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Resumen

Se aplicaron tres tipos de tratamientos a las particulas de Pinus sp proveniente de la reutilizacion
de tarimas: lavado con agua caliente, sin lavar y sin lavar con adicion de carbonato de calcio. Estéas
particulas se utilizaron en mezclas de cemento, arena y polvo de piedra en diferentes proporciones
en relacion al peso para la fabricacion de adoquines, a los cuales se les evalué el endurecimiento
utilizando la velocidad de pulso ultrasonico (VPU) y la densidad durante los primeros 21 y 15 dias
respectivamente, absorcion de agua, médulo de ruptura (MR) en flexidn, resistencia a la abrasion
luego de 28 dias de su fabricacion vy resistencia al ataque de hongos de pudricién durante 16
semanas. Los resultados mostraron que el endurecimiento ocurre a los 8 dias con la variacion del
VPU y la densidad. La absorcion de humedad fluctda entre 15 y 22% con una tendencia a disminuir
conforme disminuye la proporcion o carga de particulas de madera. EI MR vari6 de 0,40 a 1,23
MPa y los adoquines con particulas de madera sin lavar y agregado cal presentaron las mayores
diferencias significativas. En resistencia a la abrasion, los adoquines con particulas de madera sin
lavar reportan los mejores resultados. Finalmente se concluy6 que la mezcla con proporciones de
60:40 (concreto: madera) para los adoquines con particulas de madera lavadas y agregado cal, es
una de las que presenta un buen comportamiento en los pardmetros evaluados. Ademas que no son

atacados por los hongos de pudricion.

Palabras claves: Material de construccion, residuos, ultrasonico, absorcién, adoquines, Costa Rica.



Abstract

Three different treatments were applied to wooden particles from reused pallets of Pinus sp: hot
water wash, unwashed and unwashed with calcium carbonate. These wooden particles were
incorporated with cement, sand and stone powder to form a mixture in different proportion in
relation to weight to manufacture blocks, which were evaluated in hardening using the velocity of
ultrasonic pulse (VPU) and the density during the first 21 and 15 days respectively, water
absorption, modulus of rupture (MR) in flexion, abrasion resistance after 28 days of manufacture
and resistance to attack by decay fungi during 16 weeks. Results showed that hardening occurs at 8
days with variation in the VPU and density. Moisture absorption varies between 15 and 22% with a
tendency to decrease as the proportion decreases or as the wooden particles load decreases. MR
ranged from 0.40 to 1.23 MPa and blocks with unwashed wooden particles and calcium carbonate
showed the highest significant differences. In abrasion resistance, blocks with unwashed wooden
particles reported the best results. Finally, it was concluded that, the mixture with 60:40 proportion
(concrete: wood) for blocks with washed wooded particles and calcium carbonate, shows a good
performance in all the parameters evaluated. Besides, these blocks are not attacked by decay fungi.

Keywords: construction material, wastes, ultrasonic, absorption, blocks, Costa Rica.
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Introduccion

En la actualidad el crecimiento constante de la poblacion mundial ha originado diferentes
problemas, entre las cuales se destaca el deterioro ambiental por la generacion de desechos no
degradables (Maas, 2012). La construccion de edificios y otras obras, asi como las demoliciones de
estructuras, no escapan de esta realidad, ya que producen alta cantidad de residuos, a pesar de las
regulaciones ambientales y leyes creadas para mejorar el manejo de los mismos (Ashori et al.,
2012a).

De manera andloga, en las industrias de procesamiento de madera es comdn encontrar residuos
como: aserrin, astillas y piezas cortas, que muchas veces son simplemente desechados o tienen un
bajo costo para la venta; lo que provoca una buena opcidn para promover usos y aplicaciones a este
tipo de residuos (Serrano y Moya, 2011) y consecuentemente dar una solucién adecuada al manejo
de los mismos (Mymrin et al., 2014). EI manejo de los residuos pos-consumo, como por ejemplo
las tarimas de embalaje, no cuenta con adecuado proceso de eliminacién. Las tarimas juegan un
papel importante en la economia actual, ayudando en transporte eficiente y fiable de mercancias.
Sin embargo, tienen una vida corta y por lo tanto consumen grandes cantidades de recursos y a su
vez producen entre 2-3% de los residuos existentes (Buehlmann et al., 2009). En caso de Costa
Rica, las tarimas son uno de los principales productos de consumo de madera (Serrano y Moya,
2011) y se estima que en el pais se producen cerca de 5 millones de unidades anuales (Barrantes y
Ugalde, 2013).

Por otra parte, existen otro tipo de productos que cumplen funciones especificas, como por ejemplo
los adoquines a base de cemento. Este producto permite el desplazamiento de las personas y
vehiculos a través de una red de infraestructura como caminos, aceras, parqueos, pisos y hasta como
elementos decorativos en terrazas permitiendo excelentes acabados (Asghari et al., 2014). El
adoquin cubre superficies a través de piezas individuales que permiten prevenir inundaciones o
escorrentia de agua en época de lluvia al presentar caracteristicas permeables (Park et al., 2014).
Debido a esto, es posible disefiar, validar y mantener distintas secciones de firmes, permeables y

capaces de minimizar las inundaciones en las ciudades (Fontaneda, 2014).

En los préximos afios, las industrias (construccion y de madera) tienen el reto de incorporar la
sostenibilidad en sus procesos de produccion, ya sea mediante la basqueda de nuevas materias

primas y productos mas respetuosos del medio ambiente y/o contribuir a la reduccion de CO, a la



atmosfera (Torkaman et al., 2014). Ante tal razon surge la iniciativa de proponer mezclas de
concreto en las cuales se sustituyan proporciones de los agregados pétreos por residuos industriales
(Serrano y Pérez, 2011), como por ejemplo el uso de los residuos de madera proveniente de las
tarimas en los adoquines para transito de personas. Dicho mezcla es conocida como compuesto de

concreto-madera (Khorsandnia et al., 2012).

