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RESUMEN

La presente investigacion trata sobre la evaluacion del efecto del intemperismo en las
propiedades fisicas y mecanicas en muestras de compuestos bambu-plastico (CBP). El
compuesto se elabord con particulas de Guadua angustifolia, de malla ASTM 60 y
polipropileno virgen, en concentraciones de 30/70 y 50/50 respectivamente, se agregd 2 por
ciento de anhidrido maleico de polipropileno como agente acoplante. Las muestras del CBP
fueron sometidas a intemperismo por seis meses, en dos distritos de Lima con condiciones
climaticas diferentes como, Chosica y La Molina. Colocados en dos angulos de exposicion, 0 y
45 grados. Finalizado el proceso, las muestras fueron evaluadas en las propiedades fisicas de
contenido de humedad, densidad, absorcién e hinchamiento; y propiedades mecanicas de
flexion, tension e impacto. Adicionalmente, se realizaron pruebas de alteracion de color y
rugosidad superficial. Se encontré que las condiciones climaticas, radiacion en Chosica y
precipitacion en La Molina, afectaron significativamente las caracteristicas del CBP; variando
el color, la rugosidad superficial y disminuyendo las propiedades fisico-mecanicas. Respecto al
angulo de exposicion, se observd que no tuvo una influencia significativa en la disminucion de
las propiedades fisico-mecanicas del CBP después del intemperismo. Ademas, la proporcion
30/70 fue la que presentdé un mejor comportamiento en las propiedades fisicas de contenido de
humedad, absorcion, hinchamiento y densidad; asi como en las propiedades mecanicas de

flexion y tension, en comparacion con la proporcion 50/50.

Palabras clave: Envejecimiento, bambt, polipropileno, decoloracion, degradacion,

condiciones atmosféricas.
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I. INTRODUCCION

Los residuos forestales son considerados como una de las mayores fuentes de impacto
ambiental debido a esto, en los ultimos afios se han buscado diferentes usos industriales
(Bouza 2008). Esta situacion sumada a la necesidad de encontrar nuevos materiales que
abaraten costos, presenten buenas propiedades en usos exteriores € interiores, y que sean
amigables con el medio ambiente, dan lugar al uso de fibras naturales como refuerzo de
materiales plasticos. Ese es el caso de los materiales compuestos madera-plastico (WPC por
sus siglas en inglés, Wood Plastic Composite). Los cuales en la actualidad presentan una
produccion mundial estimada de 1,5 millones de toneladas anuales, donde los mercados mas
destacados se encuentran en Estados Unidos, Japon, China y paises europeos (Equipo

editorial de Tecnologia del Plastico 2012).

Los materiales compuestos presentan muchas posibilidades de utilizar fibras naturales en su
composicion, entre las que se puede encontrar a la Guadua angustifolia, la cual se considera
que tiene las mejores propiedades fisico-mecanicas del mundo entre bambues y una
durabilidad extraordinaria, ademas de ser un recurso renovable y de rapido crecimiento que
puede cosecharse cada cuatro o seis afios (Lopez y Silva 2000). En el Pert existen
plantaciones (G. angustifolia) en Piura, Tumbes, Cajamarca y Lambayeque con una
superficie aproximada de 4000 ha (Sierra exportadora 2012). El lugar mas representativo se
encuentra en las plantaciones de la Florida-Cajamarca, donde todavia no se ha determinado
la superficie y volumen potencial de extraccion (Malleux 2009). Ademas, experiencias en
otros paises demuestran que las fibras de G. angustifolia tienen el potencial para ser uno de

los mejores refuerzos naturales de materiales compuestos (Estrada 2010).

La decision sobre el empleo de un material para una determinada aplicacion, generalmente
se toma teniendo en cuenta solo las propiedades del material recién elaborado, lo cual
genera en muchos casos inadecuados usos. Esta situacion hace necesario conocer las
propiedades fisico-mecanicas a lo largo del tiempo, para analizar las variaciones que se
presenten como influencia de las condiciones de utilizacion y condiciones meteorologicas

del lugar de uso del material (Fuentes et al. 2014).



Los principales usos de los materiales compuestos se dan en muelles, enchapes exteriores,
terrazas y otras superficies cerca de piscinas o en centros de recreacion, asi como en
encofrados, barandas, pisos y elementos de decoracion (Rahal y Sleiman 2013). El interés
en el uso al aire libre nace a partir de las ventajas que presentan estos compuestos: mayor
resistencia a la humedad del ambiente, a la incidencia de los insectos y bajo nivel de
mantenimiento. Sin embargo, estos materiales si presentan un grado de deterioro por efecto
del intemperismo, donde sus propiedades fisico-mecanicas cambian debido a la influencia

de las condiciones ambientales a las que fueron expuestas (Fuentes et al. 2014).

En los materiales compuestos se debe tener cuenta que no van a presentar una superficie
definida ni adecuadas propiedades fisico-mecanicas de por vida, las condiciones que los
rodeen van a afectar en diferentes niveles la calidad del compuesto. Los WPC al igual que la
madera solida, son susceptibles a la fotodegradacion de la superficie expuesta; si bien son
menos vulnerables a los ciclos de humedad que se presentan en el ambiente, ocurre lo
contrario con relacion a la radiacion UV y la temperatura que afectan las propiedades del

producto (Majewski y Btedzki 2013; Williams 2010).

La evaluacion del deterioro de los materiales compuestos expuestos al aire libre es
necesaria, debido a que va a afectar directamente su desempefio en el uso que se le dard. En
las pruebas de intemperismo las muestras son sujetadas sobre bastidores y se exponen a las
condiciones ambientales naturales durante un tiempo determinado, orientados de modo que
las muestras reciban directamente la radiacion UV, ya que es el factor que favorece la
fotodegradacion. De esta forma, se prueba el material directamente en el lugar de

desempeiio final o en lugares con condiciones ambientales similares (ASTM D1435 2015).

Yang et al. (2015) hace referencia que el WPC es un material emergente que se ha aplicado
ampliamente en usos al aire libre. Sin embargo, su comportamiento de degradacion a largo
plazo bajo un clima subtropical no ha sido completamente caracterizado. Por ello en el
siguiente estudio se hace una caracterizacion del compuesto bambu-plastico bajo el efecto
del intemperismo sobre las propiedades fisico-mecanicas de un compuesto a base de
particulas de la parte apical de la Guadua angustifolia Kunth y polipropileno, teniendo en
cuenta la influencia de dos angulos de inclinacion (45 ° y 0 °) y dos lugares de exposicion
en Lima, con condiciones ambientales diferentes, en radiacion UV, temperatura y humedad

relativa, durante seis meses de intemperismo.



II. REVISION DE LITERATURA

1. COMPUESTOS PLASTICO MADERA

1.1. ANTECEDENTES

Los materiales compuestos son usados desde hace décadas en el mundo. A partir de 1983,
en América se observa un incremento en el uso de WPC, en Estados Unidos se comenzd a
producir revestimientos interiores de automoviles, utilizando una mezcla de polipropileno
con 50 por ciento harina de madera, este uso es considerado una de las primeras grandes
aplicaciones tecnoldgicas de estos productos. Sin embargo, recién a principios de los 90’s se
incrementa la produccion de WPC, utilizando polietileno con fibras de madera para
revestimientos y construccion. Estos primeros usos hacen que hoy en dia el mercado de

cubiertas con WPC sea grande y tenga indices altos de crecimiento (Caulfield et al. 2005).

Los materiales compuestos presentan dos componentes: un material lignocelulésico llamado
refuerzo y un material de base llamado matriz, en la que se incrustan las fibras o particulas
(Hidalgo 2003). En el caso de los WPC (por sus siglas en inglés, Wood Plastic Composite),
la matriz es polimérica y las fibras son lignocelulosicas, estas son moldeadas mediante
procesos de extrusion, compresion o inyeccion y en ocasiones se les agrega aditivos, como
agentes acoplantes, pigmentos, estabilizadores UV o agentes anti microbiales, por ello este

material puede considerarse como un valor anadido de la madera (Klyosov 2007).

Las ventajas de este compuesto respecto a los plasticos convencionales son sus bajos costos
y bajo mantenimiento, asi como presentar un aspecto natural, una agradable sensacion al
tacto y mejores propiedades mecanicas. Las ventajas con respecto a la madera solida son su
mejor disposicion al moldeado y una mejor resistencia a la intemperie debido a que el

plastico genera barreras contra la humedad (Wolcott y Englud 1999).

La estabilidad dimensional en el ambiente, la cual es mayor en los WPC que en la madera,
es muy importante; por ello la expansion de mercados para WPC se enfoc6 principalmente
en el uso para exteriores (Fabiyi 2010). Al ano 2007, el equipo editorial de Tecnologia del
Plastico (2008), indicaba que la demanda en el mercado mundial de los WPC estaba

alrededor de 900 000 toneladas de las cuales Norteamérica representaba el 77 por ciento,



Europa 12 por ciento, Asia 8 por ciento y América Latina, Medio Oriente y el sur de Africa

representaban el 3 por ciento.

Desde hace unos afios, el pais con mayor produccion de WPC es Estados Unidos con
empresas como Louisiana Pacific Polymers y Trex, en donde la principal aplicacion son los
recubrimientos de superficie que se encuentran a la intemperie. En América Latina también
existen empresas dedicadas a la produccion de WPC como, la empresa colombiana
Woodpeckr S.A.S, las mexicanas Entabla, Koa, Budemheim y la brasilena WPC Brasil.
Finalmente, en Europa se ha venido investigando y desarrollando compuestos madera-
plastico que disminuyan costos, siendo una posibilidad el uso de desperdicios de madera con
plastico reciclado. (Rahal y Sleiman 2013). Actualmente, cerca de 400 000 toneladas de
WPC y compuestos con fibras naturales son producidas en Europa cada afio, los mercados

mas importantes son los decking, automotriz y bienes de consumo (Partanen y Carus 2016).

A pesar de que, hasta hace unos afnos los compuestos con fibras naturales no eran tan
rentables como sus equivalentes sintéticos, por las diferencias en los costos de elaboracion,
se veian signos de ser en un futuro la eleccion mas ambientalmente responsable y también la
mas economica (Dittenber y GangaRao 2012). Actualmente, el mercado del uso de fibras
naturales como refuerzo en WPC, se ha incrementado notablemente, debido a una gran
cantidad de nuevos actores como, una mayor capacidad de produccion, mejor calidad,
menores precios de mercado y una baja huella ambiental por el uso cada vez menor de

plastico (Partanen y Carus 2016).

1.2. USOS

Los WPC son usados principalmente al aire libre debido a una mayor resistencia a la
humedad, a los insectos y a un bajo nivel de mantenimiento (Rahal y Sleiman 2013). Desde
hace unos afios, los usos eran generalmente desde enchapes para exteriores, terrazas, paseos
de jardin, bordes de piscinas, mesas de picnic, perfiles de ventana, componentes de puertas,
portones, barandillas, mobiliarios, muelles, elementos de decoracion, hasta pisos (Caulfield
et al. 2005; Majewski y Btedzki 2013; Tecnologia del plastico 2012). Actualmente, estos
usos incluyen relojeria, juguetes, peines, bandejas, entre otros, también llamados bienes de
consumo. La apariencia unica y el tacto agradable del WPC dan la impresion de ser
productos de alto valor y son bien recibidos por los clientes, ver Figura 1 (Partanen y Carus

2016).



En la industria automotriz, el WPC ha desplazado a los plasticos reforzados con fibra de
vidrio en la produccion de algunas piezas como paneles interiores de puertas, espaldares de
asientos, guardafangos entre otros. Sobre todo, como componentes de peso ligero para los

interiores de automoviles, ver Figura 1 (Rahal y Sleiman 2013; Partanen y Carus 2016).

a) Piso entablado hueco, b) terrazas al aire libre, ¢) piso interior, d) barandillas, ¢) techos
decorativos, f) jardineria, g) techos; usos de composites con fibras naturales: h) interior y 1)
exterior de cafiamo de un automovil; j) juguete, k) peine y 1) reloj a base de particulas de caucho.

Figura 1: Usos de los WPC.

FUENTE: Powertech Machine 2014; Dai y Fan 2014; Partanen y Carus 2016.



2. METODOS DE MOLDEO DE LOS COMPUESTOS

El procesamiento de materiales compuestos de fibras de madera tiene una crucial influencia
sobre las propiedades del producto final. Generalmente, la seleccion de la técnica de moldeo
es basado en la matriz, la forma de alimentacion de la materia prima y costos (Dai y Fan
2014). Asi como del tipo de fibra natural usada, ya que el moldeo de los compuestos a base
de fibras naturales presenta dificultadas por la manipulacién, comportamiento higroscopico

y baja resistencia a altas temperaturas de las fibras (Leong et al. 2014).

Los tres métodos mas comunes en la elaboracion de WPC, debido a su alta precision y
tiempos de ciclo mas rapido, son: extrusion del compuesto fundido a través de un troquel,
inyeccion del compuesto fundido en un molde tridimensional, y compresion del compuesto

fundido entre dos platos (Leong et al. 2014; Stark y Matuana 2007).

Satyanarayana et al. (2009) indica que el método utilizado generalmente en la fabricacion de
compuestos reforzados con fibras naturales, es el moldeo por compresion o también llamado
presion en caliente; por ser superior en términos de rendimiento mecanico en comparacion
con productos moldeados por inyeccion. Esta situacion se deberia a que en el moldeo por
compresion es posible incorporar fibras de refuerzo largas o continuas, mientras que el

moldeo por inyeccion solo pude contener fibras cortas (Leong et al. 2014).

En la presente investigacion el método utilizado para la fabricacion del compuesto bambu-

plastico fue la compresion, con un mezclado previo por extrusion.

2.1.  PROCESO DE EXTRUSION

Ku (2011) indica que para un moldeado mas uniforme del material compuesto se debe
realizar un proceso de extrusion antes del proceso de moldeado (compresion o inyeccion).
De esta forma se asegura la union de los elementos reforzantes y posteriormente se
recomienda un proceso que permita obtener un material con buena consistencia. Antes del
proceso de moldeado es necesario realizar un pelletizado del material extruido, de esta
forma se busca obtener un nuevo compuesto con una mejor distribucion del refuerzo (Cobos

2012).

El método de extrusion es el proceso en el cual se alimenta un cafidén con la mezcla de
plastico y fibras o particulas, a condiciones de temperatura elevada. El material fundido es
forzado a atravesar una boquilla para generar un producto de seccion transversal constante y,

en principio, de longitud indefinida (Beltran y Marcilla 2012). La combinacién por
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extrusion emplea un tornillo sin fin como mecanismo de transporte, debido a la capacidad de
la geometria de tornillo, para llevar a cabo todos los pasos elementales de procesamiento: la

alimentacion, bombeo, fusion y mezcla, ver Figura 2 (Fu et al. 2009).

En el proceso de extrusion, el material polimérico en el compuesto funde gradualmente a
medida que viaja a lo largo del candn, desde su extremo de alimentacion hasta el otro
extremo debido al calor generado por la friccion entre los propios materiales compuestos.
Ademas, la presion hacia adelante es suficiente para conducir el material fundido hacia el
orifio de salida de la boquilla, por el cual el material extruido puede tener varias formas,

seglin lo deseado (Fu et al. 2009).

(ALIMENTACION)
o CALENTADORES ” "
[ 1] el e e AGUA FRIA
. 1 i
" 1 d I
i ; ' '«-BOQUILLA
L) [} H
T i o - lL,J_I
T T T CJ g 3
' TORNILLO ' 1 SALIDA DE
MOTOR : : ! AGUA FRIA
(BOMBEO) = (FUSION) (MEZCLA)
Figura 2: Partes de una extrusora de tornillo simple y las etapas del proceso de

extrusion.

FUENTE: Adaptado de Fu et al. (2009); Dai y Fan (2014).

Las principales ventajas de la extrusion incluyen homogeneidad de la masa fundida y la
relativa facilidad de control de la temperatura de la masa. Por otra parte, una de las
deficiencias en la produccion de pellets de material compuesto es la reduccion de la longitud
de fibras (Fu et al. 2009). Sin embargo, con una combinacion adecuada de las variables del
proceso como la velocidad y configuracion del tornillo, y la temperatura del cilindro, se
limita la degradacion térmica y el oscurecimiento de las fibras o particulas utilizadas en la

carga (Dai y Fan 2014).

2.2.  METODO POR COMPRESION

El moldeo por compresion es el método mas generalizado en el mundo y también el mas
antiguo. El procedimiento consiste en ingresar la mezcla en un molde que serd comprimido
por una carga dentro de una prensa, con una temperatura y presion designada, y que deben

ser controladas teniendo en cuenta las temperaturas de fusion del termoplastico y las fibras



lignocelulosicas usadas (Lucana 2008). El dispositivo de moldeo utilizado, es una prensa

similar a un banco con calor; por ello es llamada prensa caliente, ver Figura 3 (Tatara 2011).

A UNIDAD HIDRAULICA

PISTON
— PLACA MOVIL SUPERIOR
PLACA CALENTADA SUPERIOR
4 MITAD SUPERIOR DEL MOLDE

CARGA DE RESINA

BARRAS
DE GUIA —

MITAD INFERIOR DEL MOLDE
PLACA CALENTADA INFERIOR
PLACA BASE

ESPIGAS DE EXPULSION
PLACA EXPULSORA
EYECTOR ACTUATOR

— TUERCA DE BLOQUEO
L
DE MOLDEO \/IOLDEADO
@' (PRENSADO)
(CARGA EN EL MOLDE) (DESMOLDADO)
Figura 3: Partes de una prensa caliente y las etapas del proceso de compresion.

FUENTE: Adaptado de Tatara (2001) y Rosato et al. (2004).

El pre calentamiento de los platos de la prensa a una cierta temperatura, es un paso
importante para fundir el termoplastico y evitar su flujo desigual. El pre calentamiento es
seguido por la compresion de la mezcla a una cierta presion para permitir que la resina se
funda entre las fibras. El equilibrio entre la temperatura, presion y tiempo de moldeo durante
la etapa de compresion es esencial para optimizar la impregnacion de la resina en las fibras
al tiempo que se reduce la degradacion térmica tanto de la fibra como de la resina (Leong et

al. 2014).

Conforme el molde va cerrandose, la mezcla es obligada a ocupar todas las partes de la
cavidad de moldeo. En ciertos casos, es ventajoso realizar el moldeo con la apertura de los
platos cada cierto tiempo. De esta forma se deja “respirar” al material, permitiendo la
evacuacion del gas que queda atrapado entre la mezcla o el que es generado en la reaccion

de polimerizacion (Beltran y Marcilla 2012).



Luego que el compuesto es moldeado se necesita que la pieza esté completamente
solidificada para ser retirada de la prensa sin que presente problemas, por lo que se necesita
un sistema de refrigeracion o en otros casos secado al ambiente (Rojas 2003). El molde
puede ser enfriado por medio de un flujo de agua fria, mientras que se mantiene la presion
sobre el compuesto. Una vez que el compuesto moldeado se ha enfriado y solidificado lo
suficiente, se desmolda y el exceso de resina en los lados de las piezas moldeadas, se puede

eliminar mediante pulido o recorte (Leong et al. 2014).

Las ventajas del método por compresion son que: el material no sufre grandes
deformaciones al moldearse, no se modifican mecanica ni fisicamente las fibras
lignocelulodsicas usadas ya que la mezcla no entra al molde de manera forzada y se pueden
efectuar elementos de grandes dimensiones (Moscoso 2007). Tiene la capacidad de usar
cualquier forma de fibras naturales como refuerzo de los termoplasticos (Leong et al. 2014).
Ademas, este proceso disminuye el desperdicio de material y mediante la automatizacion se

puede disminuir los tiempos de ciclo de moldeo (Beltran y Marcilla 2012).

Sin embargo, también presenta desventajas; no es aconsejable para figuras con formas
complejas por la mala distribucion del material y el requerimiento de elevadas presiones
(Beltran y Marcilla 2012). Asi mismo, Leong et al. (2014) indica que, cualquier nivel de
humedad residual en las fibras se evaporara durante el moldeado formandose burbujas y
huecos dentro de los materiales compuestos, mientras que en algunos casos aparecerian

ampollas en la superficie de las piezas.

