 713.4
barro recocido
Material
Velocidad compuesto 665.97 124.93 97.27
h -
ancho Tabique de . 790.90
barro recocido
Material
Velocidad compuesto 618.57 473 116.11
espesor Tabique de _ 1091.57
barro recocido
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De la misma manera se observa que entre los tres sentidos de ambos tabiques es
mayor la velocidad en el sentido longitudinal, que en los dos sentidos restantes,
debido posiblemente a la distancia recorrida de la onda ultrasénica. El tabique de
barro recocido fue el que tuvo una menor velocidad en el espesor teniendo un
promedio de 618.57 m/s debido también a la distancia recorrida. El promedio del
material compuesto en el mismo sentido fue de 1,091.57 m/s (cuadro 7.18 y figura
7.8).

Cuadro 7.18 Datos minimos, maximos, desviacién estandar y media de los materiales

estudiados.
Minimo Maximo Desviacion Media
estandar
Material 440 1394 269.2 698
Velocidad corr!puesto
longitud Tabique de
barro 625 830 53.3 713.4
recocido
Material 378 1222 253.40 665.97
Velocidad compuesto
ancho Tabique de
barro 561 960 81.69 790.90
recocido
Material 324 1441 294.20 618.57
Velocidad compuesto
espesor Tabique de
barro 672 1263 120.22 1091.57
recocido

Conductividad acustica

M.C=Material compuesto

1200 L.R=Ladrillo rojo
1000
800
600
400
200

0

M. C L.R M. C

L.R. M. C. L.R.

Velocidad (m/s)

Longitud Ancho Espesor

Figura 7.8 Representacion de los promedios del tiempo de la prueba de conductividad

acustica.
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Los resultados de las pruebas realizadas para la caracterizacion de los tabiques

tanto de material compuesto como de barro recocido se muestran a continuacién
(cuadro 7.19).

Cuadro 7.19 Promedios de las pruebas realizadas.

Promedios de las pruebas realizadas

Absorcion

Resistencia a

Conductividad acustica

inicial de Absorcién Resistencia la
total en 24 al fuego Lo Tiempo (us) Velocidad (m/s)
agua horas (%) C) compresién
(gr/min) (kgflcm?)
Longitud Ancho Espesor Longitud Ancho Espesor

Material
compuesto 10.4 68.56 100.20 9.2 443.8 238.7 1141 698 665.97 618.57
Tabique de
barro 20.4 31.92 191.72 38.3 3313 151.6 42.6 713.4 790.90 1091.57
recocido
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8 DISCUSION

Los tabiques de barro recocido presentan una mayor absorcion maxima inicial que
los tabiques de material compuesto, esto debido probablemente al fendmeno de
capilaridad y a que es un material poroso. Sin embargo, en la absorcion total en 24
horas fue mayor el porcentaje en el material compuesto; esto debido posiblemente
a que el aserrin posee las mismas propiedades de absorcion de la madera. No
obstante, ambos tipos de tabiques no cumplen con la normatividad de calidad

vigente en el pais para este tipo de piezas.

En la prueba de resistencia al fuego se aprecia que el tabique de barro recocido
presenta mayor temperatura alcanzada en un intervalo de tiempo de una hora y que
en ese lapso las condiciones que se tienen para este material fue de deflexion, sin
apreciarse visualmente la presencia de gases de combustion ni la inflamacion de la
estopa de algodon. Quizas con disminucion de la resistencia mecanica pero sin
llegar a colapsarse debido al fuego. Lo anterior se debe posiblemente a que se
trata de un material ceramico y, por lo tanto no hay presencia de combustion con
flama y de acuerdo a la normatividad se considera dentro de los parametros

aceptables para dicho material.