Estos compuestos de madera-cemento se desarrollaron después de la Primera Guerra Mundial
debido a la escasez de acero y hormigon (Khorsandnia et al., 2012) y han sido utilizado en la
fabricacion de materiales de construccion durante mas de 60 afios (Tabarsa y Ashori, 2011). Esta
clase de materiales de construccion son fabricados mediante la union de particulas de madera o
fibras con mezclas de cemento o mortero generando una alternativa atractiva para su uso (Cheumani
et al., 2011). Un ejemplo de esto son los tableros de particulas de madera-cemento que han estado
en el mercado durante mucho tiempo y son utilizados por su baja densidad y propiedades relevantes
(Tittelein et al., 2012).

Los compuestos de madera-cemento tienen el potencial para proporcionar una amplia gama de
productos (Ashori et al., 2012b). Las principales ventajas de estos compuestos se han centrado en su
resistencia a la descomposicion y al ataque de insectos, propiedades acUsticas y propiedades de
aislamiento térmico (Tabarsa y Ashori, 2011). Ademas, se tiene que estos compuestos son una
oportunidad para la rehabilitacion energética de edificios y la construccion sostenible (Vergara et
al., 2013). Estas ventajas sugieren su posible aplicacion como un reemplazo para los materiales de
construccion tradicionales y compuestos de madera convencionales en techos, suelos, paredes para
disminucién de ruido (Nasser et al., 2014). El refuerzo de hormigén por fibras de madera da un
material compuesto que puede ser utilizado en muchas aplicaciones tales como encofrados, pisos,

techos falsos, soleras y bloques de mamposteria interior (Taoukil et al., 2013).

Ante tales oportunidades, esta investigacion se tiene como objetivo determinar la viabilidad de
utilizar residuos de madera de tarimas en la fabricacion de adoquines, con el fin de obtener un
producto ambientalmente sostenible. Determinando las proporciones adecuadas de la mezcla
cemento-arena-polvo de piedra y particulas de madera proveniente de tarimas desechadas luego de
su uso. En cada mezcla analizada se determind, el tiempo de curado por velocidad ultrasonica, la
variacion de la densidad durante el curado, la resistencia a la pudricion acelerada, la absorcion de
agua, el modulo de ruptura en flexién y la resistencia a la abrasion. Dicha informacion permitird
desarrollar una ficha técnica del producto con las especificaciones técnicas y los pardmetros

evaluados con base en los ensayos ejecutados.

10



Material y métodos
Seleccion de la forma de adoquin

El adoquin utilizado en el presente estudio fue de forma hexagonal (Figura 1). Sus dimensiones
fueron de 11,5 cm de lado y 8 cm de espesor, lo que representa un volumen de 2748,76 cm®. Se
requiere una cantidad de 29 adoquines con este tipo de disefio y dimensiones para cubrir un m?de
superficie. Fue seleccionada esta forma con la idea de innovar en el mercado, ya que es un disefio

poco comercializado.

Figura 1. Forma y dimensiones del adoquin fabricado.

Procedencia del material utilizado

El material utilizado se obtuvo de la Asociacion Solidarista de Empleados de Mabe Industrial
(ASEMABE), ubicada dentro de las instalaciones de la empresa MABE, en la provincia de Heredia,
Costa Rica ( 9°58'34.69" latitud norte y 84° 6'45.29" longitud oeste). La madera fue extraida de
tarimas tipo europeas de 80 cm x 120 cm de la especie Pinus sp., la cual representa un desecho para
dicha empresa. Asi mismo, la arena, polvo de piedra y cemento utilizado proviene de las empresas
comercializadoras que abastecen a la asociacion en dicha provincia. En el caso del cemento se
utilizé el de uso general tipo UG-TRCR 383:2004, en presentacién de bolsas de 50 kg, producido en
Holcim, Aguacaliente de Cartago.
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Procesamiento de materia prima

Las tarimas fueron desarmadas en piezas individuales, eliminando todos los componentes de tipo
metalico como grapas, clavos y otros. Luego, la madera fue astillada en una maquina astilladora
marca NOGUEIRA modelo DPM-2, para obtener astillas de aproximadamente 3,5 cm de largo por
2 cm de ancho. Seguidamente las astillas fueron molidas en un molino de fabricacion propia hasta
obtener particulas de una dimensién menos a 8mm. La arena y el polvo de piedra fueron utilizados

tal como los proporcion6 ASEMABE.

Tratamientos de las particulas y formulacion de las mezclas
Las particulas de madera fueron sometidas a tres tipos de tratamiento, los cuales consistieron en:

Lavado de las particulas (T1): Las particulas de madera fueron hervidas en agua a
aproximadamente 100 °C por un periodo de 1 hora removiendo constantemente. Al final de este
periodo las particulas fueron lavadas con agua fria hasta que estas estuvieran completamente frias.
Luego fueron secadas a temperatura ambiente por un periodo de una semana y posteriormente
fueron colocas en un cuarto con condiciones controladas (Temperatura de 22 °C y 66% de humedad

relativa) hasta obtener un 12% de contenido de humedad.

No lavado de las particulas (T2): Las particulas obtenidas del proceso de molido fueron utilizadas

directamente en la fabricacion de adoquines.

No lavado de las particulas mas adicién de carbonato de calcio (T3): A las particulas de madera
se les agreg6 carbonato de calcio en una cantidad equivalente al 13% de su peso y luego fueron

utilizadas en la fabricacion de los adoquines.

Mezcla patron: La mezcla a utilizar para fabricar los adoquines consistié en no agregar particulas
de madera, por tanto la mezcla a utilizar en la fabricacion de estos adoquines estd compuesta por

cemento, arena y polvo de piedra.