3. MATRIZ POLIMERICA

Entre los polimeros usados cotidianamente existen dos clases principales, los termoestables
y los termoplasticos, diferencidandose principalmente en su respuesta a la temperatura. Los
polimeros termoestables se polimerizan e incrementan de rigidez con un aumento de la
temperatura inicial. En contraste, los termoplasticos se pueden ablandar y fundir
repetidamente con los incrementos de temperatura (Wolcott y Englund 1999). Por ello, son
adecuados en la elaboracion de compuestos debido a que durante las reacciones de
polimerizacién colocan sus unidades estructurales en cadenas lineales de amplia dispersion

sufriendo cambios con la aplicacion de calor y estabilizandose al enfriarlos (Aguilar 2008).



Se cree que los termoplasticos de baja viscosidad son una opcion preferible ya que pueden
impregnar facilmente a las fibras naturales y no causan ningun dafo térmico (Leong et al.
2014). Generalmente, los WPC utilizan como matriz polimérica: polietileno (PE),
polipropileno (PP) o cloruro de polivinilo (PVC) (Partanen y Carus 2016); debido a que
pueden ser procesados a temperaturas menores de 200 grados centigrados, que es la
temperatura limite de estabilidad de la madera y fibras naturales (Klyosov 2007; Wolcott y
Englund 1999; Leong et al. 2014).

El PP es un termoplastico semi-cristalino que se produce polimerizando propileno en
presencia de un catalizador especifico. El PP, en comparacion al PE, es mas ligero, fuerte,
rigido, presenta menos desgaste y una mejor resistencia a la deformacion, ver Tabla 1
(Vallejos 2006). Ademas, el PP presenta buenas propiedades fisicas, ver Tabla 2, tiene
multiples aplicaciones y es considerado un termopléstico de mayor desarrollo en el futuro ya

que en los ultimos afos se ha visto un incremento en su produccion mundial (Hidalgo 2003).

Tabla 1: Propiedades mecanicas de los termoplasticos mas comerciales.

Propiedades mecanicas PP PE
Moddulo de tension (Gpa) 1,3 0,2
Resistencia a la tension (Mpa) 22 11
Médulo de flexién (Gpa) 1,5 0,3
resistencia a la flexion (Mpa) 40 17
Impacto sin muesca (kJ/m2) NB NB

FUENTE: Leong et al. (2014).

Tabla2: Propiedades fisicas del Polipropileno.

PROPIEDAD VALOR
Densidad (g/cm3) 0,899-0,92 (*)
Absorcion de agua a 24h (%) 0,01-0,03
Temperatura de servicio (°C) Max. 140 y min -30

FUENTE: Estrada (2010), * Ku (2011).
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En el WPC, el componente lignocelulosico con el termoplastico presentan diferentes
caracteristicas que muchas veces no favorecen la compatibilidad entre ellos (Aguilar 2008).
Al respecto, Dittenber y GangaRao (2012) mencionan que, lo ideal es que los grupos
hidroxilo de la matriz polimérica se enlacen con los grupos hidroxilo que estan disponibles
en todas las fibras naturales, creando asi enlaces de hidrogeno. Sin embargo, la fuerza de los
enlaces entre la matriz y las fibras es muy baja; esto se debe generalmente a la presencia de
humedad mientras se realiza el moldeado del compuesto. Las moléculas de agua se unen
con los grupos hidroxilo disponibles en la superficie de la fibra, disminuyendo las
conexiones disponibles para la union con la matriz. Para mejorar la adhesion se debe buscar
la mayor fluidez del polimero, incrementando el contacto con la superficie irregular de la
fibra, la cuales deben mantener su superficie libre de sustancias como polvo, tierra y

residuos externos (Cauldfield et al. 2005).

El agente acoplante mas utilizado es el anhidrido maléico mas conocido como MAPP para
el polipropileno y MAPE para el polietileno (Qiu et al. 2005). En la investigacion realizada
por Cardenas (2012) se utiliz6 como agente acoplante el MAPP, para favorecer la union
entre el polipropileno y las particulas de madera, el cual entra en accion primero haciendo
reaccionar el anhidrido con los grupos hidroxilos de las particulas lignoceluldsicas,
formando enlaces éster y luego el polipropileno se une al anhidrido maléico insertandolo en

su cadena principal (Figura 4).

] Fibra ot Agente  + Natriz —» Material compuesto
lignocelulésica acoplante

G QJ

+ +
JQEJ, . o
J
J
Unién interfacial  Humectado
Figura 4: Uniodn interfacial entre la fibra, agente acoplante y matriz.

FUENTE: Yang et al. (2007).

11



4. FIBRAS NATURALES COMO REFUERZO

Las fibras naturales son materiales lignoceluldsicos, debido a sus principales constituyentes:
celulosa, hemicelulosa y lignina, las cuales son responsables del comportamiento de las
fibras. Por ejemplo, la celulosa favorece la fuerza de las fibras, mientras que la hemicelulosa
es susceptible a la degradacion térmica, biologica y absorbe humedad, y la lignina es

susceptible a la degradacion ultravioleta (Azwa et al. 2013).

Las fibras se pueden agrupar, dependiendo del origen, en fibras de: hojas, corteza, semillas y
frutas (Mohanty et al. 2000). Ademas, pueden ser obtenidas mediante procesos quimicos,
mecanicos, biologicos y procesos combinados; debido a estos procesos, al origen y a las
condiciones de crecimiento, la fuerza de las fibras puede variar considerablemente, siendo
uno de los principales inconvenientes para los productos naturales (Dai y Fan 2014). En
consecuencia, las fibras naturales por si solas presentan retos que impiden su avance como

componentes estructurales primarios (Dittenber y GangaRao 2012).

Las aplicaciones mas comunes para fibras naturales estdn generalmente limitadas a
interiores y usos no estructurales debido a sus bajas propiedades mecanicas y la pobre
resistencia a la humedad. Sin embargo, estas condiciones tienen un amplio margen de
mejora mediante el uso de tratamientos superficiales innovadores, resinas, aditivos y
recubrimientos (Dittenber y GangaRao 2012). En la busqueda de la expansion de las
aplicaciones de las fibras naturales, se encuentra en continuo desarrollo el uso de estas fibras

como refuerzo en materiales compuestos (Azwa et al. 2013).

Para reducir cualquier destruccion nociva en el ambiente y producir materiales compuestos
poliméricos reforzados de bajo costo, los investigadores estan trabajando en la fabricacion
de materiales compuestos usando fibras naturales, las cuales son totalmente biodegradables
(Khalil et al. 2015). En consecuencia, las fibras naturales no maderables mas estudiadas
como refuerzo, se presentan en la Figura 5. Siendo los principales contendientes: el cafiamo,
lino y bambu, de los cuales el bambu es cada vez mas y mas encontrado en materiales

compuestos para bienes de consumo (Partanen y Carus 2016).

El uso del bambii como refuerzo de materiales compuestos se ha incrementado
enormemente en los ultimos afios. El costo, la disponibilidad, el peso ligero, la alta

resistencia especifica y la naturaleza no peligrosa de las fibras del bambu son sus
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propiedades mas atractivas, alentando a los investigadores en tecnologia de compuestos para

trabajar en su desarrollo (Khalil et al. 2015).

Fibras vegetales
| l
Fibras Fibras de Fibras de Fibras de Pastos
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Figura 5: Fibras naturales generalmente usadas como refuerzo en materiales
compuestos.

FUENTE: Kozlowski y Wladyka- Przybylak (2004).

4.1. BAMBU: GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH

El bambu es conocido generalmente por la especie Bambusa vulgaris var vittata, sin
embargo, en el mundo existen alrededor de 1040 especies. En América tropical, la guadua es
el género de bambu nativo de mayor importancia con aproximadamente 32 especies, y la

que mas sobresale es la Guadua angustifolia (Cruz 2009).

La G. angustifolia es una monocotiledonea de rapido crecimiento, cuando el culmo tiene un
didmetro de mas de 10 cm alcanza su altura definitiva y a partir de ahi presenta incrementos
hasta de 21 cm/dia, alcanzando la madurez entre los cuatro y seis afios de edad (Cruz 2009).
En la Florida, Cajamarca, se pueden encontrar culmos de Guadua angustifolia con una
altura promedio de 16,6 m y dap 9,4 cm (Bustamante 2014). Teniendo en cuenta la altura
comercial de 10,9 m, se deja una diferencia de seis metros que corresponderia a la parte

apical del culmo, ver Figura 7, estos residuos se usaran en la presente investigacion.
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4.1.1. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

El género guadua crece en toda América latina, desde San Angel en México hasta el sur de
Argentina, exceptuando Chile y las Islas del Caribe, también han sido introducidas en paises
asiaticos (Cruz 2009). En el Pert se puede observar una distribucion del género guadua
como se muestra en la Figura 6, y la especie Guadua angustifolia Kunth puede ser

encontrada en el departamento de Cajamarca, Piura y Lambayeque.
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Figura 6: Distribucién geografica y taxonémica de los géneros de bambu en el
Peru.

FUENTE: Takahashi (2006).
4.1.2. DIFERENCIAS ENTRE LAS PARTES DE LA CANA

En el bambu, el culmo es el eje cilindrico que emerge del rizoma y estd compuesto por un
cuello y entrenudos huecos, separados por nudos de 5 mm de espesor que presentan un
tabique transversal llamado Septum, que brindan rigidez, flexibilidad y resistencia al tallo

aéreo. Las partes de la planta de bambu se pueden observar en la Figura 7 (Cruz 2009).
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Figura 7: Partes de la planta de bambi: 1) rizoma; 2) hojas caulinares; 3) brotes;
4) parte basal; 5) parte inferior; 6) parte media; 7) parte apical; 8)pediinculos.

FUENTE: Ministerio de Agricultura DGCA (2011).

El culmo de la guadua presenta una disminucion gradual, en sentido desde la base hacia la
parte apical, en diametro, espesor de pared y en longitud entre nudos (Ghavami y Marinho
2005). Las diferencias que se pueden observar a lo largo del culmo son principalmente con
respecto a la distribucion de las fibras, encontrandose el 56 por ciento en el segmento apical,
26 por ciento en el segmento medio y 29 por ciento en el basal. Las fibras mas cortas se

encuentran siempre cerca a los entrenudos (Hidalgo 2003).

La distribucion de fibras en la parte basal y media es més uniforme, a diferencia de la parte
apical; debido al hecho que desde la parte basal hasta la parte media del culmo deben resistir
las flexiones causadas por las cargas de viento y deben soportar la mayor parte del peso de

la planta (Ghavami y Marinho 2005).

4.1.3. COMPOSICION ANATOMICA Y QUIMICA

La Guadua angustifolia presenta en su composicion 51 por ciento de parénquima, 40 por
ciento de fibras y 9 por ciento de tejido conductivo. Las fibras son largas y ahusadas en los
extremos, llegando a tener una longitud de 1,6 mm. La epidermis del tallo esta constituida

por una gruesa capa de lignina, silice y cutina, lo que la hace impermeable y resistente
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(Hidalgo 2003). El espesor de la pared de la cafia de la guadua mide en promedio 10,31 mm

(Ghavami y Marinho 2005), y las fibras se concentran cerca a la epidermis, ver Figura 8.

Parenquima
Haces vasculares
Fibras

Epidernis

a) Seccion transversal, b) pared del culmo.

Figura 8: Distribucion de las fibras en el culmo de la guadua.

FUENTE: Lépez y Correal (2009).

En una caracterizacion de astillas de Guadua angustifolia se determiné que el contenido de
extractivos en agua caliente fue de 12,8 por ciento y en alcohol 4,3 por ciento, el contenido
de cenizas 2,1 por ciento, holocelulosa 54,2 por ciento y lignina 26,3 por ciento (Espinoza
2010). Estudios realizados indican que el porcentaje de holocelulosa y celulosa tiende a
decrecer en bambties mayores de un afio, mientras que el contenido de lignina permanece
estable o se incrementa ligeramente, con relacion a las cenizas se observa una disminucion
en los contenidos de cobre, zinc, fosforo, hierro y potasio y un incremento en calcio,

magnesio y manganeso (Londofio et al. 2010).

4.1.4. PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS

El bambu al igual que la madera, es anisotropica y pierde humedad por debajo del punto de
saturacion de las fibras. La densidad en las variedades de bambu se encuentra entre 0,5 — 0,9
g/em’, y los valores de densidad se incrementan desde la base hacia la parte superior de la
cafia, con el aumento de fibras (Espinoza 2010). La guadua laminada presenta una densidad
de 0,715g/crn3, que corresponde a un contenido de humedad promedio de 12 por ciento,

consistente con las condiciones medioambientales del laboratorio (Lopez y Correal 2009).

Ademas, la guadua presenta en elasticidad un MOE radial y tangencial de 9523 MPa y
11456 MPa respectivamente (Lopez y Correal 2009). Sin embargo, cada parte del culmo de

la guadua va a presentar diferentes propiedades mecanicas, como se muestra en el Tabla 3.
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Tabla 3: Propiedades mecanicas del bambu Guadua angustifolia.

Parte del Tension Comprension Cizallamiento
culmo MOR (MPa) | MOE (GPa) | MOR (MPa) | MOE (GPa) (MPa)
Basal 69,88 15,70 25,27 9,00 1,67
Medio 82,62 11,10 28,36 12,15 1,43
Apical 64,26 8,00 31,77 15,80 211

FUENTE: Ghavamiy Marinho (2005).

4.1.5. USOS

La guadua es un material ideal para construcciones por su caracter sismo-resistente, debido a
su capacidad de absorber energia y admitir una mayor flexion (Cruz 2009). De acuerdo a las
partes del culmo, ver Figura 7, las partes media e inferior son destinadas para construcciones
y el residuo del procesamiento de ambas es usado en carbon, pulpa, lefia, combustible y
paneles. La parte inferior es usada en pisos, laminados, paneles, aglomerados y muebles. La
parte media es usada en artesanias y textiles. La parte apical es usada en palillos y andamios.
Las otras partes de la planta son usadas en artesanias, carbon, escobas, forraje entre otros
(MINAG-DGCA 2011). En la Florida, Cajamarca, los usos principales son en artesania,

muebleria y cafias rollizas preservadas para construccion (Llerena 2008).

4.1.6. ANTECEDENTES COMO REFUERZO EN COMPUESTOS

En estudios realizados se observa que la Guadua angustifolia es apta para ser usada en la
elaboracion de tableros de particulas para uso no estructural, encontrandose que la densidad
del bambu influencia en las propiedades fisico-mecanicas del tablero de particulas final
(Galdos 2007). También se tiene antecedentes en la elaboracion de materiales compuestos
como tableros aglomerados con cemento, y en los cuales se consiguieron caracteristicas
tecnologicas aceptables, la presencia de estas fibras de Guadua angustifolia influye
significativamente en las propiedades del producto final, variando de acuerdo a la

proporcion que se use en la mezcla (Espinoza 2010).

Las parte basal, inferior, media, apical y pedunculos de la planta de Guadua angustifolia,
ver Figura 7, tienen potencial en bioplasticos (MINAG-DGCA 2011). En este sentido se han
realizado numerables investigaciones en el uso de fibras y particulas de Guadua angustifolia

como refuerzo en materiales compuestos como la realizada por Fajardo y Campomanes
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(2015), quién evaluo el efecto del intemperismo sobre el compuesto, encontrando una leve

pérdida del desempefio mecanico.

Estrada (2010) realizo modelaciones matematicas, en las que se mostraron que los polimeros
reforzados con fibras de guadua son comparables en rigidez con aquellos reforzados con
fibras de vidrio. Esto verificaria la aptitud de las fibras de guadua, y de las fibras naturales
en general, para reemplazar las fibras fabricadas por el hombre en el refuerzo estructural de
materiales. Por otro lado, Lazaro (2016) elabor6 compuestos con base en particulas de
guadua, polipropileno y anhidrido maleico de polipropileno, mediante procesos de extrusion
y compresion; si bien las propiedades fisico-mecanicas se encontraron por debajo de los
valores comunes, se demostroé que se pueden elaborar estos compuestos y se podrian obtener
mejores resultados optimizando los parametros de procesamiento y realizando tratamientos

previos a las particulas.

S.  PROPIEDADES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

5.1. ASPECTO SUPERFICIAL

5.1.1. COLOR

Una de las caracteristicas importante del WPC es su valor estético, el cual se ve
comprometida por el intemperismo a través de una decoloracion severa (Azwa et al. 2013).
Por ello es necesaria la medicion del color en los ensayos de intemperismo. El analisis de
color es mas que una expresion numérica. Generalmente es un andlisis de igualdad o

diferencia de un color al compararlo con una norma establecida; el mas usado CIELAB.

Los cambios de color de los WPC, pueden ser usados como un indicador de los cambios
quimicos que se dan sobre la superficie del compuesto, los cuales reflejan el grado de
deterioro. De esta forma se pueden incorporar agentes estabilizadores UV, aditivos y

modificaciones de las fibras, durante la fabricacion del compuesto (Azwa et al. 2013).

Cada color tiene su propia apariencia basada en tres elementos: matiz, luminosidad y croma.
El matiz es como se percibe el color de un objeto: rojo, verde, etc. El croma describe lo
llamativo o lo apagado de un color, es decir, que tan cerca esta el color ya sea al gris o al
matiz puro. La luminosidad es el grado de claridad, clasifica a los colores como tenues u
obscuros al comparar sus valores (Figura 9). Cuando un color se expresa en el sistema
CIELAB, la L* define la claridad, a* denota el valor rojo/verde y b* el valor amarillo/azul
(X-rite 2002).
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Figura 9: Atributos del color.

FUENTE: X-rite (2002).

Hoy en dia los instrumentos mas usados para medir color son los colorimetros. Los cuales
son dispositivos que usan tres filtros: rojo, verde y azul para emular la respuesta del ojo
humano al color y la luz. Al realizar las mediciones, las expresiones de las diferencias de
color utilizadas son: AL*, Aa* y Ab* (A proviene del simbolo “delta”, que quiere decir
“diferencia”). La diferencia total en el diagrama CIELAB es expresado como un valor

unico conocido como AE* (X-rite 2002).

5.1.2. RUGOSIDAD

Los estados superficiales de los materiales compuestos madera-plastico y madera, todos
ellos con diversos maquinados, tratamientos superficiales y aditivos, sufren cambios
después de ser envejecidos de forma natural o acelerada (Aguilar 2008). Por ello, una de las
propiedades mas importantes en superficies de tableros en base a madera es la rugosidad; la
cual puede definirse como la medida de finas irregularidades de la superficie. Su tamafio y

frecuencia establecen la calidad de la superficie (Rolleri y Roffael 2006).

En la Figura 10, se observa un corte de una superficie en la que la rugosidad (R) son las
irregularidad mas pequefias y finamente separadas a lo largo de la mas corta longitud de
muestreo; la ondulacion (W) son irregularidades mas grandes, la separacion de picos y
valles es mayor y la longitud de muestreo también; y finalmente, las imperfecciones (F)

propias del material como estrias, grietas y agujeros (Lopez et al. 2003).
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Figura 10: Vista amplificada de una superficie.

FUENTE: Lopez et al. (2003).

Al respecto, Aguilar (2008) indica que la medicion de la rugosidad de los compuestos sirve
para evaluar los posibles cambios provocados por el envejecimiento artificial y natural. La
técnica generalmente utilizada para caracterizar la rugosidad de la superficie de tableros en
base a madera es el método de contacto, utilizando un tester de rugosidad Mitutoyo (Rolleri
2003). La medicion se realiza cuando la aguja de sondeo, conectada al aparato de medida,
realiza un barrido sobre la superficie del compuesto madera-plastico. El movimiento
bidimensional de la aguja permite conseguir los datos basada en la amplificacion eléctrica

de la seccion de la pieza y las imperfecciones (Aguilar 2008).

El parametro de medida mas utilizado en procesos productivos, es la media aritmética (Ra)
promedio en micras (Aguilar 2008). La cual es la media aritmética de los valores absolutos
de las desviaciones del perfil en los limites de la longitud basica medida (Rolleri 2003), es
decir, es el promedio de alturas graficadas en una muestra de datos. En la Tabla 4, se

muestran los Ra para diferentes acabados (Lopez et al. 2003).

Tabla4: Valores de rugosidad para diferentes acabados.