En la prueba anterior con el material compuesto, se estima que, para el mismo
tiempo de prueba el tabique llegd a la calcinacion de sus componentes, pero sin
presencia de flama, por lo tanto, se desarrollé una combustién sin flama. El tabique
de material compuesto en el momento en el que se le coloca el fuego, empieza a
desprender gases de combustion y aproximadamente a los 5 minutos de estar en la
llama empieza a calcinarse. Por lo tanto, y de acuerdo a la norma se considera no

aceptable.
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En la prueba de resistencia a la compresion, se observa que el tabique de barro
recocido tiene una mayor resistencia por area (38.3 kgf/cm?) que el tabique de
aserrin-cemento (9.2 kgf/cm?) esto es debido al tipo de materiales probados. Sin
embargo, ambos ejemplares de tabiques no cumplen con la normatividad vigente
en el pais. Debido a que la norma determina que para el tabique de barro recocido
se considera una resistencia a la compresion de 60 kgf/cm? También se debe a
que el tabique de barro recocido presenta una densidad de 1,352.2 kg/cmg, y el

tabique de aserrin-cemento presenta una densidad de 715.5 kg/cm3.

En cuanto a la prueba de conductividad acustica, no se hace referencia con alguna
norma pues para el tabique de barro recocido no se aplica. De tal modo, que se
observa que de los dos tipos de tabiques ensayados, el tabique de barro recocido
presenta una mayor velocidad en los tres sentidos estudiados y un menor tiempo

de traslado de la onda ultrasdnica que el tabique de aserrin-cemento.
Probablemente el tiempo es mayor en el tabique de material compuesto que en el
tabique de barro recocido debido a que las particulas de madera son mas gruesas

existiendo mayores espacios entre las mismas y eso retarda la velocidad.

Por lo anterior, se infiere que el tabique de aserrin-cemento probablemente posea

mejores caracteristicas de absorcion de sonido.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Los tabiques de barro recocido presentan una mayor absorcibn maxima

inicial que los tabiques de material compuesto.

. En la prueba de resistencia al fuego el tabique de barro recocido presenta
deflexibn mientras que el material compuesto llegdé a la calcinacion de sus

componentes pero sin llegar a inflamar la estopa de algodén.

. En la prueba de resistencia a la compresion, el tabique de barro recocido

tiene una mayor resistencia por area que el tabique de aserrin-cemento.

. Referente a la prueba de conductividad acustica, de los dos tipos de
tabiques ensayados, el tabique de barro recocido presenta una mayor
velocidad en los tres sentidos estudiados y un menor tiempo de traslado de

la onda ultrasénica que el tabique de aserrin-cemento.
. Al ser un producto que en su elaboracion utiliza residuo de aserradero
principalmente, se contribuye a la disminucién de la contaminacién

ambiental.

. En este caso al utilizar aserrin de oyamel, que es una madera impermeable

se considera que se favorecid el decremento de la absorcion de agua.

. El tamano propuesto del tabique lo hacen manejable asi como su ligereza.
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8. Se mezclaron bien el cemento y el aserrin por lo que se supone que tiene
buena integracion con otros materiales al momento del revestimiento. Asi

como también al revestirlo se incrementa su resistencia al fuego.

9. Se presupone una buena adherencia con el mortero.

10. Se puede utilizar en construcciones simples, para paredes divisorias.

11.Por los resultados obtenidos en la conductividad acustica se considera que

es buen aislante acustico.

12.Se recomienda realizar investigacion referente a este tipo de trabajos, cuya

finalidad principal es la del aprovechamiento integral de la materia prima.

13.Se recomienda investigar algun tipo de aditivo a base de resinas acrilicas
para el material compuesto, para aumentar o mejorar las propiedades fisico-

mecanicas del tabique de aserrin-cemento.

14.Debido a que el aserrin contiene celulosa, azucares solubles, acidos,
resinas, aceites, entre otros extractivos dependiendo de la especie de la que
se obtuvo, se recomienda realizar investigar la relacion existente entre el

aserrin y el cemento.

15.Se recomienda investigar si existe un efecto determinado entre el aserrin
(especie de la madera) vy el fraguado y endurecimiento del cemento que

pudieran afectar las propiedades del tabique.

16.Es recomendable investigar sobre la conveniencia de realizar un

pretratamiento al aserrin para mejorar las propiedades del tabique.

17.Este tipo de tabique seria una alternativa para utilizar aserrin de maderas

tratadas con sales CCA.
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