En lo referente a la formulacién de las mezclas, se definieron cuatro tipos de mezclas, las cuales
varian por las proporciones de peso de las particulas de madera de acuerdo al tratamiento con el que

se fabricaron los adoquines (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Proporciones por peso (kg) de los materiales a utilizar en cada mezcla de acuerdo a los

tratamientos aplicados a las particulas.

etk Particulas de madera Cemento Arena Polvoldelpicdra
% /Peso %/ Volumen (% / Peso) (% / Peso) (% / Peso)
Patron 0 0 15,20 49,24 35,56
1 5,83 50 15,20 45,84 33,11
2 4,69 40 15,20 46,67 33,49
3 3,49 30 15,20 47,19 34,09
4 2,43 20 15,20 47,78 34,55

Caracterizacion del material utilizado

Se caracteriz6 el material utilizando un proceso de tamizado. Para ello, se tomaron 10 muestras de
95-105 gramos, estas fueron tamizadas en una columna de tamices de 0,25 mm, 0,425 mm, 1 mm,
1,7 mm, 2 mm, 3,35 mm, 4mm, 6,7 mm y 8 mm, durante un periodo de 2 a 3 minutos. Luego de
transcurrido ese tiempo fue pesado el material que quedaba en cada uno de los tamices utilizados.
La distribucion del tamafio de particula fue definido por el peso de las particulas retenidas por tamiz
entre el peso total de la muestra utilizada, expresado porcentualmente. Para el caso del cemento se
utiliz6 el cemento de uso general tipo UG-TRCR 383:2004. La informacion obtenida del proceso de

tamizado fue utilizada para determinar el indice de finura de los materiales (Ecuacion 1).

Y. retenida acumulada — Porcentaje retenido en fondo
100

ey

Indice de finura =

Fabricacion de las muestras de adoquines

Para fabricar los adoquines se calculé la densidad necesaria con la que se deseaba fabricar el
adoquin y luego se calculé el volumen, para finalmente determinar la cantidad de material requerida
en kilogramos. Utilizando las proporciones establecidas en el cuadro 1, y el nimero de adoquines
requeridos para las pruebas a ejecutar, se calcul6 la cantidad, en peso, de los diferentes elementos
que componen el adoquin (polvo de piedra: cemento: particulas de madera). Entonces los materiales

fueron dispuestos en una mezcladora donde se le fue agregando agua poco a poco hasta lograr
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obtener una mezcla homogénea con la consistencia deseada al punto de presionar la mezcla con la
mano Yy que esta no escurriera agua. Una vez que la mezcla estaba preparada, fue vertida en un
molde, y colocada en la méaquina donde se aplicé una compresion de 100 kg/cm?® y una vibracion
(Figura 2a). El molde utilizado permitié obtener dos adoquines por cada prensada (Figura 2b). Este

proceso fue realizado para cada mezcla en cada uno de los tratamientos.

Figura 2. Maquina para la fabricacion de los adoquines (a) y forma de los adoquines (b).

Curado y acondicionamiento

Los adoquines fueron cubiertos con plastico luego de fabricados, esto para evitar la pérdida de
humedad. Durante este periodo los adoquines fueron humedecidos diariamente con agua durante
ocho dias. Esto permite una buena hidratacién del cemento utilizado en la fabricacion de los

adoquines y asi obtener un endurecimiento satisfactorio.

Densidad y endurecimiento

La densidad de los adoquines fue determinada utilizando el peso y el volumen de estos. Fueron
seleccionadas 4 muestras por cada mezcla para cada tratamiento, las cuales fueron pesadas de dia
por medio durante 15 dias. Se calculd el volumen de los adoquines de acuerdo a su forma y su

14



altura, correspondiente a un volumen de 2748,76 cm® aproximadamente. Luego fue aplicada la
ecuacion 2:

masa (kg)

Densidad (Kg/m?3) = 2

volumen (m3)

El endurecimiento del adoquin fue determinado a través de mediciones de velocidad ultrasonica
obtenidos con un ultrasonido el cual consistié en colocar dos transductores, uno emisor y otro
receptor en la muestra fabricada. Se calcula la velocidad de pulso midiendo tiempos de transmision
de un lado a otro. Las mediciones fueron realizadas de dia por medio durante 21 dias con el fin de

obtener el comportamiento de los datos respecto al tiempo de curado.

El tiempo de la onda de ultrasonido se determind utilizando un mismo sentido de medicién en el
adoquin, el cual fue previamente marcado. Las mediciones se llevaron a cabo utilizando el equipo
de ultrasonido SYLVATESTDUO con transductores de 22 kHz. En la configuracion de este
dispositivo se establecié realizar 4 lecturas por medicion. Los transductores fueron colocados en la
parte central del lado de medicion a una distancia de 20 cm un extremo del otro. La velocidad de
ultrasonido fue calculada utilizando la Ecuacion 3:

V= (é) £ 60 (3)

Donde:

V = velocidad de ultrasonido en km * min™

L = longitud de la muestra en metros.

T = tiempo que tarda onda de ultrasonido de un extremo al otro del adoquin en microsegundos (us).

Absorcion de agua

La absorcion de agua de los adoquines se determind luego de 28 dias desde su fabricacidn, con el
seguimiento de la norma INTE 06-02-13 (ASTM C140), (INTECO, 2006). Para la realizacion de
este ensayo se utilizaron dos adoquines de cada mezcla para cada tratamiento. Este ensayo consistid
en sumergir los adoquines durante 24 horas en una pila 0 cdmara con agua, transcurrido este tiempo
fueron sacados del agua, se dejaron escurrir por un minuto aproximadamente y se les secé el agua
superficial para luego pesarlo y obtener el peso saturado. Posteriormente fueron dispuestos en un

horno de secado durante 24 horas a 105° C, transcurrido este tiempo las muestras fueron pesadas
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nuevamente para obtener su peso anhidro. Luego se calculd el porcentaje de absorcion de agua

(Ecuacion 4):

Peso saturado del adoquin - Peso seco del adoquin

Absorcion de agua (%) = x 100 (4)

Peso seco del adoquin

Determinacion del modulo de ruptura de los adoquines de concreto

Esta propiedad se determind luego de 28 dias de fabricados los adoquines, se utilizaron dos
adoquines de cada mezcla para cada tratamiento, las cuales se dejaron sumergidos en agua por 24
horas antes de realizar el ensayo. Al momento de la ejecucion del ensayo los adoquines fueron
retirados del agua se midié las dimensiones de longitud, ancho y espesor y se dejaron escurrir
durante un minuto aproximadamente sobre una maya, luego se seco el agua superficial de las
muestras y se procedio a realizar el ensayo. EI mddulo de ruptura del adoquin fue determinado
utilizando la norma INTE 06-02-14-06 (INTECO, 2006). El adoquin fue sometido a una carga de
peso, con una velocidad que produjo un aumento en el esfuerzo cercano a 0,5 MPa por segundo
hasta que la muestra presentara una falla (INTECO, 2006). Posteriormente se calculé el médulo de
ruptura del adoquin (Ecuacion 5):

_ 3PL
MR = — (5)

Donde:

MR = Médulo de ruptura, en MPa.