Clase Ra (um) Clase Ra (um)
Espejo 01 Semifino 32
Pullido 0.2 Medio 6.3
Ground 0.4 Semirugoso 12,5

Terso 08 Rugoso o5

Fino 16 Limpio 50

FUENTE: Lépez et al. (2003).
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5.2. PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS

En general al agregar el componente madera a una matriz termopléstica se incrementa las
propiedades mecéanicas y la estabilidad térmica en comparacion con el termoplastico solido.
Mientras que el componente termoplastico puede representarse como una barrera de
humedad para los elementos de la madera, disminuyendo la absorcion de agua e hinchazon

en comparacion con la madera (Wolcott y Englund 1999).

La direccion de las particulas dentro de la matriz termoplasticas también afecta el
comportamiento del WPC, ya que influyen en la anisotropia del material (Vallejos 2006). Si
se dispersan las particulas de forma desordenada dentro de la matriz, se obtendria un
material compuesto casi isotropico. Y si las particulas de refuerzo presentan variabilidad de
tamanos el material es considerado cuasi-homogéneo (Aguilar 2008; Daniel e Ishai 2006),
es decir que las variables de las propiedades del material en funcion de la posicion dentro

del material pueden ser despreciadas (Tsai y Miravete 1988).

Las propiedades de los materiales compuestos van a depender de la fraccion de volumen de
las fibras, temperatura del proceso, aditivos, asi como el tiempo de termoplastico utilizado
(Rowell 2006). El incremento del contenido de fibras lignoceluldsicas en la matriz
termoplastica genera un aumento en la tension y modulo de elasticidad, y una disminucion
en la resistencia al impacto. Sin embargo, el uso de agentes acoplantes influye de manera

positiva, mejorando la adhesion interfacial del compuesto (Majewski y Btedzki 2013).

En este sentido, Rosa et al. (2009) elabordé compuestos a base de polipropileno con 40 por
ciento de céscara de arroz, obteniendo un compuesto con una densidad de 0,94 g/cm’.
Ademas, registrd6 que la resistencia a la tension de los composites disminuye con el
incremento del componente lignoceluldsico, con una deficiente area interfacial entre los
componentes, de manera que los débiles enlaces entre ellos disminuyen la resistencia a la
tension. Otras investigaciones realizadas para caracterizar a los materiales compuestos se

presentan en las Tablas 5.
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Tabla5: Propiedades mecanicas de materiales compuestos con fibras naturales.
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2 s S 8 s 8
x 2 8 g MOR MOE MOR MOE
S S OX
= < (Mpa) (GPa) (Mpa) (GPa)
Samal et al. (2009) |PP | Bamb 30 43,96 1.2 56,2 25
Cérdenas (2012) PP particulas de Pino 50 21 1,5-1,7 25 1
Vallejos (2006) PP | cCafiamo 30 37,2 2,7 69,4 41

FUENTE: Elaboracion propia.

Ademas, otros investigadores como Cardenas (2012) y Moya et al. (2012) elaboraron
compuestos reforzados con material lignoceluldsico, a base de pino con PP y PE reciclado,
respectivamente y obteniendo un compuesto con densidades de 0,99-1,05 y 1,06-1,11 g/cm3 ,
respectivamente. Por otro lado, Lazaro (2016) registré que las propiedades de densidad,
tension, flexion e impacto del compuesto bambu-plastico, se encontraron por debajo de los
valores comunes. Sin embargo, los compuestos con malla ASTM -60/+80 y 30 por ciento de
contenido de particulas de bambtl fueron los que presentaron mejores propiedades fisico-
mecanicas. Mientras que los compuestos con 50 por ciento de contenido de particulas fueron

las que presentaron menores propiedades.

6. INTEMPERISMO

El intemperismo se entiende como la exposicion de materiales directamente al aire libre,
provocando la degradacion de la superficie, la cual se manifiesta tanto fisica como
quimicamente (Gomes et al. 2005). La radiacion UV es el catalizador de esta foto-
degradacion, la cual se incrementa con los cambios de temperatura, humedad, ciclos de
congelacion, abrasion por particulas arrastradas por el viento, asi como también el

crecimiento de microrganismos (Williams 2010).

Los fendmenos de meteorizacion son considerados como procesos complejos y altamente
variables, dificultando la evaluacion de los efectos producidos sobre los materiales
expuestos, por ello para obtener resultados adecuados se deben medir antes y después de los
procesos, aspectos como peso, espesor y apariencia general, de esta forma se genera un

criterio de evaluacion de la degradacion (Gomes et al. 2005). También se deben determinar
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las variables que van a incidir en el material como el tiempo de exposicion, el lugar en el

que se haran los ensayos y la disposicion de las muestras (Hardcastle 1999).

El intemperismo causa la degradacion de los compuestos a través de la foto-degradacion,
degradacion térmica, foto-oxidacion e hidrdlisis. Estos procesos producen cambios en sus
propiedades quimicas, fisicas y mecanicas (Azwa et al. 2013). Por ello es necesario saber la
influencia que tienen estos procesos sobre el comportamiento que tendra el compuesto
bambi plastico en el exterior. Se debe tener en cuenta también que el método de elaboracion

puede influir en la degradacion del compuesto (Stark y Matuana 2007).

6.1. EFECTO DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS DE LOS LUGARES DE
EXPOSICION

En conjunto, los factores ambientales que causan mayor efecto sobre la degradacion de los
materiales expuestos a la intemperie son la radiacion ultravioleta, la humedad, el calor y el
viento (Gomes et al. 2005). Luego estan los factores secundarios como las variaciones
estacionales y anuales, las diferencias geograficas, los gases atmosféricos y la
contaminacion ambiental (Stark y Gardner 2008). Estos factores no pueden ser controlados;
por ello se recomienda que la evaluacion de la exposicion al intemperismo natural se realice
en diferentes lugares con climas que representen las condiciones de servicio previstas para el

material (ASTM D1435 2015).

Los factores ambientales en el lugar de exposicion actiian sobre los materiales compuestos
degradandolos de la siguiente manera: primero los rayos UV degradan la lignina contenida
en el compuesto, formando compuestos solubles al agua que luego son lavados por efecto de
la lluvia, dejando la superficie rica en celulosa y con una apariencia fibrosa que absorbe la
humedad. Mientras que la fotodegradacion del plastico incluye la oxidacion, se observa
cambios en la cristalinidad y estructura como la rotura de cadenas. Formando grietas y

pérdida de resistencia y modulo de elasticidad (Stark y Gardner 2008).

Ademas, dependiendo del lugar de exposicion, una caida repentina de temperatura de la
superficie del compuesto, es una de las razones por las que también se pueden formar
grietas. Por ejemplo, la superficie de un material compuesto estd caliente mientras se
encuentra funcionando en una atmoésfera soleada, y repentinamente se enfria por la lluvia,
generando tensiones transitorias en la superficie. De igual modo, las reducciones repentinas
en la humedad relativa del ambiente pueden hacer que la capa superficial del compuesto

entre en tension para liberar humedad (Sinmazgelik 2006).
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La erosion por particulas solidas también tiene una influencia en la formacion de grietas en
la superficie, se produce por el choque de particulas solidas en el aire. Es una forma de
abrasion, debido a que la tension surge por la energia cinética de las particulas que fluyen en
el aire a medida que encuentran una superficie polimérica, la erosion se produce como
resultado de los impactos repetidos (Sinmazgelik 2006). Las gotitas de lluvia pueden
considerarse como otro factor de erosion, como impacto liquido, ya que las pequefias gotas
de lluvia van a incidir sobre la superficie de un material polimérico a altas velocidades y

altas presiones (Bhushan citado por Sinmazgelik 2006).

Fabiyi et al. (2008) indica que periodos prolongados de exposicion a los factores
ambientales, incrementan la variacion de color y pérdida de madera por las grietas y
desgaste de la superficie. Se observa que durante el intemperismo la madera contenida en la
superficie del compuesto disminuye, contrariamente el plastico contenido que se
incrementa. Esto sugiere que el componente madera es preferencialmente degradado, una

conclusion abalada por observaciones SEM vy analisis infrarrojos.

Los contaminantes atmosféricos pueden afectar la degradacion de los materiales compuestos
durante el intemperismo, ya que ingresan facilmente a través de las grietas que se presentan
en la superficie. Las particulas de suciedad pueden entrar a través de las grietas abiertas,
cuando la superficie se calienta y expande; si los contaminantes se encuentran en estado
liquido pueden difundirse mas facilmente en el polimero. Ademas, la interface entre los
materiales de refuerzo y la matriz esta bajo mayor riesgo de este proceso, en comparacion

con la fibra y matriz en si mismos (Mills citado por Sinmazcelik 2006).

Dependiendo de la ubicacion geografica, uno de los factores mas importantes en la pérdida
de peso de los materiales compuestos expuestos a la intemperie, es la lluvia acida. Los
relampagos conducen a una reaccion entre el nitrogeno atmosférico y el oxigeno en
presencia de vapor de agua, formando acido nitrico y acido sulftrico; los cuales reaccionan
con los componentes del material generando cambios notables en las propiedades fisicas y

quimicas (Sinmazgelik 2006).

6.1.1. CONDICIONES CLIMATICAS DE LOS LUGARES DE EXPOSICION
Los lugares en estudio presentan condiciones climaticas caracteristicas, que en conjunto
influyen de diferente forma sobre el comportamiento de los materiales compuestos

expuestos al aire libre.
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El distrito de Chosica presenta un clima semiarido con precipitaciones menores a los
100mm anuales, concentradas entre los meses de diciembre y marzo (Abad 2000). Presenta
dos estaciones bien marcadas: verano e invierno. El verano se presenta de abril a octubre,
con sol dominante y diferencias de temperatura en el dia y la noche de 22 y 18 °C. El
invierno se presenta de noviembre a marzo, con ligero frio, llovizna y niebla, pero siempre
con sol radiante, con diferencias de temperatura en el dia y la noche de 22 y 16 °C (Barcia

2006). En cuanto a la radiacion, se presenta en la Tabla 6.

El distrito de La Molina presenta un clima templado. La atmoésfera de abril a diciembre se
caracteriza por un amanecer de nubes y nieblas, que eventualmente producen una débil
llovizna. Contrariamente en la noche la temperatura desciende, causando una sensacion de
frio. La atmosfera de diciembre a abril se caracteriza por alternar dias y noches despejados
con la esporadica Aparicio de nubes que llegan a producir algunas lluvias, el ambiente se
mantiene templado e incluso caluroso. En las noches temperatura desciende, aunque la
humedad se mantiene media. En general la temperatura flucta en los 20 °C durante el dia y

en la noche 11°C (Escarcena 2009). En cuando a la radiacion, se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6: Irradiancia registrada para Chosica y La Molina.

Irradiancia (kwh/h?)

Meses / Distritos La Molina Chosica
Agosto-octubre 4550 5,0-5,5
Noviembre-enero 6,0-6,5 6,5-7,5
Febrero-julio 5,0-5,5 6,0-6,5

FUENTE: SENAMHI y DGER-MEM (2003).

6.2. FACTORES QUE AFECTAN EL DESEMPENO DEL COMPUESTO
DURANTE EL INTEMPERISMO

6.2.1. CONDICIONES DE FABRICACION

Azwa et al. (2013), menciona que una pobre adhesion entre las particulas de las fibras con la
matriz polimérica genera espacios vacios alrededor de las particulas de fibra. Por otro lado,
distribucion poco homogénea de la mezcla dentro del molde puede afectar las propiedades
del compuesto; al respecto Rosa et al. (2009) menciona que la presencia de aglomerados de
particulas pueden generar defectos y espacios vacios entre las fibras y la matriz polimérica,
disminuyendo por ejemplo la resistencia a la tension. Debido a esto, Fabiyi et al. (2008)

recomienda mayor atencion en la estabilidad del componente madera dentro de la matriz
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polimérica. Esta puede ocurrir ya sea antes o durante la elaboracion del WPC, con el fin de

producir mejores rendimientos ante el intemperismo de los productos del WPC.

6.2.2. PROPORCION DE FIBRAS
Azwa et al. (2013) indica que los compuestos reforzados con fibras naturales, expuestos al
exterior, deben tener un contenido de fibras limitado, s6lo hasta alcanzar la resistencia

prevista, para minimizar la absorcion de humedad y aumentar la durabilidad del compuesto.

Independientemente del tamafio de particula, una mayor proporcion de madera en los
composites induce un cambio superior de claridad, atribuyéndole este efecto a la
fotodegradacion que sufre la lignina presente en las particulas de madera (Fuentes et al.
2014). Asi mismo, Azwa et al. (2013) indica que los diferentes polimeros de la pared celular
de las fibras lignocelulosicas van a presentar influencias sobre las propiedades del
compuesto y la degradacion. Por ejemplo, la celulosa es responsable de la resistencia de las
fibras, la hemicelulosa es responsable de la degradacion térmica, biologica y por humedad,

mientras que la lignina es responsable de la degradacion UV.

Por otro lado, Azwa et al. (2013) manifiesta que el contenido de fibras es el factor que
mayor afecta la absorcion de agua de los composites ya que mejora la porosidad de la
matriz, mediante la creacion de trayectorias de humedad dentro de la matriz. Sin embargo,
esta condicion puede ser reducida mediante la modificacion de las fibras mediante procesos

de alcalinizacion o adicion de agentes acoplantes.

6.2.3. EFECTO DE LA RADIACION

Los rayos UV que llegan a la superficie de la tierra se encuentran dentro del rango de 295 a
400 nm de longitud de onda y representan el 6,8 por ciento del total del Espectro de
Irradiancia, ver Tabla 7. El término irradiancia se refiere a la incidencia de la radiacion por

superficie (Rowell 2005).

Tabla7: Porcentajes del total del espectro de radiacion UV, visible y radiacion IR.

Radiacion Longitud de onda (nm) % del total de Irradiancia
Radiacién UV 25-400 6,8
Luz Visible 400-800 55,4
Radiacién infraroja 800-3000 37,8

FUENTE: (Rowell 2005).
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La incidencia de la radiacion UV sobre los compuestos madera plastico genera una
fotodegradacion de los componentes del material, ver Figura 11, causando agrietamientos
sobre la superficie de la matriz y degradacion de la lignina presente en las particulas de
madera (Stark y Matuana 2007). Debido a que la lignina es el componente, de la madera,
que absorbe mayor cantidad de rayos ultravioleta entre 80 y 95 por ciento (Fengel y
Wegener 1988). Los agrietamientos aparecen en la superficie del compuesto debido a la
recristalizacion del polimero por la escision de cadenas moleculares, produciendo una

contraccion de la capa superficial (Fabiyi et al. 2008).

La degradacion fotoquimica producida por la luz ultravioleta comienza con un ataque a la
lamina media rica en lignina y con la exposicion prolongada, sigue la degradacion de las
paredes (Fengel y Wegener 1988). Luego, la superficie se enriquece de celulosa mientras la
lignina se degrada. En comparacion con la lignina, la celulosa es mucho menos susceptible a
la degradacion UV. Después que la lignina fue degradada, las fibras ricas en carbohidratos
pobremente enlazados fueron erosionados facilmente desde la superficie, con la exposicion

de nueva lignina que conlleva a reacciones degradativas (Mohanty et al. 2000).
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Figura 11: Fotodegradacion por los rayos UV, de un compuesto fibra/polimero.

FUENTE: Azwa et al. (2013).

27



La fotodegradacion se propaga a través de radicales libres. Esta oxidacion superficial influye
en el cambio de color del WPC, aumenta la absorcion de rayos UV del compuesto y

disminuye las propiedades mecanicas del mismo (Morrell et al. 20006).

La degradacion por irradiancia, que presentan los materiales expuestos al aire libre, no es
facil de predecir debido a los factores ambientales cambiantes. La presencia de nubes es un
obstaculo para los rayos UV y depende de las caracteristicas climaticas del lugar de

desempefio del compuesto (Wypych 2013).

6.2.4. EFECTO DE LA HUMEDAD

Los ciclos de humedad en el ambiente son muy variables y dependen de las condiciones
climaticas propias del lugar. Cuando las fibras son expuestas repetidamente a estos ciclos de
humedad, el contenido de humedad se ve incrementado ya que el agua ingresa a las paredes
celulares, aumentando también la velocidad y extension del hinchamiento (Fuentes et al.
2014). En los WPC los grupos hidroxilo del material lignocelulésico, son los principales
responsables de la absorcion de agua, lo que hace que las fibras se hinchen (Stark y Gardner
2008); y esto conduce a una mayor penetracion de la luz (Azwa et al. 2013). Asi como la

aparicion de micro-agrietamientos debido a la absorcion de humedad (Rowell 2005).

La penetracion de agua en el material compuesto es causada por las grietas en el plastico,
contenido y tamafio de fibras, método de elaboracion, asi como aditivos presentes en el
compuesto. Si bien el plastico le otorga resistencia al compuesto contra la absorcion de
humedad, una vez que la humedad ingresa a la matriz el desgaste es inevitable (Morrell et
al. 2006). Se genera una degradacion interfacial de los WPC, lo que afecta en mayor medida
a las propiedades mecanicas del material, como el modulo de elasticidad de flexion y la

tension (Stark 2007).

La Figura 12 muestra que inicialmente existe una adhesion entre la particula de madera y la
matriz en un WPC seco. Cuando la particula de madera absorbe humedad y se hincha, se
genera estrés en la matriz, llevando a la formacion de micro-grietas. Esto también crea estrés
en la particula de madera, causando dafios. Después de que el compuesto se vuelve a secar,
ya no hay adhesion en la interface ente la matriz y la particula de madera. Se forman grietas
en el plastico y la brecha interfacial contribuye en la penetracion de agua dentro del

compuesto durante la exposicion (Stark y Gardner 2008).
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Matriz  Particula de madera Madera con agua Brecha interfacial
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X \ 3 \
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Seco (original) Mojado Reseco
Figura 12: Esquema del daiio de la humedad en el WPC.

FUENTE: Stark y Gardner (2008).

6.2.5. EFECTO DE LA TEMPERATURA

La temperatura juega un papel importante en la degradacion de los compuestos en la
intemperie y va a depender también de la locacion latitudinal de la exposicion (Wypych,
2013). Dependiendo de la exposicion climatica particular, los WPC usados en aplicaciones
de cubiertas pueden experimentar rangos de temperatura desde -30 hasta 50 grados

centigrados (Stark y Gardner 2008).

El estrés térmico causado por las variaciones de temperatura del dia y la noche, pueden
generar agrietamientos superficiales en los compuestos (Joseph et al. 2002). En estos ciclos
térmicos, tanto la matriz como las fibras se expanden y contraen de acuerdo a sus
coeficientes de dilatacion térmica. A medida que se ven limitados internamente, se genera
una acumulacion de estrés en la interfase. Estas tensiones pueden ser aliviadas mediante: la
deformacion plastica de la matriz, agrietamientos superficiales o el fracaso de la interfaz

fibra/matriz (Sinmazgelik 2006).

Los cambios térmicos primarios que afectan a las propiedades del WPC incluyen: expansion
térmica, fluencia mecanica y degradacion térmica-oxidativa. Entre ellos, la expansion
térmica en los tableros de cubierta de WPC, se vuelve importante durante la instalacion
porque el espaciamiento incorrecto puede dar lugar a deformaciones (Stark y Gardner 2008).
Por ello, los ciclos de temperatura pueden ser perjudiciales para las estructuras expuestas a

la intemperie que no pueden expandirse o contraerse libremente (Sinmazgelik 2006).
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7. EFECTO DEL ANGULO DE EXPOSICION

Cualquier material expuesto al exterior recibira mayor energia solar, cuando la luz del sol
incide sobre ella directamente que cuando la luz proviene de un angulo. Por lo tanto, el
angulo de exposicion de las muestras (llamado también angulo de inclinacion), afecta la

cantidad de radiacion solar que va a recibir (Q-Lab 2011).

El angulo de exposicion tiene un impacto significativo en la respuesta de un espécimen a su
medio ambiente (Q-Lab 2011). Por ello, es necesario tenerlo en consideracion durante el
proceso de degradacion de los materiales expuestos a la intemperie (Gomes et al. 2005); ya
que el angulo de exposicion determina la dosis de radiacion solar, la tasa de acumulacion de
calor y enfriamiento de la muestra e influye en la cantidad de tiempo que la muestra puede

estar mojada debido a la formacion de rocio, lluvia o vientos secos (Q-Lab 2011).