P = Carga maxima aplicada, en N.

L = Distancia entre los ejes de los apoyos, expresados en mm.

B = Longitud del eje menor del rectangulo inscrito, expresado en mm.
H = Espesor del adoquin, expresado en mm.

Resistencia a la abrasion

En la ejecucion de este ensayo se utilizaron dos adoquines de cada mezcla para cada tratamiento y
la norma INTE 06-02-15-07 (INTECO, 2006). La abrasion se determin6 con la medida del desgaste
producido en la cara de vista del adoquin, al ser sometido a desgaste por rozamiento de un disco
metalico ancho y arena, 28 dias después de su fabricacién. La maquina utilizada disponia de una
tolva donde se coloco el material abrasivo que era arena y un carro para situar el adoquin. Una vez

situado el adoquin en contacto con el disco de abrasion, se procedié de manera simultanea a la
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apertura de la valvula de control del flujo de arena y al arranque del motor, de forma que el disco
girard a 75 revoluciones en 60 s + 3s. Transcurridas 75 vueltas del disco, se cerr6 el flujo de arena 'y
se detuvo el motor. El valor de la longitud de huella, medida, en la que logra introducirse el disco en
la cara de vista del adoquin, no fue superior a 23 mm, en promedio para las muestra sometidas al
método de ensayo (INTECO, 2006).

Ensayo acelerado de resistencia a la pudricién natural

Para realizar este ensayo, se fabricaron tres adoquines de cada mezcla para cada tratamiento. De los
adoquines fueron extraidas 260 muestras de 2 cm x 2 cm x 2 cm. El ensayo acelerado de resistencia
a la pudricién natural se llevé a cabo siguiendo la metodologia de la norma ASTM designacion D-
2017-81 (ASTM, 2003). Esta consistio en secar las muestras en un horno durante 24 horas a 100°C
y luego se determind su peso anhidro. Seguidamente, las muestras fueron hidratadas durante 24
horas en un recipiente con agua, luego de esto se esterilizaron en una autoclave a 115°C durante dos
horas. Posteriormente, estas fueron colocadas en cdmaras de pudricién (dos muestras por camara),
las cuales consistian en frascos de vidrio con un medio de cultivo suelo bloque. En este caso fueron
utilizados dos especies de hongos Trametes versicolor y Lenzites Acuta, 130 muestras por cada tipo
de hongo. Las muestras permanecieron en contacto con el hongo durante 16 semanas .Transcurrido
este tiempo se retir6 el hongo adherido a las muestras y nuevamente fueron secadas durante 24
horas a 100°C para obtener el peso después del ataque. Finalmente fue calculada la pérdida de peso

(Ecuacion 6).

Pp (%) = %x 100 (6)

Donde:
Pp (%) = Porcentaje de pérdida de peso debido al ataque.

P, = Peso anhidro inicial del bloque (gramos).
P, = Peso anhidro del bloque después del ataque (gramos).

El grado de resistencia al ataque de los hongos se determind de acuerdo con la clasificacion
propuesta por la norma ASTM (2003), (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Criterio de clasificacion de la resistencia natural de la madera al ataque de los hogos de
prueba en laboratorio (ASTM, 2003).

Promedio de pérdida de peso Grado de resistencia al . .
Clase de resistencia
(%) hongo de prueba
0al0 Altamente resistente A
11a24 Resistente B
25a44 Moderadamente resistente C
45 0 Mas Ligeramente resistente a no D

resistente

Andlisis estadisticos

El tamafio de las particulas se clasifico calculando los porcentajes de material retenidos en cada uno

de los tamices utilizados.

Para la velocidad de endurecimiento y la densidad, se determinaron modelos de regresion
agregando las ecuaciones y curvas del mejor ajuste para los datos, con la que se obtuviera los
mejores coeficientes de determinacion (R?). Ademas, la densidad fue correlacionada linealmente

con la velocidad de pulso ultrasénico.

A los resultados obtenidos de los ensayos de absorcién de humedad, médulo de ruptura y resistencia
a la abrasion, se les aplicO una prueba t-student (a=0,01) a los diferentes tratamientos y
proporciones, ademas se calcularon los intervalos de confianza para determinar las diferencias

significativas presentes entre tratamientos para cada una de las mezclas.

A los resultados obtenidos del ensayo acelerado de resistencia a la pudricion natural, se les aplicd
un andlisis de varianzas (ANOVA), para estimar la significancia de las fuentes de variacion en los
datos. La existencia de diferencias significativas entre los promedios para cada variable fue

verificada mediante la prueba de Tukey (P<0,01).
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Resultados

Caracterizacion del material utilizado

El andlisis de la distribucion del tamafio de particulas en relacion al peso, mostré que tanto para las
particulas de madera como para las de polvo de piedra, las dimensiones entre 6,7 -4 mmy 3,35 — 2
mm representan los mayores valores entre 48 — 69 % en relacién al peso (Figura 3a 'y 3b). Para el
caso de las particulas de arena, las dimensiones entre 3,35 — 2 mm y 1 — 0,425 mm, es donde se
tiene la mayor cantidad de particulas en relacion al peso, representando un 49% aproximadamente
(Figura 3c). En tanto, para las particulas de arena y polvo de piedra entre el 12 y 20 % presenta
dimensiones entre 1,7 y 1 mm y entre 5 y 6% de las particulas presenta dimensiones menores a
0,25 mm, a diferencia de las particulas de madera que muestra un 8% y menos de un 1%

respectivamente en particulas con estas dimensiones (Figura 3).