En la fotodegradacion de materiales a base de madera, el angulo de exposicion juega un
papel importante (Rodriguez y Fuentes 2003). El angulo de exposicion utilizado debe ser
representativo del entorno de servicio esperado del material. La exposicion en el angulo
correcto asegura que la prueba se realista y aumenta la confianza en los resultados (Q-Lab
2011). Por ello, se recomienda en la evaluacion de materiales compuestos expuestos a la
intemperie, colocar las muestras sobre bastidores de 45, 90 y 0 grados de inclinacion,

dependiendo del uso final del producto (ASTM D1435 2015).
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Figura13:  Angulos de inclinacién para materiales expuestos a la intemperie.

FUENTE: Adaptado de Q-Lab (2011).

En la Figura 13 se pueden observar: el angulo de exposicion de 45 grados (a), considerado
como el angulo tipico de exposicion al aire libre, ya que esta destinado para materiales que

aun no tienen un angulo especifico de uso final. Mientras que el angulo de 0 grados (b) rara
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vez se utilizan para muestras planas, ya que se prefiere la ligera inclinacion de 5 grados para
permitir el escurrimiento del agua. Se utiliza para aplicaciones como techos, donde se

requiere el encharcamiento de agua (Q-Lab 2011).

8. EFECTO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL
COMPUESTO

8.1. VARIACION DE COLOR

El color del compuesto refleja principalmente el color de la madera, durante el
intemperismo, aunque algiin blanqueamiento es debido al agrietamiento de la matriz por
estrés. El agua y la radiacion UV contribuyen en conjunto a incrementar el aclaramiento del
compuesto (Stark y Gardner 2008). Asi mismo, la decoloracion y el amarillamiento son el
resultado de la pérdida de contenidos de metoxil de la lignina, la foto disociacion de los
enlaces carbono y la formacion de grupos cromoforicos a base de carbonilos (Azwa et al.

2013).

En el estudio realizado por Fabiyi et al. (2008), las muestras expuestas a la intemperie se
aclararon en los primeros 8 meses y luego se oscurecieron. Lo cual se puede deber a la
accion de hongos o suciedad que se depositd en la superficie. Asi mismo, a las
concentraciones de carbonilo y vinil que se incrementaron en el intemperismo, pero que
luego de tiempos largos de exposicion, los carbonilos (4cidos carboxilicos y esteres) y
vinilos empiezan a disminuir, posiblemente porque las concentraciones de madera y plastico
de la superficie exterior disminuyeron. Finalmente, se concluyé que la deslignificacion y

oxidacion conllevan a incrementos de aclaramiento.

En cuanto a los materiales compuestos comerciales de uso en exteriores, Treborimex (2016)
ofrece productos a base de compuestos de bambu con polvo de madera y polietileno en
proporciones de 55/45. Las tarimas que comercializa presentan un aclaramiento de 5 a 10
por ciento al ano de funcionamiento. Por otro lado, Trebordeck (2016) ofrece terrazas de

perfil hueco y solido, a base de fibras naturales y PE en proporcion 60/35, con un AE < 0,6.

Yang et al. (2015) registré incrementos significativos de claridad en los primeros 90 dias de
exposicion. Entre los 90 y 180 dias de intemperismo natural se registraron valores de L*
mayores a 70 y menores de 75 para para la proporcion 50/50; y valores mayores a 65 y
menores de 70 para la proporcion 70/30. En cuanto a la variacion de color (AE), para el

mismo periodo, fue entre 19 y 22 para la proporcion de 50/50 y entre 15 y 17 para la
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proporcion  30/70. Siendo los compuestos con mayor proporcion de particulas

lignocelulosicas, las que registraron mayores aumentos en claridad y cambio de color.

Catto (2015) expuso durante 9 meses compuestos eucalipto/PP y pino/PP en proporcion
30/67 con 3 por ciento de agente acoplante. Registrando a los 3 meses valores aproximados
de AL de 43 y 45,5 respectivamente; y a los seis meses de intemperismo registrd 17,5 y 16,5
respectivamente. Observandose que en los primeros 3 meses existe un aumento en AL, sin
embargo, con el aumento del tiempo de exposicion las mismas muestras presentaron un
decrecimiento en la luminosidad, probablemente debido a la deposicion de particulas del
medio ambiente. Asi mismo registr6 que las muestras de plastico puro presentaron una
disminucion en claridad debido a la pérdida de color a lo largo de los meses o al deposito de

polvo y contaminantes de la atmosfera, oscureciendo las muestras.

Fuentes et al. (2014) realiz6 el ensayo de intemperismo de un material compuesto madera-
polipropileno registrando, para compuestos de malla ASTM 60 con mayor proporcion de
particula (50 por ciento), un incremento de claridad de 35 por ciento luego de cuatro meses

de exposicion.

Al respecto Homkhiew et al. (2014), indica que existe un cambio drastico en la claridad y
color, el cual es favorecido con mayores proporciones de harina. Observandose los valores
mas altos de L*, a los 60 dias de exposicion y luego disminuyeron gradualmente hasta los
180 dias, desde donde volvieron a incrementarse levemente. Registrandose a los 180 dias,
para una proporcion 45/51 de caucho/PP, un L* aproximado de 75 y un AE aproximado de
35. Sin embargo, con el uso de estabilizadores UV se pueden reducir los cambios de L*.
Adicionalmente, comparando compuestos elaborados con pléstico virgen y pléstico
reciclado, los primeros presentan bajo aclaramiento en comparacion con los segundos. Lo
cual puede ser debido a una mejor encapsulacion de la madera por el polipropileno virgen, o
una buena dispersion y fuerte union interfacial entre la madera y el polimero. Ademas, los
cambios significativos en los valores en AE por el intemperismo son causados por los altos

contenidos de la harina de madera y la omision de estabilizadores UV.

Cardenas (2012) luego de 168 dias de intemperismo natural, registré una variacion de

claridad de 33 por ciento para compuestos de pino y PP.

Al respecto Hung et al. (2012), al ensayar un compuesto bambu-plastico 40/60, verifica que

existe un cambio de color no significante en los primeros 56 dias, luego de los cuales el
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valor cambia significativamente, incrementandose linealmente después de 180 dias,

registrando un AE de 17,2; para finalmente estabilizarse.

Fabiyi et al. (2008) expuso a intemperismo natural materiales compuestos con 33, 8 por
ciento de PP y 58, 9 por ciento de madera, durante 2 afos. Se registro luego de 180 dias de
exposicion a la intemperie, valores de AE cercanos a 40 y valores de AL cercanos a 10, para

compuestos a base de PP (33.8 %) y pino (58,9 %).

8.2. VARIACION DE LA RUGOSIDAD

Durante el intemperismo la superficie de los compuestos sufre destrucciones, dejando
particulas expuestas que absorben agua y se hinchan, como resultado la superficie termina
escamosa y agrietada (Stark y Gardner 2008). Al respecto, Fabiyi et al. (2008) determino
tres etapas de degradacion durante el intemperismo: primero las capas superficiales son
erosionadas, creando cavidades severas; en segundo lugar, la frecuencia y tamafio de las
cavidades se incrementa conforme se extiende el tiempo de exposicion; y en tercer lugar, se

desarrollan unas pequeias rajaduras sobre la superficie como resultado de la segunda etapa.

La humedad afecta la superficie del material compuesto generando micro-agrietamientos, la
intensidad de estos agrietamientos aumentara a medida que se incremente la proporcion de
madera en el compuesto (Rowell 2005). Lo cual fue comprobado por Yang et al. (2015),
quien registrd una notable presencia de grietas sobre los compuestos recién después de 90 o
180 dias de exposicion, la cual fue mas severa en los compuestos con mayor contenido de
madera, ya que en estos casos una parte de la matriz fue removida permitiendo que el

interior sea expuesto.

Anwar et al. (2011) basado en los resultados de diversos estudios indica que el valor medio
de rugosidad de la madera sélida varia de 1,5 a 2,0 um en funcion del proceso de
mecanizado y lijado. Ademads, expuso muestras de bamboo plywood, al intemperismo
durante seis meses, encontrando valores de Ra igual a 8,36 y 11,9 um. Atribuyendo los

elevados valores a los efectos de los factores ambientales.

Aguilar (2008), expuso durante 3 meses a intemperismo natural, compuestos a base de
particulas de Pinus radiata y polipropileno en proporcion 60/40. Registrando valores
promedio de Ra de 8,25 um para superficies influenciadas por el cabezal de la extrusora.
Para los compuestos que fueron cepillados se registraron valores promedio de Ra de 6,44

um. Observandose asi que el maquinado le otorga calidad a la superficie. Por otro lado la
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madera sola, seca y cepillada, después de ser expuesta al intemperismo presentd valores

promedio de Ra de 4,24 pum.

8.3. PROPIEDADES FiSICAS

Los compuestos termoplasticos reforzados con fibras naturales sometidos a intemperismo,
experimentan variaciones en sus propiedades fisicas, lo que se puede ver claramente en el
contenido de humedad presente en el WPC, el cual va a ser mayor que el de un plastico
solido, ya que las fibras expuestas buscan estar en equilibrio con el ambiente que las rodea
(Rowell 2005). Mientras que, en la absorcion, los WPC presentan una baja absorcion de

humedad en comparacion que la madera (Klyosov 2007).

El hinchamiento en los materiales compuestos expuestos a la intemperie, en la mayoria de
casos es mayor al de la madera sélida, debido a que no solo es absorcion de humedad sino
también se trata de la liberacion de las fuerzas de compresion, que se dieron durante el
prensado del material. Este proceso de hinchamiento es irreversible, a diferencia del que se
presenta en la madera que, si es reversible, ya que se contrae de nuevo al secarse. El
hinchamiento de los materiales compuestos puede ser retardado afiadiendo ceras u otros

aditivos a la composicion (Wolcott y Englund 1999).

En cuanto a los materiales compuestos comerciales de uso en exteriores, Treborimex (2016)
ofrece productos a base de compuestos de bambu con polvo de madera y polietileno en
proporciones de 55/45. Las tarimas que comercializa presentan una tasa de variacion de
espesor tras 24 horas de sumergido menor a 1 por ciento y densidad 1,1 g/em®. JM pisos
(2016) ofrece pisos de bambu con PE en proporcion 60/30, con capacidad de absorber agua
tras 24 horas de sumergido igual a 0,8 por ciento y densidad 1,285 g/cm’. Por otro lado,
Trebordeck (2016) ofrece terrazas de perfil hueco y solido, a base de fibras naturales y PE
en proporcion 60/35, con las siguientes caracteristicas: tasa de variacion de espesor y
absorcion de agua, tras 24 horas de sumergido, menor igual a 0,5 por ciento y 2 por ciento

respectivamente, y densidad igual a 1,34 g/cm’.

Yang et al. (2015) expuso a intemperismo natural durante un afio, compuestos plastico
madera de malla ASTM 120 con proporciones 30/70 y 50/50, registrando pérdida de masa
después de los 90 o 180 dias de exposicion. A los 180 dias de exposicion se presentaron
valores aproximados de densidad de 1,08 y 1,14 g/cm’ para las proporciones 30/70 y 50/50

respectivamente; y entre 4 y 4,5 por ciento de contenido de humedad. Los valores de
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absorcion de agua fueron de 0,9 y 1,5 por ciento respectivamente para cada proporcion.

Mientras que el hinchamiento fue menor a 1 por ciento en ambas proporciones.

Fabiyi et al. (2008) registro para compuestos a base de PP (33.8%) y pino (58,9%), luego de
180 dias de exposicion a la intemperie, una disminucién en el contenido de la madera

llegando a un 30 por ciento.

Hung et al. (2012) luego del intemperismo, para un compuesto bambu-plastico la absorcion

después de 24 horas de inmersion en agua fue de 19 por ciento.

8.4. PROPIEDADES MECANICAS

El hinchamiento de las fibras debido a la absorcion de humedad es el responsable principal
de las perdidas en las propiedades mecanicas de los compuestos, después del intemperismo.
La pérdida de resistencia se debe a la penetracion de humedad en el compuesto, que degrada
la interface, disminuyendo la eficiencia en la transferencia de esfuerzos desde la matriz a las
fibras. El sinergismo entre la radiacion UV y la humedad también contribuyen a las pérdidas
en las propiedades mecénicas por la erosion e incremento de humectabilidad de la superficie

(Stark y Gardner 2008).

En cuanto a los materiales compuestos comerciales de uso en exteriores, Treborimex (2016)
ofrece productos a base de compuestos de bambu con polvo de madera y polietileno en
proporciones de 55/45. Las tarimas que comercializa presentan una resistencia a la flexion
de 45,4 MPa y piezas rotas por impacto 1 de 10. Pisos JM pisos (2016) ofrece pisos a base
de bambu y polietileno en proporcion 60/30, con una resistencia la flexion de 38 MPa y una
resistencia a la tension de 21,08 MPa. Por otro lado, Trebordeck (2016) ofrece terrazas de
perfil hueco con resistencia a la flexion de 19,1 N/mm? y modulo de elasticidad 846 N/mm?,
y terrazas de perfil solido con resistencia a la flexion de 27,6 N/mm’ y modulo de

elasticidad 1147 N/mm?>.

Fajardo y Campomanes (2015), también ensayaron compuestos de guadua con PP, en
proporcion 30/70, obtenidos mediante procesos de extrusion e inyeccion. Se expusieron a
intemperismo natural durante seis meses, luego de los cuales se registraron los siguientes
valores en las propiedades mecanicas: un médulo de Young de 1246 MPa, una tension
maxima de 19,9 MPa, una tensiéon de fractura de 13,55 MPa y para impacto 9,24 J/m.
Concluyeron que la resistencia mecanica de estos materiales sin ningln tipo de tratamiento

de proteccion, se ven afectadas por la accion de la intemperie. Los compuestos con mayor
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contenido de fibras presentan mayor rigidez, la cual inclusive aumenta con la exposicion a la

intemperie.

Yang et al. (2015) registré a los 180 dias de intemperismo natural, una disminucion muy
similar en los valores de resistencia a la tension (MOR) para las proporciones de 50/50 y
30/70, aproximadamente de 10,5 y 11 MPa. En cuanto al mddulo de elasticidad (MOE) en
ambas proporciones se incrementa en los primeros 90 dias de exposicion; luego de este
tiempo se observa una disminucion en la proporcion 50/50, registrando a los 180 dias un
valor de 2,9 GPa aproximadamente. Mientras que para la proporcion 30/70 recién se
observa una disminucion después de los 180 dias, donde se registré un valor de 2,5 GPa

aproximadamente.

Catto (2015) registré para compuestos de eucalipto/PP y pino/PP, una variacion en la
propiedad de traccion, obteniendo a los 3 meses de intemperismo, valores de MOE 420 MPa
y 440 MPa, respectivamente; y valores de MOR 25 MPa para ambos compuestos. Luego a
los seis meses de intemperismo los valores de MOE fueron 360 MPa y 380 MPa,
respectivamente y valores de MOR 17,5 y 16,5 MPa, respectivamente. Asi mismo se
registrO una variacion en la propiedad de impacto, obteniendo a los 3 meses de
intemperismo 150 y 155 J/m, respectivamente y a los seis meses de intemperismo 135 y 140
J/m, respectivamente. Este comportamiento ocurre como efecto directo de las condiciones
ambientales que dan lugar al proceso de cristalizacion del polimero en el compuesto. Se
forman grupos cromoforos en las regiones inter laminares y rotura de las cadenas del
polimero lo que provoca pérdidas acentuadas en las propiedades mecéanicas de tension y

resistencia al impacto, con el aumento del periodo de intemperismo.

Homkhiew et al. (2014) también expuso a intemperismo natural un compuesto a base de
polipropileno y harina de madera de caucho, durante 360 dias. Se observo una leve
reduccion en el MOR y MOE para flexion, en los primeros 120 dias, lo que se evidencio
luego de 180 dias, con la cristalizacion del PP disminuye el MOR, mientras que la pérdida
de MOE puede ser debido a los efectos negativos de la humedad durante el intemperismo
(Stark y Matuana 2007). Asi mismo, cuando se incrementd la proporcion de harina los
valores de MOR, MOE y maxima tension se redujeron. Los valores registrados para una
proporcion de 45/51 luego de 180 dias de exposicion son los siguientes: un MOR
aproximado de 42 MPa; un MOE aproximado de 2,4 GPa y una tension maxima

aproximada de 2,3 por ciento. Estas pérdidas relativas en las propiedades pueden ser debido
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al incremento de agrietaduras las que disminuyen la transferencia de fuerzas de la madera a

la matriz plastica.

Al respecto, Hung et al. (2012), al ensayar un compuesto bambu-plastico, registra que la
cristalinidad del plastico dentro del compuesto se incrementa después del intemperismo
natural, a los 120-240 dias y luego se estabiliza. Este resultado indica que principalmente las
escisiones de la cadena del polimero ocurren en ese periodo, produciendo cadenas cortas y
moviles que les permite someterse a cristalizaciones secundarias. Cuando las escisiones de
cadena continuan fomentandose, las regiones cristalizadas son afectadas y disminuye la

cristalizacion (Stark y Matuana 2007).

Cardenas (2012) luego de seis meses de intemperismo natural para compuestos Pino-PP,
registra en flexion una disminucion de los valores de MOE (837 MPa), comparado con los
valores promedio iniciales (992 MPa). También se registro una disminucion significativa en
los valores de MOR (20 MPa) comparado con los valores promedio iniciales (25 MPa). Asi
mismo en tension se registr6 una disminucion en los valores de MOE (1418 MPa)
comparado con los valores iniciales (1587 MPa). Estas variaciones en las propiedades se
deben posiblemente a la degradacion de la lignina y al rompimiento de las cadenas
poliméricas del PP. Sin embargo, para los valores de MOR (24 MPa), se registraron
incrementos comparado con los valores iniciales (21 MPa), debido posiblemente a un
reordenamiento de las cadenas poliméricas. En cuanto a la resistencia al impacto, los
compuestos presentaron una disminucion (648 J/m) comparado con los valores iniciales

(672 J/m).

Stark (1997) registra para tension valores de MOR de 4,0 a 4,8 GPa para proporciones de
50/50 y MOE de 2,5 a 3,8 GPa para proporciones 70/30. Mientras que para flexion registra
valores de MOR de 37 a 43 MPa para proporciones de 50/50 y de 41 a 47 MPa para
proporciones de 30/70; y valores de MOE de 3,4 a 4,2 GPa para proporciones 50/50 y de 2,3
a 2,9 GPa para proporciones de 30/70. En cuanto a la resistencia al impacto, todos los
especimenes experimentan un incremento en la energia de impacto con el incremento del
contenido de harina de madera, sin embargo, cuando llega a 50 por ciento, la energia de

impacto se estanca o empieza a disminuir.

Abu-Sharkh y Hamid (2004) expusieron durante 9 meses a intemperismo natural un

compuesto fibra de palma/PP. A los 3 meses el compuesto presentd poca disminucion en
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fuerza en comparacion con el PP. Las pérdidas de fuerza fueron mas del 50 por ciento para
el PP puro después de 9 meses de exposicion. Sin embargo, se observo un pequeiio aumento
en la resistencia en largos tiempos de exposicion a la intemperie, posiblemente debido a la
adhesion interfacial mejorada por la degradacion, como un resultado de la formacion de
grupos carbonilo en PP, los cuales son mas compatibles con las fibras de celulosa de la

superficie.

Joseph et al. (2002) registro después de 3 meses de intemperismo una disminucion en la
resistencia a la traccion de 23 por ciento para un compuesto con 30% de fibra de sisal,
mientras que en las muestras de PP puro se registré una disminucion del 92%. Con valores
finales de 30 MPa y <SMPa, respectivamente. Esta reduccion en las propiedades mecanicas
se debe a la escision de cadenas y a la degradacion que sufrieron las moléculas de PP
durante la exposicion a la radiacion. Ademas, se observa que las muestras de PP son fragiles
después de 3 meses de exposicion, debido a la formacion de grietas en la superficie, por el

estrés térmico.
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III. MATERIALES Y METODOS

1. LUGAR DE MUESTREO

La coleccion de muestras de bambu se realizé en una plantacion de Guadua angustifolia
localizada en el caserio Limoncito del distrito La Florida, en la provincia San Miguel, en el
departamento de Cajamarca; perteneciente a la cuenca media del Rio Zafa, vertiente del

pacifico (Llerena 2008).

2. LUGAR DE EJECUCION

La elaboracion del compuesto bambu-plastico y sus respectivos ensayos se llevaron a cabo en
los laboratorios de Transformacion Quimica, Secado y Propiedades Fisico-Mecanicas de la
madera del Departamento de Industrias Forestales de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Como parte del proceso de acondicionamiento de la materia prima la extrusion se
llevo a cabo en el laboratorio del Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) y el primer
molido de las cafias de bambu se llevo a cabo en el area de Nutricion Animal de la Facultad de
Zootecnia de la UNALM. Los ensayos de tension e impacto se llevaron a cabo en el

laboratorio de Propiedades de la empresa Fibraforte ubicada en Lima.

El ensayo de intemperismo se llevo a cabo en dos distritos del departamento de Lima, Pert.
Los puntos de ubicacion se encuentran cerca a las estaciones meteorologicas de cada lugar, ver

Figura 14. Con coordenadas:

- Chosica (Lurigancho) a 11°55°07,75” latitud Sur y 76°40°04,90” longitud Oeste con

elevacion 954 m.

- Lamolina: 12°04°42.49” latitud Sur; 76°56°46,00” longitud Oeste; elevacion 245 m.
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Figura 14: Lugares de ubicacion del ensayo de intemperismo.

FUENTE: Adaptado de SENAMHI (2016a).

3. MATERIALES Y EQUIPOS

3.1. MATERIA PRIMA
- Particulas: Se utilizaron particulas provenientes de la parte apical de cafias maduras de G.

angustifolia.

- Matriz polimérica: Se utilizaron particulas de Polipropieno homopolimero, con un indice

de fluidez de 2,16 kg/230 °C: 12 g/10 min y una temperatura de fusion de 160 °C.

- Aditivo: Se utilizO como agente acoplante, particulas de Anhidrido maléico de

polipropileno (MAPP) con una temperatura de fusion de 167 °C.

- Insumo: Se utilizé Silicona de emulsion 35 por ciento, como des acoplante y agua
corriente para el enfriado durante la elaboracion de los tableros y agua destilada en la

evaluacion de propiedades fisicas del material compuesto.
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3.2. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Para la coleccion de muestras:

- Libreta de campo, lapices, plumoén indeleble y etiquetas

- Winchade 10 m

- Sierra de arco

- Costales, aguja y pabilo

- Balanza romana electronica CAMRY con 50 kg de capacidad y 50 g de precision.

Para la obtencion de particulas:

- Machete

- Homno de secado para madera

- Molino industrial de cuchillas de 1750 rpm

- Molino de cuchillas Budapesti Vegyipari Gepgyar de 2830 rpm
- Bolsas de tela

- Zaranda vibratoria Maccinox de 1700 rpm y tamices ASTM (abertura de malla): 40
(0,43 mm) y 60 (0,25 mm) con fondo y tapa

- Bolsas de polietileno Ziploc
- Bandejas de aluminio de 39 x 29 x 4 cm
- Estufa para secado Labor Miiszeripari

Para la obtencion de pellets bambu-plastico extruidos:

- Balanza electronica de cocina Camry con 5 kg de capacidad y 01 g de precision

- Extrusora de usillo simple de 55 W de potencia
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Para la elaboracion de tableros del compuesto bambu-plastico:

Balanza analitica Henkel con 250 g de capacidad y 0,1 mg de precision
Dos Marcos de acero de 21 x 21 x 0,25¢cm y 4 laminas de acero de 32 x 32 x 0,21 cm
Prensa hidraulica de Vulcanizado de caucho Tramelsa de 60 Tn

Guantes reflectantes y pailos de tela

Para el ensayo de intemperismo:

Dos mesas de madera con dimensiones 0,7 x 0,7 x 1,2 m y superficie de malla plastica.

Dos bastidores de madera, con un angulo de 45 °C con respecto a la horizontal, con

dimensiones 0,7 x 1,4 x 1,2 m y superficie de malla plastica.
Hilo de pescar y aguja punta roma

Escalera metalica y papel periodico

Para los ensayos fisico-mecanicos:

Colorimetro portatil Lovibond (Datacolor DF 110)

Rugosimetro Mitutoyo

Vernier digital Mitutoyo con 0,02 mm de precision

Desecador de silica gel

Magquina universal para ensayos mecanicos Zwick/Roell y accesorios

Prensa Universal Tyinius Olsen con 60000 Ib de capacidad, accesorios y deflectometro con

17 (2,54 cm) de carrera y 0,001 (0,00254 cm) de aproximacion
Magquina para ensayos de impacto

Baldes de plastico con capacidad de 20 litros y malla metalica
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4.  METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Se procedi6 de acuerdo al diagrama de flujo indicado en la Figura 15.

IDENTIFICACION ([ COLECTA SOBRE-
AREA DE COLECTA |™> (Parte apical de la cana |~ > | DIMENSIONADO

de bambu)
N Y, ‘

' A

Traslado
ASTILLADO
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SECADO

\ J

.

e N
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\. J
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TAMIZADO
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Particulas de Particulas de

polipropileno 1 l I MAPP

MEZCLADO ]

v

PRENSADO ]

l

[ DIMENSIONADO ]4— COMPUESTO
BAMBU-PLASTICO

ENSAYO
ENSAYO PROPIEDADES
INTEMPERISMO FISICO-
MECANICAS
Figura15:  Diagrama de flujo de la metodologia a seguir para la obtencién del

material compuesto bambu-plastico.

FUENTE: elaboracién propia.

Las etapas del procedimiento seguido, se explican a continuacion.
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41. RECOLECCION DE MUESTRAS DE BAMBU

La recoleccion de muestras se realizo durante el aprovechamiento de canas de Guadua
angustifolia, ver Figura 16. La muestra que se recolectd corresponde a la parte apical,
considerada como residuo, de las cafias maduras de guadua las cuales alcanzan su madurez
entre los cuatro y seis afios (Cruz 2009); y se las puede reconocer porque en esta etapa el
culmo pierde su coloracion verde intensa, a una verde amarillenta y por lo general aparecen

manchas de color blanco o gris (Proyecto Corpei-CBI 2003).

Luego de recolectar las cafias se procedio a cortarlas, con una sierra de arco, en secciones
manejables de 0,85cm de largo, para finalmente almacenarlas en costales, pesarlas y

transportarlas a la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima.

Figura 16: Recoleccion y acondicionamiento para el transporte de caiias de Guadua
angustifolia

FUENTE: elaboracidn propia.

4.2. ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS
Los trozos de cana obtenidos fueron cortados longitudinalmente, obteniendo cuatro secciones

por trozo de cafia, ver Figura 17

Las secciones de caia obtenidas fueron llevadas y apiladas en el horno de secado para madera,
ver Figura 18, y se utiliz6 un ciclo de secado hasta obtener un contenido de humedad de 12 por

ciento, el cual se determiné por diferencia de pesos.
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Figura17:  Obtencion de secciones de cafias de guadua

FUENTE: elaboracién propia.

-l

Figura 18: Secciones de cafia de guadua piladas en el horno de secado

FUENTE: elaboracion propia.

43. OBTENCION DE PARTICULAS
Las secciones de cafa secas fueron procesadas en dos etapas de molido. La primera etapa se
realizd en un molino de cuchillas industrial en la que podian entrar las secciones de cafia

enteras, y en la segunda etapa las particulas obtenidas pasaron por un molino de cuchillas de

2830 rpm para obtener particulas mas pequefias.

Las particulas obtenidas fueron almacenadas en tinas para luego ser tamizadas utilizando
tamices ASTM -20/+40, abertura de malla 0,43 mm y ASTM -40/+60, abertura de malla

0,25mm. Luego se seleccionaron las particulas que quedaron en la malla ASTM 60.
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Dittenber y GangaRao (2012) indican que, si las fibras se secan adecuadamente antes de la
mezcla con la matriz termoplastica, se obtendria una mejor adhesion interfacial y se limitaria la
absorcion de humedad a futuro, debido a la falta de lugares de adhesion con los hidroxilos
disponibles. Al respecto, Leong et al. (2014) recomienda que las fibras naturales sean secadas
a fondo para que el contenido de humedad sea menor que el 3 por ciento, ya que la tasa de
absorcion de humedad es muy alta en fibras naturas. Por este motivo, las particulas
seleccionadas fueron pesadas y colocadas en bandejas de aluminio para secarlas en una estufa

hasta llegar a un contenido de humedad de 2 por ciento.

44. MEZCLADO Y EXTRUSADO

El proceso de mezclado empezd con la mezcla manual de las particulas de polipropileno,
MAPP y bambu. Las proporciones de las mezclas se observan en la Tabla 8. Luego las
mezclas fueron llevadas a las instalaciones del IPEN para realizar el proceso de extrusado, el
cual se realiz6 a una temperatura de 175 a 185 °C y a una velocidad de 30 rpm. Seguidamente
se molieron los pellets del material extrusado para que el moldeado de los tableros fuera mas

homogéneo, ver Figura 19.

Tabla 8: Proporciones de mezcla para el compuesto bambu-plastico

Particula de . . Agente acoplante | Particula
Mezcla Polipropileno (%)
guadua (%) MAPP (%) (ASTM)
1 30 68 2 40/60
2 50 48 2 40/60

FUENTE: elaboracion propia.

® @ ® @

(1) Particulas secas de guadua, (2) mezcla de las particulas de guadua y polipropileno, (3) pellets de
la mezcla extruida, (4) particulas del material extruido listas para ser prensadas.

Figura 19: Obtencion del material extrusado

FUENTE: elaboracién propia.
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4.5. PRENSADO

El proceso se inici6 con la programacion de las variables de trabajo en la prensa hidratlica, ver
Tabla 9. Para ello, se tuvo en cuenta el punto de fusion del polipropileno, la temperatura
maxima que el componente lignoceluldsico soporta antes de degradarse y las recomendaciones
de Lucana (2008), que indican una presion especifica para materiales compuestos de 0,69-1,72
MPa y un tiempo de prensado lo mas corto posible. Se utilizaron como moldes, dos marcos de

acero de 21 x 21 cm y cuatro placas de acero de 31 x 31 cm, ver Figura 20 (2).

Tabla9: Condiciones de trabajo durante el proceso de prensado
Temperatura Temperatura Presion Presioén especifica Tiempo de
plato superior (°C) | plato inferior (°C) | programada (bar) (MPa) prensado (min)
180 177 40 0,71 5

FUENTE: elaboracidn propia.

Luego que la prensa alcanzo la temperatura deseada se procedio de la siguiente manera, ver
Figura 20. Primero se colocaron los moldes de acero en las placas de la prensa para la etapa del
pre calentamiento, paralelo a esto el material extrusado fue pesado y colocado en una estufa a
100 °C. Seguidamente, el molde ya caliente se impregnoé con el des-acoplante. Leong et al.
(2014) recomienda que la mezcla se transfiera desde el horno de secado al molde de
compresion con una minima exposicion a las condiciones ambientales. Por ello, el material
extruido seco al horno se vertio en el molde y se coloco en la prensa, todo este procedimiento

deberia realizarse en menos de 10 minutos.

Finalmente, el molde con el material extrusado se comprimié durante cinco minutos a las
condiciones antes mencionadas, se abrieron los platos de la prensa en los minutos 2 y 3 para

deshumidificar el tablero y evitar mayor presencia de burbujas.

4.6. ENFRIADO Y DESMOLDADO

Inmediatamente después que termind el prensado del material compuesto, se extrajo el moldé
caliente con el tablero elaborado y se llevo al area destinada para el enfriamiento, ver Figura
20 (5). Primero se colocd en una mesa cartones humedecidos, luego sobre ellos se coloco el
molde caliente y sobre ¢l nuevamente cartones humedecidos; finalmente se quitaron los

cartones y se siguié humedeciendo el molde con pafios himedos.
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El proceso de desmoldado se realizo luego de enfriar los moldes durante unos 5 minutos. Con
ayuda de un alicate se abrieron las placas de acero o en algunos casos estos se abrieron
automaticamente. Luego el tablero se desmoldo del marco de acero y se coloco entre placas de

acero frias para que no se curve, se etiquetaron y almacenaron en bolsas Ziploc.

(1) Impregnacion del desmoldante sobre las placas y marco precalentados; (2) esparcimiento de la
mezcla extruida siguiendo la forma del marco; (3) colocacion de las placas con la mezcla extruida en
la prensa; (4) prensado de la mezcla extruida; (5) enfriado de las placas; (6) desmoldado del tablero.

Figura 20:  Proceso de obtencion de tableros del compuesto bambii-plastico.

FUENTE: elaboracion propia.

4.7. DIMENSIONADO DE LAS PROBETAS

Los tableros del compuesto bambu-plastico obtenidos después del prensado fueron
dimensionados segin las normas técnicas especificas para cada ensayo fisico-mecanico:
Hinchamiento y absorcion segiin norma ASTM D570-98 (2010), ASTM D1037-99 para
densidad, ASTM D790-03 para flexion, ASTM D638-03 para tension y ASTM D5420-04 para
impacto. Para el color y rugosidad se utilizaron las probetas de densidad e impacto,

respectivamente.
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Luego de elaborar la distribucion de probetas dentro del tablero de 21 x 21cm, utilizando la
herramienta de Autocad; los tableros fueron dimensionados utilizando servicios de corte laser.
Las probetas ya cortadas para cada ensayo fueron lijadas, para luego medirlas y pesarlas segiin

los requerimientos de cada propiedad a evaluar, ver Figura 21.

 —(d) —

‘3]
- .l

(a) Tablero prensado; (b) probetas para ensayos de tension; (c) probetas para ensayos fisicos; (d)
probetas para ensayos de flexion; (e) probetas para ensayos de tension.

Figura 21: Muestras del compuesto bambu-plastico

FUENTE: elaboracion propia.

4.8. ENSAYO DE INTEMPERISMO

El ensayo de intemperismo se realizé durante un periodo de seis meses, siguiendo la norma
ASTM D1435 (2015). Las variables de ensayo fueron: dos lugares de exposicion con
condiciones ambientales diferentes, La Molina y Chosica, y dos inclinaciones durante la

exposicion del material compuesto, 45 grados y 0 grados, con respecto a la horizontal.

4.8.1. TAMANO DE MUESTRA
La distribucion de las probetas del compuesto bambu-plastico se muestra en la Tabla 10. En
total se expusieron al intemperismo 384 probetas del compuesto bambu-plastico.

Considerando las dos proporciones de formulacion, se destinaron por cada lugar de
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exposicion: 28 probetas para los ensayos fisicos, 40 probetas para el ensayo de impacto, 14

probetas para el ensayo de flexion y 14 probetas para el ensayo de tension.

4.8.2. ANGULO DE EXPOSICION

Los angulos de exposicion a la intemperie de las probetas del compuesto bambu-pléstico

fueron de 45° y 0° con respecto a la horizontal, ver Figura 22.

Tabla 10: Variables de estudio durante el ensayo de intemperismo en Chosica y La

Molina.
N° de probetas para ensayos fisico-mecanicos Bloque Tratamiento
Fisicas Mecadnicas
Abe/ Lugar Angulo | Sub- | Formu- | Total
S,
Densidad | Impacto | Tensién | Flexién exposicion | exposicion | total | lacién | prob.
Hinch.
7 7 20 7 7 2 2 192 2 384

FUENTE: Elaboracion propia.

a) Mesa a 0° de inclinacion, b) Parante a 45° de inclinacion

Figura22:  Angulo de inclinacion de las mesas, para la exposicion a la intemperie de
las muestras del compuesto bambu-plastico.

FUENTE: elaboracion propia.

4.8.3. PROCEDIMIENTO

Primero se implementaron dos mesas y dos caballetes de madera, con una superficie de malla
de pléstico blanca. Luego las mesas y caballetes fueron pintados y laqueados para que no se

deterioraran durante el ensayo de intemperismo, ver Figura 23 (a).
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Luego se realizd la limpieza y acondicionamiento de los ambientes donde se realizd la
exposicion y se trasladaron las mesas caballetes a sus lugares de destino, La Molina y Chosica.
Se colocaron sobre el techo de una primera planta, con direccion al Sur y se aseguraron

firmemente para que no fueran afectadas por el viento, ver Figura 23 (b) y (¢).

@ (b) | ©

(a) pintado y laqueado, (b) implementacion en La Molina, (¢) implementacion en Chosica.

Figura 23: Acondicionamiento de mesas y caballetes para el ensayo de intemperismo.

FUENTE: elaboracion propia.

Las probetas del compuesto bambu-pléstico fueron codificadas, marcadas, pesadas, medidas y
analizadas con el colorimetro antes de la exposicion para tener los datos base del ensayo y se
trasladaron a los lugares de exposicion. Finalmente, las probetas fueron sujetadas sobre las
mallas de las mesas y caballetes, con ayuda de hilo de nylon y aguja de cocer, para evitar que

el viento las mueva (Figura 24).

3 s IS
(a) Probetas sujetas con ayuda de aguja e hilo nylon; (b) a 45 grados en el parante; (c) a 0 grados en
la mesa.

Figura24:  Colocacién y adhesion de las muestras del compuesto bambu sobre las
mallas de plastico.

FUENTE: elaboracion propia.
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Las evaluaciones que se realizaron durante el ensayo de intemperismo fueron cada 14 dias y se
midieron las coordenadas de color de las probetas, para ello se extrajeron una muestra de 7
probetas por proporcion y variable. En el caso de Chosica, las probetas se colocaron en bolsas
ziploc con periddico previamente ambientado y se trasladaron al Laboratorio de
Transformacion Quimica de la Madera-UNALM, para sus evaluaciones respectivas. Luego se
regresaron rapidamente al lugar de exposicion. En el caso de La Molina no existieron

inconvenientes con el traslado y se utilizaron sélo bolsas ziploc.

4.8.4. CONTROL DE LAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS
Los datos de las condiciones climatoldgicas fueron proporcionados por las oficinas de atencion
al cliente del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI). Las

estaciones utilizadas fueron la estacion Chosica y Von Humboldt (Figura 14).

El control de los datos climatoldgicos se realizo cada 14 dias, paralelo a las evaluaciones de las
probetas expuestas al intemperismo. Los factores climatologicos considerados en las
evaluaciones fueron: temperatura maxima y minima diaria, en (°C); humedad relativa diaria,
en (%) y precipitacion diaria, en (mm). En la Tabla 11 se muestran las fechas de evaluacion

segun el lugar de exposicion.

Tabla 11: Fechas de evaluacion de condiciones climatolégicos durante el

intemperismo.

Aho N La Molina Chosica
evaluacion
1 17-ago 19-ago
2 31-ago 02-set
3 14-sep 16-set
4 28-sep 30-set

2015 5 12-oct 14-oct
6 26-oct 28-oct
7 09-nov 11-nov
8 23-nov 25-nov
9 07-dic 09-dic
10 21-dic 23-dic
11 O4-ene 06-ene

2016 12 18-ene 20-ene
13 01-feb 03-feb
14 15-feb 17-feb

FUENTE: elaboracion propia.
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49. EVALUACION DE LAS PROBETAS DEL MATERIAL COMPUESTO

La evaluacion del aspecto superficial se realizd durante el proceso del ensayo de
intemperismo, mientras que las evaluaciones de las propiedades fisico-mecanicas se realizaron
luego de seis meses de exposicion a la intemperie y luego de retirar definitivamente todas las

probetas de las locaciones de exposicion.

4.9.1. FORMULACIONES
Para efectos de evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas del compuesto bambu-plastico,

en la Tabla 12 se muestran las formulaciones del compuesto expuesto al intemperismo.

Tabla 12: Formulaciones.

Formufacién Particula % bambii % plastico con 2% Lugar de Angulo de
ASTM de MAPP exposicion exposicion
F1 -40/+60 30 68 Chosica 0°
F2 -40/+60 50 48 Chosica 0°
F3 -40/+60 30 68 Chosica 45°
F4 -40/+60 50 48 Chosica 45°
F5 -40/+60 30 68 La Molina 0°
F6 -40/+60 50 48 La Molina 0°
F7 -40/+60 30 68 La Molina 45°
F8 -40/+60 50 48 La Molina 45°

FUENTE: elaboracion propia.