1.10%_0-75%; 0.07%

4 5.46%

(b) ] 2.41% () 5.23%.127% 4 610

5.79%

12.04%

Tamaiio de las particulas (mm): m>8 ®8-67 ®67-4 ®4-335 ®™335-2 w2-17 ®17-1 w=l-0425 w0425-025 ®=<025

Figura 3. Distribucion del tamafio de las particulas de madera (a), particulas de polvo de piedra (b)

y particulas de arena (c) en porcentaje, en relacion al peso utilizado en la fabricacion de adoquines.

Endurecimiento y densidad

La variacion del endurecimiento de las diferentes mezclas, medida por la velocidad ultrasonica, se
muestra en la figura 4. En ella se puede observar que los adoquines fabricados sin particulas de
madera es donde se presenta la mayor velocidad de ultrasonido. Asi mismo se observa que
independientemente del tipo de mezcla y/o tratamiento de las particulas, la velocidad de ultrasonido
tiene un crecimiento desde su fabricacion hasta el dia 9 aproximadamente y luego de este dia la

velocidad empieza a mantenerse.

Al estudiar cada una de las proporciones, en la mezcla 50:50 se observa que cuando los adoquines

son fabricados con particulas sin lavar y lavadas, presentan valores de velocidad similares en los
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diferentes dias de medicion. En tanto que los adoquines fabricados de particulas sin lavar y

agregado cal, presenta los valores méas bajos de velocidad ultrasénica (Figura 4a).

Para la mezcla 60:40, se observa que los adoquines fabricados con particulas de madera sin lavar y
agregado cal, presentan los valores de velocidad méas similares a los adoquines fabricados sin
particulas de madera. En cuanto a los adoquines fabricados con particulas de madera lavadas y sin
lavar presentan los valores més bajos de velocidad ultrasdnica, respectivamente (Figura 4b).

Asi mismo, para la mezcla 70:30 se observa que cuando los adoquines fueron fabricados a partir de
particulas sin lavar y lavadas, presentan valores de velocidad y un comportamiento similar en los
diferentes dias de medicion. Por otra parte, los adoquines fabricados con particulas de madera sin
lavar y agregado cal, muestran los valores mas bajos de velocidad ultrasonica (Figura 4c).

Al mismo tiempo, se tiene que para la mezcla 80:20 cuando los adoquines son fabricados con
particulas de madera sin lavar y sin lavar con cal, muestran valores de velocidad ultrasénica muy
afines a través de los diferentes dias de medicién, mientras que los adoquines fabricados con

particulas lavadas muestran valores de velocidad ultrasonica inferiores (Figura 4d).
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Figura 4. Velocidad de ultrasonido a través del tiempo para cuatro mezclas con diferentes

proporciones en base a tres tratamientos aplicados.

La variacion en densidad de las diferentes mezclas, se determiné a través del peso y volumen de los
adoquines, la cual se muestra en la figura 5. En esta se puede observar que los adoquines fabricados

sin particulas de madera son los que presentan la mayor densidad. Asi mismo, se observa que el
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valor de densidad en todas las mezclas va disminuyendo a través del tiempo, sin embargo, la
variacion de una medicion a otra es muy poca por lo que se logra apreciar un comportamiento casi
constante.

Al interpretar cada una de las proporciones en la mezcla 50:50, se observa que cuando los
adoquines son fabricados con particulas de madera sin lavar, muestran una densidad mayor,
respecto a los adoquines fabricados a partir de particulas lavadas y sin lavar con cal los cuales a su

vez presentan valores de densidad muy similares en los diferentes dias de medicion (Figura 5a).

En el caso de la mezcla 60:40, se puede observar que los adoquines fabricados con particulas de
madera sin lavar y agregado cal presentan mayores valores de densidad en comparacion a los
adoquines fabricados con particulas de madera lavadas y sin lavar, los cuales muestran valores de
densidad muy similares entre si (Figura 5b).

Por otra parte, en la mezcla 70:30 se observar que los adoquines elaborados a partir de particulas de
madera lavadas, sin lavar y sin lavar con cal, presentan valores de densidad muy similares en los
diferentes dias de medicién. No obstante, se puede notar que los adoquines fabricados con

particulas de madera sin lavar son los que muestran los menores valores de densidad (Figura 5c).

En cuanto a la mezcla 80:20, se puede notar que tanto los adoquines fabricados con particulas de
madera lavadas, sin lavar y sin lavar con cal, muestran valores de densidad muy similares entre si
en los diferentes dias de medicién. Sin embargo, se logra apreciar que los adoquines elaborados con

particulas lavadas son los que muestran los menores valores de densidad (Figura 5d).
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Figura 5. Densidad a través del tiempo para cuatro mezclas con diferentes proporciones en base a
tres tratamientos aplicados.
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La correlacion entre la densidad y la velocidad de ultrasonido de las diferentes mezclas se muestra
en la figura 6. En esta se puede observar que independientemente del tipo de mezcla y/o tratamiento

de las particulas utilizado en la fabricacion de adoquines, los valores no presentan una buena
correlacion.
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Figura 6. Correlacion entre densidad y velocidad de ultrasonido para cuatro mezclas con diferentes
proporciones en base a tres tratamientos aplicados.

Absorcién de agua, mddulo de ruptura en flexion y desgaste

En el ensayo de absorciéon de humedad (Figura 7a), se encontrd que el valor disminuye al disminuir
la cantidad de particulas de madera en los adoquines o al incrementar la proporcion de arena y
polvo de piedra. También se puede observar que la mezcla con proporciones 60:40 en los adoquines
fabricados con particulas de madera sin lavar con cal, presenta diferencia significativa (para un
a=0,01) con los otros tratamiento (particulas de madera lavadas y sin lavar). Para el resto de las

mezclas no presentan diferencias significativas entre tratamientos o mezclas.