4.9.2. ASPECTO SUPERFICIAL

a. Color

Las evaluaciones de color se realizaron cada 14 dias, durante el proceso de ensayo de
intemperismo. La evaluacion del color se realizdé mediante un colorimetro portatil. El aparato
fue configurado para la utilizacion de fuente de luz (ambiente) D65 y angulo de observacion

10°, de acuerdo a los patrones establecidos por el sistema CIELAB.

Antes del ensayo de intemperismo las probetas para ensayos fisicos fueron codificadas y
marcadas con un plumoén indeleble, indicando la zona de la probeta en la que se midi6 el color,

ver Figura 25.
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Como primer paso, se realizd una medicion de todos los tableros del compuesto bambu-
plastico destinados a las propiedades fisicas y se determind el color estandar en el equipo que

sirvio de base para las siguientes evaluaciones.

Figura 25:  Probeta para ensayos fisicos: zona marcada para la medicion de color.

FUENTE: elaboracién propia.

Las mediciones se realizaron en el mismo lugar marcado para cada muestra y en la cara
expuesta a los rayos solares. El colorimetro registraba directamente los valores de a*, b* y L*.
Segtin el sistema CIELAB, la variacion del color durante el tiempo de exposicion se calcula

utilizando la siguiente formula:

AE*, = /AL% + Aa? + Ab?

b. Rugosidad

Las evaluaciones de rugosidad se realizaron siguiendo el método de deteccion por aguja o
método por contacto, utilizado con la misma finalidad en el estudio realizado por Aguilar

(2008).

Las probetas utilizadas para esta evaluacion fueron las destinadas para el ensayo de impacto
por presentar mayor superficie y de esta forma tener una correcta lectura. Se seleccionaron tres

probetas de cada formulacion.

El aparato de medida utilizado fue el Tester de rugosidad por contacto tipo stylus modelo
Mitutoyo. Las evaluaciones se realizaron en tres ocasiones, al inicio, a la mitad y al final del

tiempo de exposicion.

Las lecturas dentro de la probeta fueron como se muestra en la Figura 26, considerando tres

recorridos fijos, los cuales se midieron en las tres ocasiones. Ademads, el parametro a
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considerarse en las lecturas fue la media aritmética (Ra) expresado en micras (um), con la cual

se desarrollaron las comparaciones para caracterizar el compuesto bambu-plastico.

NG

¢)

i i

(a) probeta marcada, (b) rugosimetro utilizado, (c¢) medicion de la rugosidad.

Figura26:  Rugosidad del compuesto bambu-plastico.

FUENTE: elaboracién propia.

4.9.3. PROPIEDADES FiSICAS

a. Hinchamiento y absorcion

El ensayo de hinchamiento y absorcion se efectud siguiendo la norma técnica ASTM D570-98
(2010). Inmediatamente después de acondicionar las probetas se sujetaron a una malla de
aluminio de 30 cm de largo x 5 cm de ancho. Luego las mallas con las probetas fijas se

sumergieron en cinco litros de agua destilada dentro de baldes plasticos de 20 litros.

Las medicines de la variacion del peso y espesor de las probetas, se realizo a las dos horas y a
las 24 horas de sumergidas. Para el calculo del hinchamiento se tuvo en cuenta la variacion del
espesor de las probetas durante el tiempo que estuvieron sumergidas y para el calculo de la
absorcion se tuvo en cuenta la variacion en peso de las probetas durante el tiempo que

estuvieron sumergidas.

b. Densidad y contenido de humedad

El ensayo de densidad se realizd siguiendo la norma técnica ASTM D1037 (1999). Se
colocaron en la estufa a 100 °C hasta alcanzar el peso seco, para ello las evaluaciones se
realizaron cada cierto tiempo, comparado los pesos hasta que ya no haya disminucion de los

mismos.
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4.9.4. PROPIEDADES MECANICAS
Las probetas destinadas a la evaluacion de las propiedades mecanicas fueron acondicionadas
durante 48 horas a una humedad relativa de 50 por ciento, para tener condiciones homogéneas

al momento de ser ensayadas.

a. Flexion
El ensayo de flexion se realizo siguiendo la norma técnica ASTM D790 (2003) y se realizo en

una prensa Tinus Olsen.

b. Tension
El ensayo de tension se efectud siguiendo la norma técnica ASTM D638 (2003). Las probetas
del compuesto bambu-plastico acondicionadas fueron colocadas en bolsas ziploc selladas y

fueron enviadas a una empresa colaboradora para realizar el ensayo.

c. Impacto
El ensayo de impacto se realiz6 siguiendo la noma técnica ASTM D5420 (2004). Las probetas
del compuesto bambu-plastico acondicionadas fueron colocadas en bolsas ziploc selladas y

fueron enviadas a una empresa colaboradora para realizar el ensayo.

5. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico se desarrollo utilizando el modelo estadistico de disefio en bloques
completamente al azar (DBCA) en arreglo factorial. Con dos bloques (lugar) y arreglo factorial
de 2 x 2 (4ngulo de inclinacion y proporcion bambu/pléstico). Se utilizaron siete repeticiones
para los ensayos de color, contenido de humedad, densidad, absorcion, hinchamiento, tension
y flexion. Para los ensayos de rugosidad e impacto varia el nimero de repeticiones en 3 y 20,
respectivamente. En la Tabla 13 se muestra el disefio experimental de los tratamientos

empleados.

Se utilizo el analisis de variancia (ANVA) para determinar la significancia de los efectos de los
tratamientos, considerando en disefo estadistico planteado, un intervalo de confianza del 95

por ciento y un margen de error del 0,05 por ciento.

Ademas, se utilizo la prueba Tukey para la comparacion multiple de medias. Finalmente se
procesaron los datos con ayuda del programa SAS. Los valores obtenidos en el analisis se

muestran en los anexos.
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Tabla 13: Disefio experimental de los tratamientos utilizados para el anélisis
estadistico de las propiedades fisico-mecanicas.

Bloque Variables Propiedades fisico-mecdnicas
7]
8
S < < 'g % T |0 g
\ Q| S & 'S Bl B | §| §
3 3 o3| ¢ 5 IEREIEAEIRARAEAR:
5% |3 & 5% & 3|%|g ¢w|5 5|5/ ¢2|¢8
S |25 &3 = Slel55 &8558k
=3 < £| a E €0 € Q| £|< =
< I
9
Chosica 0° 30/70 CH A0 P3070 X X X X X X X X X
Chosica 0° 50/50 CH A0 P5050 X X X X X X X X X
Chosica 45° 30/70 CH A45 P3070 X X X X X X X X X
Chosica 45° 50/50 CH A45 P5050 X X X X X X X X X
La Molina 0° 30/70 LM AO P3070 X X X X X X X X X
La Molina 0° 50/50 LM AO P5050 X X X X X X X X X
La Molina 45° 30/70 LM A45 P3070 X X X X X X X X X
La Molina 45° 50/50 LM A45 P5050 X X X X X X X X X

Donde: CH, Chosica; LM, La Molina; A, angulo de inclinacién; P, proporcién bambu-plastico.

FUENTE: elaboracion propia.

El modelo estadistico del DBCA con arreglo factorial, fue el siguiente:
Y ijk,=p+ai+Bj+(af)ijt+yk+=ijk,
Donde:

p: La media general

ai: Efecto del i-ésimo angulo de exposicion

Bj: Efecto de la j-ésimo proporcion de bambi/plastico

(ap)ij: Efecto de la interaccion doble del angulo de exposicion y la proporcion bambu/plastico
vk: Efecto del lugar de exposicion

eijk;: Efecto del error aleatorio en la combinacién del angulo de exposicion, proporcion
bambu/plastico y el lugar de exposicion

1: Numero de repeticiones
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. CONDICIONES CLIMATICAS

Durante el periodo de exposicion del compuesto bambu-plastico, los parametros ambientales

de temperatura, humedad relativa y precipitacion utilizados, asi como las fechas de evaluacion

se presentan en las Figuras 27 y 28.

El ensayo inicié en La Molina el dia 17 de agosto del 2015 y se retiraron las tltimas probetas

el dia 15 de febrero del 2016. Mientras que, en Chosica, se inicio el dia 19 de agosto del 2015

y finaliz6 el 17 de febrero del 2016.
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Donde: (HR%) Humedad relativa, (PP) precipitacion, (T°méx) temperatura maxima y (T°min)

temperatura minima.

Figura 27:

FUENTE: Adaptado de Senamhi 2016b.
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Donde: (HR%) Humedad relativa, (PP) precipitacion, (T°max) temperatura maxima y (T°min)
temperatura minima.

Figura 28: Condiciones climaticas de L.a Molina durante el intemperismo

FUENTE: Adaptado de Senamhi 2016a.

De acuerdo a las Figuras 27 y 28 se puede verificar que, la humedad relativa en la molina se
mantiene elevada en los primeros meses de exposicion, de agosto a diciembre, con valores
alrededor de 80 por ciento, recién estos valores disminuyen en los dos ultimos meses de
exposicion, de fines de diciembre a febrero, pero no bajan del 70 por ciento aproximadamente.
Sin embargo, en Chosica, la humedad relativa en los meses de exposicion se mantiene entre 65

y 75 por ciento, a partir de diciembre empieza a presentar picos de hasta 85 por ciento.

La temperatura maxima para la molina en los primeros meses de exposicion, de agosto a
diciembre, fluctiian entre 18 y 23 grado centigrados; Las cuales son bajas en comparacion a
Chosica, quien presenta en esos meses temperaturas maximas de entre 22 a 30 grados
centigrados. En los meses de enero y febrero las temperaturas de ambos lugares se asemejan
manteniendo rangos de 26 y 30 grados centigrados. Debido al fendmeno del nifio, que eleva la

temperatura del aire por efecto de los incrementos de temperatura del mar a partir del mes de
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diciembre (Rodriguez 2015). Asi mismo, las temperaturas minimas en ambos lugares se

mantienen en el rango de 14 y 20 grados centigrados.

Por otro lado en Chosica no se present6 registro de precipitaciones en las fechas de evaluacion,
esto debido a que meses anteriores se presento lluvias intensas en la zona. Por otro lado, en la

Molina si se registraron presencia de lluvias en los meses de octubre y noviembre.

En cuanto a la radiacion se consideraron los datos historicos, ver Tabla 5, para considerar un
comportamiento similar en los lugares de exposicion. Chosica presenta mayores valores de
radiacién durante el periodo de exposicion, entre 5 y 7,5 kWh/m?, incrementandose
progresivamente desde agosto ha enero. Por otro lado, en La Molina se presentan valores

cercanos entre 4,5y 6,5 KkWh/m?.

2. ASPECTO SUPERFICIAL

2.1.  VARIACION DEL COLOR

En la Tabla 14 se presentan los resultados promedio obtenidos de las variaciones de color del
compuesto bambu-plastico, luego de seis meses de intemperismo. Asi mismo, en la Tabla 15
se presentan los valores del analisis de variancia y en la Tabla 16 los valores de la comparacion

multiple de medias resultantes por medio de la prueba Tukey.

Tabla 14: Resultados promedio y desviaciones estandar de las variaciones de color del
compuesto bambu-plastico.

Lugar de Angulo de Proporcion
Formulacién Color (AE)
exposicion exposicion (°) bambu/PP
F1 Chosica 0 30/70 26,4 [0,6]
F2 Chosica 0 50/50 24,3 [1,0]
F3 Chosica 45 30/70 24,0 [0,6]
F4 Chosica 45 50/50 21,7 [1,2]
F5 La Molina 0 30/70 23,1[2,2]
F6 La Molina 0 50/50 20,2 [1,9]
F7 La Molina 45 30/70 22,8[0,7]
F8 La Molina 45 50/50 19,6 [1,4]

AE: Variacion de color.
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Tabla 15: Valores del analisis de variancia de los resultados de color del compuesto

bambu-plastico.

Fuente de Color AE
G.L.
variabilidad p-valor Significancia

L 1 <,0001 *

A 1 0,0005 **

P 1 <,0001 *
L*A 1 0,0135 *
L*P 1 0,2743 N.S
AP 1 0,7065 N.S
L*A*P 1 0,9482 N.S
C.V. 5,295

Donde: (4E) Variacion de color, (L) efecto del bloque lugar de exposicion, (A) efecto principal del
angulo de inclinacién durante la exposicion, (P) efecto principal del factor proporcion bambu-
plastico, (L*A) efecto entre la doble interaccion del lugar y angulo de exposicién, (L*A) efecto entre
la doble interaccion del lugar y proporcion, (A*P) efecto entre la doble interaccion del angulo y la
proporcion, (L*A*P) efecto entre la triple interaccion del tamafio del lugar, angulo y proporcion.
(CV) coeficiente de variabilidad, (n.s.) no significativo, (*) significativo (**) muy significativo.

Tabla 16: Valores de la comparacion multiple de medias por medio de la prueba de
Tukey para la propiedad fisicas de contenido de humedad.

Donde: (4E) Variacion de color, (CH) lugar de exposicion Chosica, LM: lugar de exposiciéon La
Molina, Ay B: indicadores de analisis, donde la desigualdad indica significancia y la igualdad lo

contrario.

VARIABLES Color AE
Lugar de exposicion CH LM

Media 24,09 21,435
Tukey A B

Angulo de exposicion 0° 45°
Media 23,51 22,015
Tukey A B

Proporcién bambu-pldstico 30/70 50/50

Media 24,095 21,43
Tukey A B
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En la Tabla 14 se presentan los valores promedio y desviaciones estandar de la variacion de
color (AE) que present6 el compuesto bambu-plastico luego de ser expuesto al intemperismo

durante seis meses, en los distritos de Chosica y La Molina respectivamente.

Las probetas expuestas en Chosica con 0 grados de inclinacion (horizontalmente), presentaron
un cambio de color (AE) de 26,4 para la proporcion 30/70, seguido de la proporcion 50/50 con
un AE de 24,3. De igual forma en las probetas expuestas a 45 grados se presentd un AE de
24,0 para la proporcion 30/70 seguido de la proporcion 50/50 con 21,7. En cuanto a las
probetas expuestas en La Molina con 0 grados de inclinacion, se registré un AE de 23,1 para la
proporcion 30/70, seguido de la proporcion 50/50 con 20,2. De igual forma en las probetas
expuestas a 45 grados, se alcanz6 un AE igual a 22,8 para la proporcion 30/70 seguido de la
proporcion 50/50 con un 19,6. Se observa que los mayores valores de AE se encuentran en

Chosica y en la proporcion 30/70.

En la Figura 29 se presenta la variacion del color (AE) del compuesto bambt-plastico, durante
los 182 dias de intemperismo, teniendo en cuenta el lugar y angulo de exposicion, asi como
las proporciones de mezcla. Se puede observar que los primeros 28 dias de intemperismo no
se registran cambios de color significativos. Sin embargo, es necesario sefialar que solo en
estos primeros dias de exposicion la proporcion 50/50 presenta en general una mayor

variacion de color, para luego ser la proporcion 30/70 la que tenga mayor variacion de color.

Se puede observar también que la variacion de color se va a incrementar a medida que el
tiempo de intemperismo se prolongue. Los mayores incrementos en el cambio de color de
todas las formulaciones suceden a partir de los 56 dias de intemperismo, para luego seguir
aumentando gradualmente, verificando asi el comportamiento de los compuestos bambu-

plastico, presentado en la investigacion realizada por Hung et al. (2012).

Esta situacion se puede deber a que en esos primeros dias la radiacion y humedad de ambos
lugares de exposicion incidieron sobre las particulas lignocelulésicas del compuesto bambii-
plastico, generando grupos cromoforicos, responsables del cambio de color. Y el compuesto

con mayor cantidad de particulas presentd el mayor cambio de color (Fabiyi 2010).
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Dias de intemperismo
m 14 dias m 28 dias w42 dias 56 dias W 84 dias m 182 dias

‘| l“ " 1‘ l‘l l“ “ “
i\l i i||

30/70 50/50 30/70 50/50 30/70 50/50 30/70 50/50

r2
k2

[SSTE e ]

0° 450 0° 450
Chosica LaMolina
Figura 29: Variacion del color de las muestras del compuesto bambi-durante el
intemperismo.

Sin embargo, al degradarse las particulas pudieron ser facilmente lavadas por la lluvia y el
viento disminuyendo la proporcion de particulas de bambu de la superficie del compuesto y
el polipropileno también empieza a amarillarse o blanquearse luego de un tiempo por las
tensiones generadas en la superficie del compuesto y efecto de las condiciones climaticas.

Esta variacion en el color del compuesto bambu-pléstico se puede observar en la Figura 30.

Probeta: a) Antes del intemperismo, b) después del intemperismo.

Figura 30: Variacion de color en las muestras del compuesto bambu-plastico.
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El cambio de color AE, segun el sistema CIELAB, involucra las coordenadas de color L*, a* y
b*, ver anexo 2 y 3. Siendo el aclaramiento (L*) mas perceptible por el ojo humano (X-rite
2002). Por ello en la Figura 31 se presentan los valores de L*, se observa un incremento lineal
en el aclaramiento de las muestras del compuesto bambu plastico, hasta los 56 dias de
exposicion, para luego presentar incrementos graduales hasta los 144 dias, a partir de los
cuales se percibe una disminucion de los valores. Debido posiblemente a que las muestras
pierden material lignocelulosico por la degradacion del compuesto como resultado de los
factores ambientales. Este comportamiento se asemeja a lo sefialado por Fabiyi et al. (2008)
quien sefiala que el aclaramiento disminuye con tiempos largos de exposicion, debido a la

disminucién de las concentraciones de madera y plastico.

a) b)

~+-Chosica (0°) ~#-Chosica (45°) =La Molina (0°) ~~~La Molina (45°) ~ =*=Chosica (0°) ~#=Chosica (45°) =+~La Molina (0°) ~La Molina (45°)
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Proporciones del compuesto bambu-plastico: a) 30/70, b) 50/50.

Figura 31: Valores de L* del compuesto bambu-plastico durante el intemperismo.

Se puede observar que a partir de los 88 dias de exposicion empiezan a haber variaciones en el
incremento de claridad, esto se relaciona con los cambios en las condiciones climaticas de

ambos lugares que empiezan alrededor del 9 y 11 de octubre (Figuras 27 y 28).

Ademas, los mayores valores de aclaramiento se dan en Chosica, para ambas proporciones
independientemente del angulo de exposicion. Debido a que este lugar posee mayor radiacion
y durante el tiempo de intemperismo la temperatura maxima se mantuvo elevada generando
una mayor brecha con la temperatura minima, en comparacion con La Molina. Esta variacion

térmica genera estrés en la superficie del compuesto propiciando la aparicion de grietas, las
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cuales favorecen la fotodegradacion de la lignina y la oxidacion del polimero, incrementando

el aclaramiento del compuesto.

Por otro lado, en la Figura 32, se representa la variacion del color (AE) final de las muestras
del compuesto bambu-plastico, luego de 182 dias de exposicion a la intemperie, teniendo en
cuenta el lugar y angulo de exposicion, asi como la proporcion de mezcla. Se observa un
cambio de color mayor en la proporcion 30/70 en todas las formulaciones, al finalizar el
tiempo de intemperismo. Es importante sefialar que los mayores valores en el cambio de color,
se presentaron en el lugar de exposicion “Chosica” y a los 0 grados de inclinacion, en ambos

lugares de exposicion.

Los valores finales de AE en Chosica y La Molina no presentan diferencias muy resaltantes,
debido a que al finalizar el ensayo de intemperismo, en los meses de enero y febrero, las
muestras del compuesto bambu-plastico se terminaron de fotodegradar en igual intensidad,
pues las condiciones climaticas de ambos lugares fueron similares, posiblemente por efecto del
fenomeno del niflo que originaron que no se presenten lluvias en Chosica y se eleve la

temperatura minima en la Molina.

28

26

24 Proporcion
bambu/PP

z 22 30/70
18
0° 45° 0° 45°
Chosica LaMolina
Figura 32: Variacion del color de las muestras del compuesto bambii-plastico al final

del intemperismo.