En el caso del médulo de ruptura (Figura 7b), el comportamiento es irregular en las diferentes
mezclas. Los adoquines fabricados con particulas de madera sin lavar y agregado cal, presentan una
diferencia significativa en las mezclas con proporciones 50:50, 60:40 y 80:20, esto para un a=0,01
(Figura 5b). En cuanto a las demas mezclas no se obtienen diferencias estadisticas significativas,
excepto con la mezcla 80:20 (Figura 7b).
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En el caso del ensayo de resistencia de abrasion (Figura 7c), también se presenta un
comportamiento muy irregular entre las mezclas. Los adoquines fabricados con particulas de
madera sin lavar, presentan poca diferencia entre las mezclas, siendo a su vez los que presentan los
valores mas bajos de desgaste, para las mezclas con proporciones de 60:40 y 70:30 determinado por
la longitud de huella. Por el contrario, los adoquines fabricados con particulas de madera lavadas,
son los que presentan los mayores valores de desgaste para las mezclas con proporciones 50:50,
70:30 y 80:20 (Figura 7c).

(@) 14 (b)

0.8

=
Moadulode ruptura (MPa)

Absorcion de humedad (%)

50:50 60:40 7030 8020 5050 60:40 7030 8020
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Figura 7. Comportamiento de los ensayos de absorcion de humedad (a), médulo de ruptura (b) y
resistencia a la abrasién (c) para las diferentes mezclas en sus diferentes proporciones, en base a los
tratamientos aplicados a las particulas.

Ensayo acelerado de resistencia a la pudricion natural

En el ensayo acelerado de la resistencia al ataque de hongos (Cuadro 3) se encontrd que no existe
diferencia significativa (0=0,01) entre las diferentes mezclas y tratamientos de las particulas. Un
aspecto importante de destacar, es que las pérdidas de peso presentan valores negativos. Asi mismo,

se observa gran variabilidad en los valores de coeficientes de variacion (CV). En el caso de uso del
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hongo Trametes versicolor los valores son mayores. EL CV mas bajo se obtuvo en los adoquines

fabricados con particulas de madera sin lavar en la proporcion de 70:30 y el CV maés alto fue en

los adoquines fabricados con particulas de madera lavadas en la mezcla de proporciones 50:50,

ambos valores correspondientes a las muestras sometidas al ataque del hongo Trametes versicolor.

En el caso del hongo Lenzites acuta, la variabilidad, medida con el CV fue de 14,25% a 51,30%,

donde el valor méas bajo corresponde a los adoquines fabricados con particulas de madera sin lavar

con cal para la mezcla de proporciones 80:20, en tanto el valor mas alto se presentd en los

adoquines con particulas de madera sin lavar en la mezcla de proporciones de 50:50.

Cuadro 3. Porcentaje promedio de la pérdida de peso de los bloques de prueba bajo pudricion

durante 16 semanas en base a dos tipos de hongos.

Tratamiento Mezcla Trametes versicolor Lenzites acuta
Patron 100:0 11,41 (13,25)* A -1,57 (16,44) A

50:50 -0,78 (102,59) A -1,70 (51,30) A

Particulas de madera 60:40 -1,59 (19,04) A -1,71 (36,73) A
lavadas (T1) 70:30 11,63 (16,51) A -1,80 (34,76) A
80:20 -1,69 (22,40) A -1,66 (37,32) A

50:50 11,31 (28,22) A -1,28 (49,64) A

Particulas de madera 60:40 -1,56 (10,23) A -2,13 (15,66) A
sin lavar (T2) 70:30 11,81 (9,32) A 11,73 (35,52) A
80:20 -1,76 (16,03) A -2,30 (22,38) A

50:50 -1,34 (20,65) A -1,69 (39,48) A

Particulas de madera 60:40 11,13 (36,14) A -1,95 (32,06) A
sin lavar con cal (T3) 70:30 -1,46 (4,70) A -1,67 (34,53) A
80:20 11,78 (14,46) A -2,03 (14,25) A

*El valor entre paréntesis indica el coeficiente de variacion de 10 muestras. Los valores con letras similares

indican que no hay diferencia estadistica significativa a un 99% de confianza.
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Analisis de resultados

Caracterizacion del material utilizado
Los materiales utilizados en la fabricacion de los adoquines presentan en su mayoria dimensiones

menores a los 8 mm, con diferencias en las proporciones de tamafio de las particulas de acuerdo al
tipo de material (Figura 3). El tamafio de las particulas afecta las propiedades mecéanicas de los
productos fabricados, ademéas de las condiciones del proceso y las proporciones cemento-madera
utilizadas (Carrion et al., 2008, Nazerian y Sadeghiipanah, 2013). Por ejemplo, el utilizar particulas
con pequefias dimensiones hace que se presenten indices de inhibicion del fraguado de mayor
magnitud en comparacion con las mezclas elaboradas con particulas de mayor dimension, lo que se
puede atribuir a una rapida migracién de las sustancias extraibles a la superficie de las particulas
(Carrion et al., 2008).

En el presente producto, el tamafio de particulas de madera y de polvo de piedra utilizados en la
fabricacion de adoquines presenta sus mayores porcentajes entre las dimensiones de 6,7 mma 4,0
mm Yy de 3,35 mm a 2 mm (Figura 3). En tanto la arena, presenta los mayores porcentajes de
material en las dimensiones de 3,35 mm a 2 mmy de 1 mm a 0,25 mm, esto al ser un material con
particulas mas finas. EI contar con particulas vegetales, como en este caso las de madera, con una
geometria alargada en la fabricacion de compuestos madera-cemento, permite obtener una mayor
estabilidad del producto (Beraldo, 2011).

Endurecimiento y densidad

El aumento de la velocidad de pulso ultrasénico (VPU) en el tiempo, principalmente hasta el dia
nueve (Figura 4), es normal para este tipo de producto. Los cambios mas significativos en la VPU
se obtienen durante las primeras semanas de fabricado del producto; luego, los valores comienzan a
estabilizarse (Beraldo y Balzam, 2009). Dicho aumento se debe al proceso de fraguado y
endurecimiento del cemento (Beraldo y Martins, 2007).

Por otra parte, Beraldo y Martins (2007), establecen que a un mayor contenido de particulas de
madera, disminuye la VPU, esto porque hay mayor discontinuidad en la composicion de la
estructura, evitando una adecuada propagacion de las ondas. Lo que es posible comprobar en este
estudio, ya que los adoquines fabricados con particulas de madera lavadas, sin lavar y sin lavar con

cal en la mezcla de proporciones 50:50 presenta los valores mas bajos de VPU y coeficientes de
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determinacion (Figura 4a), en comparacién con los encontrados para es0s mismos tratamientos pero

con proporciones de 80:20, que presentan valores superiores (Figura 4d).

Altos valores de VPU, entre un rango de 90 y 120 km/min, son un buen indicador del grado de
compatibilidad entre la madera y el cemento (Beraldo y Balzam, 2009). En este estudio, se encontrd
que los valores promedio de VPU obtenidos en el Gltimo dia de medicién para las mezclas en todos
los tratamientos aplicados (Figura 4), superan el valor minimo del rango indicado anteriormente,
por lo que hay una buena compatibilidad entre el cemento y las particulas de Pinus sp., usadas en
este estudio. Asi mismo, con el fin de mejorar los valores de VPU a valores proximos o superiores a
120 km/min, es necesario el adicionar aceleradores o aditivos, como por ejemplo cloruro de calcio
(CaCly), a las particulas de madera con la finalidad de favorecer el endurecimiento de la mezcla
(Nazerian y Sadeghiipanah, 2013).

En relacién a los valores de densidad encontrados en el presente estudio, de 1473 a 2073 kg/m®
(Figura 5), se encuentra que son superiores a los valores de densidad reportados por Karade (2010),
quién indica valores de densidad entre 920-1250 kg/m® para productos de hormigén fabricados a

partir de residuos de madera de construccion en Japon.

La disminucién de la densidad con el tiempo (Figura 5), ocurre por la pérdida peso de los
adoquines debido a la evaporacion de la humedad durante el proceso de secado (Cabezas, 2014).
También, se evidencia la disminucion de la densidad con el incremento de la cantidad de particulas
de madera, como lo establece Torkaman et al. (2014). Por ejemplo, los adoquines fabricados con
particulas de madera sin lavar con cal para las mezcla con proporciones 50:50 presenta una
densidad promedio (1505 kg/m®) menor que los adoquines fabricados con las proporciones de 60:40
(densidad promedio de 1699 kg/m®). La disminucion de la densidad en las altas proporciones es
debido a la sustitucion de arena y polvo de piedra por las particulas de madera, las cuales son de

menor densidad (Leng et al., 2011).

Un punto importante de destacar, es que independientemente de las mezclas o tratamientos de las
particulas, los valores de VPU no presentan una buena correlaciéon con la densidad (Figura 6).
Debido a esto, se puede sefialar que los valores de velocidad ultrasénica no pueden ser utilizados
para predecir la densidad del adoquin. No obstante, dichos valores de velocidad ultrasénica

permiten medir el tiempo de curado de los adoquines (Figura 4).
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Absorcion de agua, modulo de ruptura en flexidn y desgaste

La absorcion de humedad aumenta conforme incrementa la cantidad de particulas de madera en el
adoquin (Figura 7a). Este comportamiento se explica por el hecho de que la madera va a representar
espacios vacios y al ser un material higroscépico le permite absorber o liberar agua dependiendo las
condiciones en las que esta se encuentre (de Roma, 2001). Sin embargo, la absorcién de humedad
se puede controlar mediante la impregnacién de la pared celular de los materiales lignocelulésicos
con polimeros solubles en agua (Karade, 2010, Stancato et al., 2005). En la figura (7a), se logra
apreciar que al agregar cal en la particulas de madera solo en la mezcla con proporciones de 60:40,
se logré obtener una disminucidn en el porcentaje de absorcién de humedad respecto a los otros
tratamientos, por lo que se puede inferir que en este estudio el adicionar cal a las particulas de

madera no representa una disminucion en la absorcion de agua en el adoquin.

Para el caso del modulo de ruptura, los resultados obtenidos presentan un comportamiento irregular,
pero se evidencia un ligera disminucion con el incremento de las particulas de madera (Figura 7b).
La mezcla que mas evidencié la disminucion de la densidad en relacion con la proporcion de
madera utilizada fueron los adoquines fabricados con particulas de madera sin lavar. Esta
disminucién es atribuida a una reduccidn en la resistencia a la flexion del producto final, debido a la
presencia de extractivos en las fibras (Nazerian y Sadeghiipanah, 2013), que pueden interferir en el
proceso de hidratacion del cemento (Vieray Ayala, 2006).

La adicion de cal en las mezclas y las particulas lavadas mejora el médulo de ruptura (Figura 7b).
La adicion de aceleradores como calcio, magnesio o silicio contrarrestan los efectos adversos de los
materiales en la hidratacion del cemento (Karade, 2010). Estos componentes minerales pueden
penetrar en la pared celular de las particulas de madera, induciendo a mejorar las fuerzas adhesivas
entre la madera y el cemento (Nazerian y Sadeghiipanah, 2013). Sin embargo, no en todos los casos
ocurre esto, por ejemplo los adoquines fabricados con particulas de madera sin lavar con cal
respecto a los adoquines fabricados con particulas de madera lavadas y sin lavar esto no se cumple
para las mezclas con proporciones de 50:50, 70:30 y 80:20 (Figura 7b). En este caso, estas

variaciones pueden ser explicadas a que este tipo de aditivo no es el adecuado para la mezcla.

Finalmente, los resultados obtenidos de la resistencia a la abrasion también son muy irregulares,
fluctdan entre los 21,22 mm y 27,25 mm de longitud de huella (Figura 7c). No obstante, las
mezclas con proporciones de 60:40 y 70:30 para los adoquines fabricados con particulas de madera
sin lavar, presentan los valores més bajos de longitud de huella con valores de 23,49 mm y 23,57

mm respectivamente, lo que indica una mayor resistencia al desgaste (Figura 7c). Acorde con la
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norma de INTE 06-02-15-07, INTECO (2006), es aceptable cuando se obtienen valores de longitud
de huella entre un rango de 19 a 24 mm, por el contrario se rechazan resultados fuera de este rango,
ya que valores de longitud de huella superiores a 24 mm indican que el adoquin se desgasta muy
facilmente y valores inferiores a 19 mm indican que el adoquin es demasiado rigido. Acorde con
los resultados obtenidos y los rangos establecidos por la norma, se tiene que los adoquines
fabricados con particulas de madera sin lavar, son los que presentan una mayor aceptacion para
todas las mezclas, excepto para la mezcla con proporciones de 50:50, esto en comparacién a los
demés tratamientos. No obstante, para mejorar la resistencia al degaste es necesario aumentar el

endurecimiento o edad del adoquin (Siddique y Khatib, 2010).