Seglin el analisis estadistico de variancias (Tabla 15), el cambio de color que se esta

presentando en los compuestos bambu-plastico al finalizar el ensayo de intemperismo, esta
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afectado de manera altamente significativa por las variables lugar de exposicion, angulo de
exposicion y proporcion bambu-plastico; asi como por la interaccion de las variables lugar y
angulo de exposicion. Con la comparacion de medias, mediante la prueba Tukey (Tabla 16), se
confirma que tanto el lugar, angulo de exposicion y la proporcion de mezcla influenciaron
significativamente el cambio de color del compuesto. Siendo el lugar de exposicion Chosica,
el angulo de exposicion 0 grados y la proporcion 30/70, las variables en las que se obtuvieron

mayores valores de cambio de color.

Esta influencia, al igual que en el aclaramiento, se debe probablemente a las condiciones
ambientales presentes en ambas locaciones. La incidencia de los altos valores de radiacion UV
y temperatura de Chosica en conjunto con la humedad relativa a lo largo del tiempo de ensayo
favorecieron la fotodegradacion del compuesto, causando agrietamientos en la superficie de la
matriz y favoreciendo la degradacion de la lignina presente en las particulas del bambu (Stark

y Matuana 2007).

En todas las formulaciones se observa que la variacion de color al final del ensayo, fue mayor
en el angulo de exposicion 0 grados. Esto se debio a la incidencia directa de los rayos solares
durante el dia, los cuales posiblemente fueron mas perjudiciales en Chosica. También a la
incidencia de las gotas de lluvia, que se presentaron en La Molina en los meses de octubre y
noviembre, pudo afectar la erosion de la superficie del compuesto. Por otro lado, la retencion
de humedad es mayor a comparacion del angulo de 45 grados. Siendo la humedad uno de los
factores mas importantes ya que favorece la fotodegradacion de los compuestos, al
incrementar la velocidad de degradacion por hinchamiento de las fibras y aparicion de micro-

agrietamientos (Azwa et al. 2013; Rowell 2005).

Finalmente, la proporcion 30/70 es la que presenté mayor AE, esto se debe principalmente a
la degradacion de las particulas de bambu y al amarillamiento del polipropileno por efecto de
la fotooxidacion. Es posible que en la proporcion 50/50 la adhesion interfacial fuera débil,
creandose espacios alrededor de las fibras y burbujas en la superficie, que favorecieron la
fotodegradacion de la lignina de las particulas de bambu, dejando hemicelulosas que no son
tan susceptibles a la radiacion, pero si a la temperatura (Azwa et al. 2013), luego que las
particulas fueran degradadas es posible que el viento o la lluvia las lavara dejando nuevas

particulas a la vista, ver Figura 33 (c y d).
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Ademas, en la proporcion 30/70 el plastico pudo encapsular mejor a las particulas evitando
elevadas pérdidas, sin embargo, el polipropileno de la superficie del compuesto sufre
tensiones por efecto de la radiacion, las elevadas temperaturas y la humedad presente en
ambos lugares de exposicion, propiciando la cristalizacion del material, oxidacion y el

blanqueamiento de la superficie, ver Figura 33 (a y b).

Proporcién y angulo de exposicion: a) 30/70 a 0°, b) 30/70 a 45°, ¢) 50/50 a 0°, d) 50/50 a 45°.

Figura 33: Superficie de las muestras del compuesto bambi/plastico después del
intemperismo.

En investigaciones realizadas por otros autores (Hung et al. 2012, Yang et al. 2015,
Homkhiew et al. 2014; Fabiyi et al. 2008), luego de exponer durante 180 dias al
intemperismo materiales compuestos, presentaron valores de AE iguales a 17,2; 17-22; 35 y
40, respectivamente. En la presente investigacion se obtuvieron valores de AE iguales a 24 y
21 para proporciones de 30/70 y 50/50, los cuales no se alejan mucho de las investigaciones
realizadas con otras fibras. Sin embargo, al compararlas con materiales comerciales como las
terrazas fabricas por Treborimex, las cuales presentan AE<6, se verifica que el compuesto
bambu-plastico presenta una elevada decoloracion, causada por los efectos combinados de

las condiciones climaticas de los lugares de explosion que propician la fotodegradacion y
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oxidacion del compuesto, generando sustancias cromoéforas y compuestos extraibles; débil

adhesion interfacial y factores de manufactura.

Por otro lado, investigadores como Yang et al. (2015) y Homkhiew et al. (2014), presentan
valores de L* mucho mayores a los presentados en esta investigacion, debido principalmente a
las condiciones climaticas propias de los lugares de exposicion, a las caracteristicas inherentes
de los componentes utilizados y a los métodos de moldeo. Cardenas (2012), Fuentes et al.
(2014) y Catto (2015) presentan variaciones de aclaramiento de 33; 35 y 43-45,5 por ciento.
Asi mismo, empresas como trebordeck ofrecen pisos con 5-10 por ciento de aclaramiento al
afio. Mientras que el compuesto bambu-plastico, en la presente investigacion, supera el 50 por
ciento, siendo mucho mayor a los presentados comercialmente. Esto se debe a la presencia de
espacios vacios alrededor de las particulas de bambu en el compuesto, que permitieron una
mayor incidencia de las condiciones climatologicas sobre las particulas de bambu y la matriz.
La cual favorecio la fotodegradacion de la lignina, formando grupos cromoforicos y la

fotooxidacion del polimero favoreciendo el blanqueamiento del compuesto.

2.2, RUGOSIDAD

En la Tabla 17 se presentan los resultados promedio obtenidos de las variaciones de color del
compuesto bambu-plastico, luego de seis meses de intemperismo. Asi mismo, en la Tabla 18
se presentan los valores del analisis de variancia y en la Tabla 19 los valores de la comparacion

multiple de medias resultantes por medio de la prueba Tukey.

Tabla 17: Dados promedio y desviaciones estandar de las variaciones de color y
rugosidad del compuesto bambu-plastico.

Formulacién Lugar de Inclinacion (°) bambu/PP Rugosidad Ra
exposicion (um)

F1 Chosica 0 30/70 6,5 [2,10]
F2 Chosica 0 50/50 7,3[2,12]
F3 Chosica 45 30/70 7,7[2,5]

F4 Chosica 45 50/50 7,3[1,72]
F5 La Molina 0 30/70 5,3[1,61]
F6 La Molina 0 50/50 4,5[0,82]
F7 La Molina 45 30/70 6,1 [0,83]
F8 La Molina 45 50/50 7,6 [1,27]

Donde: Ra: media aritmética de los valores de rugosidad.

68



Tabla 18: Valores del analisis de variancia de los resultados de color y rugosidad del
compuesto bambu-plastico.

Fuente de L Rugosidad (Ra)
variabilidad B p-valor Significancia
L 1 0,0691 N.S
1 0,1179 N.S
P 1 0,7769 N.S
L*A 1 0,4092 N.S
L*P 1 0,9891 N.S
AP 1 0,7782 N.S
L*A*P 1 0,2673 N.S
C.V. 31,359

Donde: (Ra) media aritmética de los valores de rugosidad, (L) efecto del bloque lugar de exposicion,
(A) efecto principal del &ngulo de inclinacion durante la exposicion, (P) efecto principal del factor
proporcion bambu-pléastico, (L*A) efecto entre la doble interaccion del lugar y angulo de exposicion,
(L*A) efecto entre la doble interaccion del lugar y proporcién, (A*P) efecto entre la doble
interaccion del angulo y la proporcion , (L*A*P) efecto entre la triple interaccién del tamafio del
lugar, angulo y proporcion., (CV) coeficiente de variabilidad, (n.s.) no significativo, (*) significativo,
(**) muy significativo.

Tabla 19: de la comparacion multiple de medias por medio de la prueba de Tukey
para las propiedades fisicas de contenido de humedad, densidad, absorcion e

hinchamiento.
VARIABLES Rugosidad (Ra um)
Lugar de exposicion CH LM
Media 7,2125 5,8275
Tukey A A
Angulo de exposicion 0° 45°
Media 5,9306 7,1094
Tukey A A
Proporcién bambu-plédstico 30/70 50/50
Media 6,4163 6,6238
Tukey A A

Donde: (Ra) media aritmética de los valores de rugosidad, (CH) lugar de exposicion Chosica, (LM)
lugar de exposicion La Molina, (A y B) indicadores de analisis, donde la desigualdad indica
significancia y la igualdad lo contrario.
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En la Tabla 17 se presentan los valores promedio y desviaciones estandar de la rugosidad del
compuesto bambu-plastico, medida en Ra (um), luego de ser expuesto al intemperismo por

seis meses, en los distritos de Chosica y La Molina respectivamente.

Las probetas expuestas en Chosica con 0 grados de inclinacion (horizontalmente), alcanzaron
un Ra de 7,3 um para la proporcion 50/50, seguido de la proporcion 30/70 con un Ra de 6,5
pum. Lo contrario sucedi6 con las probetas expuestas a 45 grados, donde se alcanz6 un Ra igual
a 7,7 pm para la proporcion 30/70 seguido de la proporcion 50/50 con un Ra igual a 7,3 um.
En cuanto a las probetas expuestas en La Molina con 0 grados de inclinacion, alcanzaron un
Raigual a 5,3 pm. para la proporcion 30/70, seguido de la proporcion 50/50 con un Ra igual a
4,5 um. Lo contrario sucedié con las probetas expuestas a 45 grados, donde alcanz6 un Ra de

7,6 um para la proporcion 50/50, seguido de la proporcion 30/70 con un Ra de 6,1 pm.

En las Figuras 34 y 3 se representan los valores de Ra (um) alcanzados por las muestras del
compuesto bambu-plastico, luego de 182 dias de exposicion a la intemperie, teniendo en
cuenta el angulo y proporcion de mezcla, para Chosica y La Molina, respectivamente. Se
observa un incremento progresivo de los valores de Ra (um), en los primeros tres meses, lo
cual puede estar influenciado por el desgaste normal del material ante los efectos
climatolégicos de cada lugar de exposicion. Sin embargo, después de los tres meses de
exposicion se registra un aumento agresivo en la rugosidad de las superficies, de méas del doble
del valor patron. Lo cual se puede deber a las variaciones de las condiciones climaticas que
empiezan a fines de noviembre para ambos lugares, registrando los mayores valores de

rugosidad en Chosica (ver Figuras 27 y 28).

Asi mismo, estos valores son superiores en la proporcion 50/50 en casi todos los tratamientos,
debido posiblemente a la mayor proporcion de particulas susceptibles al hinchamiento por
humedad que conlleva a la favorece la aparicion de grietas en la matriz. Por otro lado, se
observa los mayores valores obtenidos de rugosidad a los 45 grados de inclinacion. Esto se

debe a la facilidad con la que el aire puede incidir en las probetas expuestas.
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Figura 34: Valores de rugosidad Ra en pm, de la superficie del compuesto expuesto a

intemperismo en Chosica.
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Figura 35: Valores de rugosidad Ra en pm, de la superficie del compuesto expuesto a

intemperismo en La Molina.

Segun el analisis estadistico de variancias (Tabla 18), los efectos del factor lugar, angulo de

exposicion y proporcion de mezcla, asi como la interaccion entre todos los factores, no fueron

significativos en la rugosidad de los compuestos bambu-plastico, después del intemperismo.

Con la comparacion de medias, mediante la prueba Tukey (Tabla 19), se confirma que tanto el

lugar, angulo de exposicion y la proporcion de mezcla no influenciaron significativamente los
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valores de rugosidad del compuesto. Sin embargo, se puede ver que los valores levemente
mayores se presentaron en el lugar de exposicion Chosica (7,2 pm), esta influencia se puede
verificar también en el error de variancias que es muy cercano al 0,05 que representa la
significancia. Esta situacion se puede deber a la influencia de factores externos durante el
proceso de manufactura del material. Debilitando su resistencia a la erosion superficial,

causada por el rango elevado de radiacion presente en Chosica.

La variabilidad del incremento de rugosidad surge como respuesta del compuesto a la
incidencia de las condiciones ambientales de cada lugar de exposicion. Ocurre el proceso de
lixiviacion de las particulas degradadas del compuesto, por accion de los factores como lluvia,
humedad y viento durante el intemperismo natural. Registrandose lo mas elevados en Chosica,
donde a pesar que no se registraron precipitaciones, las condiciones de radiacion y temperatura

fueron elevadas, y pudieron generar mayor degradacion de las particulas y el polimero.

Por otro lado, considerando la baja significancia de las variables estudiadas sobre la rugosidad
del material, se puede considerar que el proceso de elaboracion del compuesto también pudo
haber influenciado en mayor medida sobre los elevados valores de rugosidad después del
intemperismo, ya que las muestras presentaban burbujas de aire, producto de la mala
compactacion de la mezcla durante el prensado; ya que cuando existe una pobre adhesion entre
las particulas lignocelulésicas y la matriz se generan espacios vacios alrededor de las particulas
de fibra favoreciendo la degradacion del compuesto (Azwa et al. 2013). Al degradarse la fina
capa de plastico que precede al espacio de aire de la burbuja, se generan orificios en la
superficie, que dificultan el recorrido de la aguja del rugosimetro registrando altos valores de

rugosidad en los puntos de toma de datos (Figura 36).

A pesar de presentar valores elevados de rugosidad (6,4 y 6,6 p) luego del intemperismo, el
compuesto bambu-plastico estudiado no supera a los valores maximos de Ra registrados en el
estudio de Aguilar (2008), donde el material compuesto de pellets pino radiata y polipropileno
presentd un Ra promedio de 3,43 um y un Ra maximo de 7,86 pm y los presentados por
Anwar et al. (2011), quien registro valores de 8,36 y 11,9 um para un playbamboo. Sin

embargo, si supera a los de la madera solida que van de 1,5 a 2 um (Anwar et al. 2011).
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Figura 36: Superficie del compuesto bambi-plastico, erosionada y con grietas,
después del intemperismo.

Esto se debe, a que, si bien el plastico beneficia al compuesto adoptando la superficie lisa del
molde utilizado en la manufactura, este no esta libre de degradarse durante el intemperismo ya
que se forman grietas por el hinchamiento de las fibras y las tensiones de la manufactura.

Permitiendo que las particulas queden expuestas y la superficie se vuelva escamosa

Considerando la escala de valores de rugosidad presentada en la investigacion de Lopez et al.
(2003), el compuesto bambu-plastico presentd una superficie de rugosidad semi-fina y luego

del intemperismo la superficie se volvié semi-rugosa, evidenciando el efecto del deterioro.

3. PROPIEDADES FiSICAS

3.1. CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD

En la Tabla 20 presentan los resultados promedio obtenidos en los ensayos de las propiedades
fisicas del compuesto bambu-plastico, luego de seis meses de intemperismo. Asi mismo en la
Tabla 21 se presentan los valores del andlisis de variancia y en la Tabla 22 los valores de la

comparacion multiple de medias resultantes por medio de la prueba Tukey.
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Tabla 20: Resultados promedio y desviaciones estindar de las variaciones de los
ensayos de las propiedades fisicas de contenido de humedad.

Lugar de Angulo de Proporcién Contenido de
Formulacion Densidad (g/cm?)
exposicion inclinacién (°) bambu/PP Humedad (%)
F1 Chosica 0 30/70 1,6 0,1] 0,899 [0,01]
F2 Chosica 0 50/50 2,4[0,6] 0,891 [0,02]
F3 Chosica 45 30/70 1,5[0,3] 0,892 [0,01]
F4 Chosica 45 50/50 2,5[0,5] 0,882 [0,05]
F5 La Molina 0 30/70 1,1[0,04] 0,887 [0,02]
F6 La Molina 0 50/50 1,9[0,02] 0,879 [0,03]
F7 La Molina 45 30/70 1,0[0,03] 0,893 [0,03]
F8 La Molina 45 50/50 2,1[0,2] 0,868 [0,05]

Tabla 21: Valores del andlisis de variancia de los resultados de los ensayos de las
propiedades fisicas de contenido de humedad, densidad

CH (%) Densidad (g/cm3)
Fuente de variabilidad | Grados de libertad (G.L.)
p-valor | Significancia | p-valor | Significancia

L 1 0,0002 | ** 0,3673 | N.S.

A 1 0,6686 | N.S. 0,7382 | N.S.

P 1 <,0001 | ** 0,4754 | N.S.

L*A 1 0,7705 | N.S. 0,5999 | N.S.

L*P 1 0,7845 | N.S. 0,3198 | N.S.

AP 1 0,2144 | N.S. 0,2380 | N.S.
L*A*P 1 0,8197 | N.S. 0,8112 | N.S.

C.V. 19,675 3,693

Donde: (L) efecto del blogue lugar de exposicion, (A) efecto principal del angulo de inclinacion
durante la exposicion, (P): efecto principal del factor proporcion bambu-plastico, (L*A) efecto entre
la doble interaccion del lugar y angulo de exposicion, (L*A) efecto entre la doble interaccion del
lugar y proporcion, (A*P) efecto entre la doble interaccion del angulo y la proporcién, (L*A*P)
efecto entre la triple interaccion del tamafio del lugar, &ngulo y proporcion, (CV) coeficiente de
variabilidad, (n.s) no significativo, (*) significativo, (**) muy significativo.
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Tabla 22: Valores de la comparacion miltiple de medias por medio de la prueba de
Tukey para las propiedades fisicas de contenido de humedad, densidad.

VARIABLES Contenido de humedad (%) Densidad (g/cma)
Lugar de exposicion CH LM CH LM
Media 1,9745 1,5175 0,8925 0,883
Tukey A B A A
Angulo de exposicién 0° 45° 0° 45°
Media 1,7225 1,7695 0,8895 0,886
Tukey A A A A
Proporcion bambu-plastico 30/70 50/50 30/70 50/50
Media 1,2795 2,2125 0,8915 0,884
Tukey B A A A

Donde: (CH) lugar de exposicion Chosica, (LM) lugar de exposicion La Molina, (A'y B) indicadores
de analisis e la prueba de Tukey, donde la desigualdad indica significancia y la igualdad lo
contrario.

3.1.1. CONTENIDO DE HUMEDAD
En la Tabla 20 se presentan los valores promedio y desviaciones estandar del contenido de
humedad que presentd el compuesto bambu-plastico luego de ser expuesto al intemperismo

por seis meses, en los distritos de Chosica y La Molina respectivamente.

Las probetas expuestas en Chosica con 0 grados de inclinacion (horizontalmente),
presentaron una humedad de 2,4 por ciento para la proporcion 50/50, seguido de la
proporcion 30/70 con una humedad de 1,6 por ciento; para las probetas expuestas a 45
grados se registré una humedad de 2,5 por ciento para la proporcion 50/50 seguido de la
proporcion 30/70 con una humedad de 1,5 por ciento. En cuanto a las probetas expuestas en
La Molina con 0 grados de inclinacion, se presentd una humedad de 1,9 por ciento para la
proporcion 50/50, seguido de la proporcion 30/70 con una humedad de 1,1 por ciento; para
las probetas expuestas a 45 grados se registro una humedad de 2,1 por ciento en la

proporcion 50/50, seguido por la proporcion 30/70 con una humedad de 1 por ciento.

En la Figura 37, se representa la variacion de humedad final de las muestras del compuesto
bambu-plastico, luego de 182 dias de exposicion a la intemperie, teniendo en cuenta el lugar

y angulo de exposicion, asi como la proporcion de mezcla. Se observa que los mayores
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valores de humedad se encuentran en los compuestos con mayor proporcion de particulas
(50/50). Siendo Chosica el lugar de exposicion con los mayores valores de humedad.
Ademas, tanto en Chosica como en La Molina, la proporcion 50/50 registrd valores de
humedad levemente mayores a un angulo de exposicion de 45 grados. En cambio, para la

proporcion 30/70 fue indiferente el angulo de exposicion en la variacion de humedad.
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bambw/PP

1 m 30/70

= 50/50

0.

0° 45° 0° 45°

Chosica La Molina

5]
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Figura37:  Figura. Contenido de humedad del compuesto bambu-plastico luego de
seis meses de intemperismo.