Ensayo acelerado de resistencia a la pudricién natural

En el ensayo acelerado de resistencia a la atague de hongos, los valores negativos obtenidos
(Cuadro 3), indican que las muestras aumentan de peso, por lo que los compuestos no presentan
ataque significativo de los hongos, por lo que se clasifica como “altamente resistente” ante los
hongos Trametes versicolor y Lenzites acuta acorde a norma ASTM 2017. Dicho resultado
concuerda con Okino et al. (2005) y Okino et al. (2004), quienes indican que, en compuestos de
madera-cemento no hay degradacion medible de la madera (pérdida de peso) y que el micelio no
logra cubrir completamente la superficie de las muestras. Por otro lado, Papadopoulos (2008),
reporta que los hongos no logran atacar el compuesto de cemento con particulas de maple en
condiciones de servidumbre y encontrd un aumento de peso de 5% en masa, al igual que el presente
estudio. Dicho autor justificd el aumento del peso en el compuesto a una carbonatacion del cemento
(Papadopoulos, 2008). Acorde con los resultados en este estudio y los presentados por Okino et al.
(2005), Okino et al. (2004) y Papadopoulos (2008), se indica que estos compuestos son
técnicamente adecuados para uso en exteriores, donde estan presentes tanto la humedad como las

condiciones favorables para el desarrollo de hongos.
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Conclusiones

1. La evaluacién de la variacion de la densidad y la velocidad ultras6nica mostr6 una
variacion de 1473 a 2073 kg/m®y de 98 a 158 km/min, respectivamente. Los compuestos
con particulas de madera sin lavar y sin lavar con cal, presentan los mejores resultados de
densidad y endurecimiento, con valores muy similares entre si. Por otro lado, el
endurecimiento de los adoquines se logra aproximadamente en los nueve dias luego de su

fabricacion.

2. Los ensayos de absorcion de humedad y médulo de ruptura mostraron una variacion de 15 a
22% y de 0,40 a 1,23 MPa, respectivamente. Los adoquines fabricados con particulas de
madera sin lavar (T2) y sin lavar con cal (T3) son los que presentan los mejores resultados,
con valores muy similares entre si. Sin embargo, no se cumple con las normas establecidas
por el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO). No obstante, se pueden hacer

mejoras en las mezclas para cumplir dichos estandares.

3. La evaluacién del ensayo de abrasién mostré una variacién en la longitud de huella entre
21,22 a 27,25 mm. Los adoquines fabricados con particulas de madera sin lavar (T2)
presentan los mejores valores de aceptacién de acuerdo a la norma establecida por el
Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO).

4. El ensayo acelerado de resistencia a la pudricién mostr6 una variacion de masa de -0,78 g a
-1,81 g para Trametes versicolor y de -1,28 g a -2,30 g para Lenzites acuta, lo que indica un
grado de resistencia a estos hongos catalogada como “altamente resistente” para todas las

mezclas y tratamientos evaluados.
5. Los resultados indican que la mezcla con proporciones de 60:40 para los adoquines con

particulas de madera sin lavar y agregando cal (T3), es una de las que presenta un buen

comportamiento en todos los pardmetros evaluados.
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Ficha técnica

(d

ADGCREFIM
"INGENANDO SOSTENIBILIDAD"

DESCRIPCION

Los adoquines compuestos de concreto-madera son
un elemento arquitecténico destinado a servir de
pavimentos flexibles con gran durabilidad, belleza
y colorido, que pueden utilizarse después de
colocados.

VENTAJAS
Producto eco anugable e mnovador.
Utilizaci6n de residuos de madera.
Atractivo, variedad de colores.
Disefio poco comercializado.
Permute la filtrac16n del agua.
Contribuye a la carbono neutralidad.
Facil y rapido de mstalar.
Es antideslizante.

Usos

Adocretin tiene gran variedad de usos, como para
transito peatonal en parques, aceras, senderos,
terrazas, ciclo vias, entre otros tipos de superficies
que requieran un acabado de calidad y gran belleza
escénica.

INSTALACION

Los adoquines deben ser colocados sobre una
base debidamente preparada. Se requiere
conformar una cama de arena nivelada con un
espesor de aproximadamente de 4 em en la parte
superior donde se colocardn los adoquines en el
entramado seleccionado.

Las juntas se deberan de rellenar con particulas de
madera muy finas. Es necesario compactar los
adoquines instalados luego de haber colocado el
sello de arena de las juntas.

Adoquin Hexagonal

Adoquin compuesto de concreto-madera de 8 cm de espesor

DATOS TECNICOS

Normas aplicadas:

INTE 06-02-14-06

INTE 06-02-15-07

INTE 06-02-13 (ASTM C140)
ASTM designacién D-2017-81

Tolerancias:
Longifud: + 2 mm
Espesor: = 3 mm

Resultados de las normas aplicadas:

Walores obterudos para los adoquines segin mezcla
de proporciones 60% particulas de cemento, arena,
polvo de piedra y 40% particulas de madera.

Absorcion de agua:
Absorcion mimmo promedio: 18,61% a 28 dias.
WValor minimo ndividual: 18,17% a 28 dias.

Modulo de Ruptura (Flexion):
Resistencia minima promedio: 1,03 MPa a 28 dias.
WValor minimo Individual: 0,91 MPa a 28 dias.

Resistencia a la abrasion:
Longitud de huella promedio: 24,70 mm a 28 dias.

Resistencia a la pudricidn natural:
“Altamente resistente™

PRESENTACION

Piezas de 11,5 cm de lado v de 8 cm de espesor.
Peso aproximado: 4,73 kg.

Piezas por metro cuadrado: 29.

Empaque: Tarimas de 100 piezas.

Colores: Gris y otros colores en contra pedido.

Area Técnica Adocretin / Correo: adocretin@gmail com
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