Segun el analisis estadistico de variancias (Tabla 21), el factor lugar de exposicion y la
proporcion de mezcla presentaron un efecto altamente significativo sobre los valores del
contenido de humedad del compuesto bambu-plastico luego de 182 dias de intemperismo.
Con la comparacion de medias en la prueba Tukey, se comprueba influencia significativa de
los factores, y que Chosica tuvo una mayor influencia sobre los valores de humedad del

compuesto y que la proporcion 50/50 es la que presenta los mayores valores de humedad.

Esto se debe a la elevada fotodegradacion de los compuestos, ya que se pueden dejar
particulas visibles al aire libre, asi como grietas pronunciadas en la superficie (Figura 36).
Lo que indica que el intemperismo natural degrado significativamente el compuesto bambii-
plastico, afectando los enlaces entre las fibras y el plastico (Rowell 2005). Considerando los
picos elevados de humedad relativa en los tltimos meses de exposicion en Chosica (Figura
27) y considerando el caracter de las fibras de equilibrarse con el ambiente es posible que se

tenga los mayores valores de contenido de humedad, en este lugar.
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Las fibras expuestas absorben mayor humedad y las grietas favorecen la rapida penetracion
de la humedad en el compuesto. En ese sentido, los compuestos de proporciones 50/50 son
los que presentan mayores valores de humedad debido a su alto contenido de particulas
hidrofilicas. Absorbiendo mayores valores de humedad debido a que las fibras
lignocelulosicas a diferencia del plastico, busca estar en equilibrio con el ambiente que los
rodea Debido a las grietas presentes en la superficie durante el intemperismo, se facilita la
entrada de humedad y dejan al descubierto particulas que no han sido adecuadamente
encapsuladas por el plastico, generando asi una mayor absorcion de la humedad del
ambiente. Ya que las moléculas de agua presentes en el ambiente se van a unir con los
grupos hidroxilo disponibles en la superficie de las particulas descubiertas (Dittenber y

GangaRao 2012).

Los valores de humedad para el compuesto bambu-plastico luego del intemperismo natural
son en promedio 1,3 por ciento para la proporcion 30/70 y 2,23 por ciento para la
proporcion 50/50. Por su parte Yang et al. (2015) registré valores de humedad para
compuestos plastico-madera entre 4 y 4,5 por ciento luego del intemperismo natural. Esta
variacion en los valores de los compuestos va a depender de los ciclos de humedad a los que
han sido expuestos, lo cuales son muy variables en el ambiente ya que dependen de las

condiciones climaticas propias del lugar (Fuentes et al. 2014).

3.1.2. DENSIDAD

En la Tabla 20 se muestran los valores promedio y desviaciones estandar de la densidad que
presentd el compuesto bambu-plastico luego de ser expuesto al intemperismo por seis
meses, en los distritos de Chosica y La Molina respectivamente. Las probetas expuestas en
Chosica presentaron en promedio una densidad de 0,89 a g/cm’ en la proporcion 30/70 y
una densidad de 0,88 a 0,89 g/cm3 en la proporcion 50/50. En cuanto a las probetas
expuestas en La Molina la densidad fue de 0,89 en la proporcion 30/70, y de 0,87 a 0,88

g/em’ en la proporcion 50/50.

En la Figura 38, se representa la variacion de los valores de densidad del compuesto bambu-
plastico luego de 182 dias de exposicion a la intemperie, teniendo en cuenta el lugar y
angulo de exposicion, asi como la proporcion de mezcla. Se observa que en todas las
formulaciones los mayores valores de densidad los tiene la proporcion 30/70. La proporcion
50/50 presenta valores levemente menores de densidad y se hace mas evidente en La

Molina. Esto se podria deber a la mayor degradacion del compuesto con mayor proporcion
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de particulas por efecto de precipitaciones y altos niveles de humedad relativa, que se
registraron en La Molina durante el tiempo de intemperismo, a diferencia de Chosica.
Considerando que la fotodegradacion puede generar pérdida de masa (Yang et al. 2015), la

cual afecta en los valores de densidad.
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Figura 38: Densidad del compuesto bambu-plastico luego de seis meses de

intemperismo en Chosica y La Molina.

Segun el andlisis estadistico de variancias (Tabla 21), el efecto de los factores lugar, angulo
de exposicion, proporcion de mezcla, asi como la interaccion entre ellos, sobre los valores
de densidad no es significativa. Con la comparacion de medias en la prueba Tukey (Tabla
22), se comprueba que no hubo influencia significativa por parte del lugar, angulo de
exposicion ni proporcion de mezcla sobre los valores densidad del compuesto bambu-
plastico. Se comprueba también que los menores valores de densidad se presentaron en La
Molina y en la proporcion 50/50. Con una mayor proporcion de particulas lignocelulosicas y
una débil unién interfacial, las fibras lignoceluldsicas estdn mas propensas a absorber
humedad, generar grietas y degradacion de la lignina, por la presencia de precipitaciones y

mayores valores de humedad relativa, en La Molina, a lo largo del tiempo de exposicion.

Los valores de densidad para el compuesto bambu-plastico luego del intemperismo natural,
en promedio para ambas proporciones no superan los 0,9 g/cm’. Al compararlo con las
densidades de compuestos sin exponer, registrados por Cardenas (2012), Moya et al. (2012)
y Rosa et al. (2009): 1,06-1,11 0,99-1,05; 0,94 g/cm3 respectivamente. Se verifica una

disminucion en densidad del compuesto causado por el efecto del intemperismo. Por otro
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lado, la densidad del compuesto bambu-plastico es mayor al de la guadua laminada con 0,72
g/em’ (Lopez y Correal 2009). Ademés, se puede inferir que el compuesto bambu-plastico
ha mejorado la densidad que tenian por separado sus componentes; ya que después de haber
sido expuesto a radiacion directa, precipitaciones, humedad, vientos, entre otros, el
compuesto presenta una densidad igual a la del bambu y el polipropileno por separado y sin
ser expuestos al intemperismo, bambu 0,5-0,9g/cm’ (Espinoza 2010) y PP 09 g/em’
(Estrada 2010). Debido principalmente al encapsulamiento de las particulas de bambti, por

el plastico.

Sin embargo, los valores obtenidos de densidad, luego del intemperismo, son mucho
menores a los registrados por Yang et al. (2015) 4,5 y 4,0 g/cm’ para las proporciones 50/50
y 30/70 respectivamente y a los ofrecidos en productos comerciales como pisos: 1,1; 1,23 y
1,34 g/crn3 (Treborimex 2016, JM pisos 2016 y trebordeck 2016, respectivamente). Esta
situaciéon puede deberse inicialmente a un mal proceso de moldeado del compuesto,
afectando la union inter facial de los componentes y permitiendo que la radiacion y
humedad ingresen con facilidad en el compuesto. Para que luego las particulas sean lavadas
por la precipitacion o el viento, y se pierda masa. Esto se verifica en la investigacion de
Fabiyi et al. (2008) quien registra una reduccion de hasta el 30 por ciento en masa luego de

180 dias de intemperismo.

3.2. ABSORCION E HINCHAMIENTO

En la Tabla 23 se presentan los resultados promedio obtenidos en los ensayos de las
propiedades fisicas del compuesto bambu-plastico, luego de seis meses de intemperismo.
Asi mismo en la Tabla 24 se muestran los valores del andlisis de variancia y en la Tabla 25

los valores de la comparacion multiple de medias resultantes por medio de la prueba Tukey.
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Tabla 23: Resultados promedio y desviaciones estandar de las variaciones de los
ensayos de las propiedades fisicas de absorcion e hinchamiento.

Angulo de » Absorcion (%) Hinchamiento (%)
Lugar de Proporcién
Formulaciéon inclinacion
exposicion ) bambu/PP 2h 24h 2h 24h

F1 Chosica 0 30/70 3,7[0,3] 6,7 [0,6] 0,5[0,2] 0,9[0,3]
F2 Chosica 0 50/50 54[1,4]| 11,4[4,2] 0,9[0,5] 1,6 [0,6]
F3 Chosica 45 30/70 3,9[0,4] 8,4 [1,0] 0,7 [0,1] 1,2[0,1]
F4 Chosica 45 50/50 7,4[05]| 16,6[1,0] 1,0[0,4] 1,6 [0,5]
F5 La Molina 0 30/70 4,2[0,2] 7,2[1,1] 0,8[0,2] 1,4[0,4]
F6 La Molina 0 50/50 74[1,4]| 15,8[3,4] 1,3[0,3] 1,8[0,3]
F7 La Molina 45 30/70 3,5[0,5] 7,3[1,6] 1,5[0,3] 2,2[0,5]
F8 La Molina 45 50/50 8,1[1,7]| 19,8[4,2] 2,3[0,3] 3,0[0,3]

Tabla 24: Valores del analisis de variancia de los resultados de los ensayos de las
propiedades fisicas de absorcion e hinchamiento.

Fuent Absorcion Hinchamiento
ede GL. 2 horas (%) 24 horas (%) 2 horas (%) 24 horas (%)
va.riabi p- Signifi- p- Signifi- p- Signifi- p- Signifi-
“lidad valor cancia valor cancia valor cancia valor cancia
L 10,0511 | NS 0,0646 | N.S. <'00(1) » <’0°2 »
A 1| 0,148 |NS 0,0053 | ** <’00(1) i 0,0003 | **
P 1 <,000 |,, <,000 |,, <,000 |,, 00005 | =

1 1 1 '
L*A 1/0,1319 | NS 0,4415 [ N.S. 0,0026 | ** 0,0048 | **
L*P 1|/ 0,0743 | NS 0,0346 | * 0,1236 [ N.S. 0,9131 | N.S.
AP 1| 0,0396 | * 0,0534 [ N.S. 0,4934 [ N.S. 0,8909 | N.S.
L*A*P 1(0,9482 | NS 0,9301 | N.S. 0,2064 [ N.S. 0,1718 | N.S.
C.v. 20,795 25 27 26,154

L: efecto del bloque lugar de exposicion, A: efecto principal del angulo de inclinacién durante la
exposicion, P: efecto principal del factor proporcion bambu-plastico, L*A: efecto entre la doble
interaccion del lugar y angulo de exposicion, L*A: efecto entre la doble interaccion del lugar y
proporcion, A*P: efecto entre la doble interaccion del angulo y la proporcion, L*A*P: efecto entre la
triple interaccion del tamaiio del lugar, angulo y proporcion.
CV: coeficiente de variabilidad; n.s.: no significativo; *: significativo; **: muy significativo.
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Tabla 25: Valores de comparacion multiple de medias por medio de la prueba de
Tukey para las propiedades fisicas de absorcion e hinchamiento.

VARIABLES Absorcién (%) Absorcion (%) Hinchamiento (%) | Hinchamiento (%)
2h 24 h 2h 24 h
Lugar de exposicion CH LM CH LM CH LM CH LM
Media 5,078 |[5,8075 [10,7805 [12,531 [0,7635 |1,4775 1,32 |2,0855
Tukey A A A A B A B A
Angulo de exposicién 0° 45° 0° 45° 0° 45° 0° 45°
Media 5,1765 | 5,709 |10,2815 | 13,03 0,86 1,381 1,408 |1,9975
Tukey A A B A B A B A
Proporcién bambu-plastico | 30/70 | 50/50 | 30/70 | 50/50 | 30/70 50/50 | 30/70 50/50
Media 3,802 |7,0835 (7,3985 |15,913 [0,8695 |1,3715 1,423 |1,9825
Tukey B A B A B A B A

CH: lugar de exposicion Chosica, LM: lugar de exposicion La Molina, A y B: indicadores de analisis
e la prueba de Tukey, donde la desigualdad indica significancia y la igualdad lo contrario.

3.2.1. ABSORCION

En la Tabla 23 se presentan los valores promedio y desviaciones estandar de los valores de
absorcion del compuesto bambu-plastico a las 2 y 24 horas de inmersion, luego de ser
expuesto al intemperismo por seis meses, en los distritos de Chosica y La Molina
respectivamente. Para las probetas expuestas en Chosica a 0 y 45 grados de inclinacion, la
absorcion a las 24 horas de inmersion para la proporcion 30/70 fue de 6,7 y 8,4 por ciento
respectivamente, para la proporcion 50/50 fue de 11,4 y 16,6 por ciento respectivamente;
para las probetas expuestas en La Molina a 0 y 45 grados, la absorcion para la proporcion
30/70 fue de 7,2 y 7,3 por ciento respectivamente y para la proporcion 50/50 fue de 7,4 y 8,1
por ciento respectivamente. Cabe sefialar que el compuesto bambu-plastico presenta un

comportamiento muy similar a las 2 horas de absorcion, pero con menores valores.
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En la Figura 39, se muestra la absorcion a las 2 y 24 horas de inmersion, del compuesto
bambu-plastico para todas las formulaciones, luego de 182 dias de intemperismo. Se puede
observar que los incrementos de absorcion en el tiempo se dan independientemente del lugar
de exposicion. Sin embargo, desde el inicio de la inmersion se puede ver una marcada
diferencia entre las proporciones del compuesto bambu-plastico; la proporcion 50/50 es la
que presenta mayores valores de absorcion, siendo las mas representativas al final del

ensayo, las que se expusieron a 45 grados de inclinacion en La Molina.
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Figura 39: Absorcion a las 2 y 24 horas de sumergido, del compuesto bambi-

plastico luego del intemperismo en Chosica (CH) y La Molina (LM).

La mayor absorcion en los compuestos 50/50 expuestos a 45 grados, se puede deber a la
erosion superficial como resultado del efecto en conjunto de la radiacion, humedad, viento y
sobre todo precipitaciones ocurridas en La Molina, que favorecieron la pérdida de masa
dejando mayor cantidad de espacios entre las fibras y la matriz dentro del compuesto, ver
Figura 40. Lo cual influye en gran medida en el ensayo de absorcion porque el agua entrara
con mayor facilidad en el interior del compuesto y la proporcion 50/50 al tener mas

particulas expuestas absorbera mayor cantidad de agua, en comparacion con la proporcion
30/ 70.
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Figura 40: Espacios entre las fibras y la matriz en el compuesto bambu-plastico
después de 182 dias de intemperismo: a) proporcion 50/50 y b) proporcion
30/70.

Seglin el analisis estadistico de variancias (Tabla 24), a las 2 horas de inmersion solo el
factor proporcion tiene un efecto altamente significativo sobre los valores de absorcion,
mientras que la interaccion entre la proporcion y el dngulo de exposicion fue significativa.
Luego a las 24 horas de inmersion el factor proporcion y angulo de exposicion tienen un
efecto altamente significativo, mientras que la interaccion entre el lugar y la proporcion fue
significativa. Observandose que el lugar influye, pero de manera conjunta con otras
variables, comprobandose en el valor de error muy cercano al 0,05. Esto se puede deber
principalmente al nivel similar de fotodegradacion que han sufrido las muestras del
compuesto bambu-plastico al final del ensayo de intemperismo, donde las condiciones
climaticas para Chosica y La Molina se volvieron muy similares a partir del mes de

diciembre.

Con la comparacion de medias por medio de la prueba Tukey (Tabla 25), se comprueba que
hubo una influencia significativa por parte del angulo y la proporcion de mezcla lugar, luego
de 24 horas de inmersion, observando los mayores valores de absorcion en la proporcion
50/50 y a los 45 grados de inclinacion durante la exposicion. El comportamiento de la

proporcion 50/50, es propio de los compuestos con mayor proporcion de particulas que
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absorben mas agua debido a sus caracteristicas hidrofilicas (Morrell et al. 2006), y al
desgaste ocasionado por el intemperismo, que genera espacios interfaciales para que ingrese

mas agua.

Los valores de absorcion de agua a las 24 horas, del compuesto bambu-plastico fueron de 7
y 16 por ciento para proporciones de 30/70 y 50/50 respectivamente. Estos valores se
asemejan a los hallados por Hung et al. (2012). Sin embargo, son demasiado elevados al
compararlos con los registrados por Yang et al. (2015), los cuales van de 0,9 a 1,5 por
ciento; y sobre todo en comparaciéon con los pisos comerciales que cuentan con una
capacidad de absorber agua de 0,8 y <0,5, ofrecidos por JM pisos (2016) y Trebordeck
(2016) respectivamente. Este comportamiento puede deberse principalmente a una mala
adhesion interfacial inicial, causada por el método de elaboracion del compuesto, y agravada
por el desgaste del compuesto debido a la incidencia de los factores climatologicos durante

el intemperismo (Dittenber y GangaRao 2012; Stark 2007).

3.2.2. HINCHAMIENTO

En la Tabla 23 se presentan los valores promedio y desviaciones estandar de los valores de
hinchamiento del compuesto bambti-plastico a las 2 y 24 horas de inmersion, luego de ser
expuesto al intemperismo por seis meses, en los distritos de Chosica y La Molina. Para las
probetas expuestas en Chosica a 0 y 45 grados de inclinacion en la exposicion, el
hinchamiento a las 24 horas de inmersion para la proporcion 30/70 fue de 0,9 y 1,2 por
ciento respectivamente, para la proporcion 50/50 fue de 1,6 por ciento para ambas
inclinaciones; para las probetas expuestas en La Molina a 0 y 45 grados, la absorcion para la
proporcion 30/70 fue de 1,4 y 2,2 por ciento respectivamente y para la proporcion 50/50 fue
de 1,8 y 3 por ciento respectivamente. Cabe sefialar que el compuesto bambu-plastico
presenta un comportamiento muy similar a las 2 horas de inmersion, pero con valores muy

similares.

En la Figura 41, se muestra el hinchamiento a las 2 y 24 horas de inmersion del compuesto
bambu-plastico para todas las formulaciones, luego de 182 dias de intemperismo, no se
observa una diferencia marcada entre las formulaciones. Sin embargo, los mayores valores
se presentaron en los compuestos expuestos en La Molina, debido a las condiciones
ambientales presentes y la presencia de precipitacion durante la exposicion; ya que el agua
acelera la degradacion del compuesto (Azwa et al. 2013); asi como en la inclinacion de 45

grados que segun Rodriguez y Fuentes (2003) es donde se obtienen los indices mas altos de

84



degradacion, exponiendo asi las particulas para absorber agua, hincharse y afectar el espesor

del compuesto.
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Figura 41: Hinchamiento las 2 y 24 horas de sumergido, del compuesto bambu-

plastico luego del intemperismo en Chosica (CH) y La Molina (LM).

Ademas, los compuestos con mayor proporcion de particulas presentan mayores valores de
hinchamiento, debido a que las particulas absorben humedad, hinchandose y generando
grietas en la matriz, que alteran la forma de las probetas. Al respecto Klyosov (2007)

relaciona un alto contenido de humedad con un mayor hinchamiento del compuesto.

Segun el andlisis estadistico de variancias (Tabla 24), a las 2 y 24 horas de inmersion todos
los factores (lugar, angulo de exposicion y proporcion de mezcla) tienen un efecto altamente
significativo sobre los valores de hinchamiento. Con la comparacion de medias por medio
de la prueba Tukey (Tabla 25), se comprueba que la influencia significativa de todos los
factores. Los mayores valores de hinchamiento se presentan en el angulo de 45 grados, en la

proporcion 50/50 y los mas significativos en el lugar de exposicion La Molina.

Esto se debe a la presencia de precipitacion y humedad elevada en La Molina durante el
ensayo, generando un estrés en el compuesto que ocasionod no solo la aparicion de grietas en
la superficie, sino también la deformacion en el espesor; y al efecto de erosion sobre el
compuesto con mayor cantidad de particulas lignoceluldsicas que se coloco a 45 grados, por

el viento y la caida de gotas de lluvia. Dejando al descubierto fibras que absorben mayor
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humedad, se hinchan y luego forman espacios interfaciales que en el ensayo de

hinchamiento se llenan con agua favoreciendo el hinchamiento del espesor.

Los valores promedio de hinchamiento a las 24 horas de inmersion fueron: 2 por ciento para
la proporcion 50/50 y 1,4 por ciento para la proporcion 30/70. Yang et al. (2015) registra
valores de hinchamiento menor a 1 por ciento. Asi mismo, los pisos para exteriores
comerciales a base de compuestos reforzados con material lignoceluldsico presentan tasas
de variacion de espesor, tras 24 horas de sumergidos, de 0,5 y <l por ciento, ofrecidos por
Treborimex (2016 y Trebordeck (2016). Esta diferencia en los valores de hinchamiento se
debe principalmente al método de elaboracion del compuesto. En la presente investigacion,
durante el proceso del prensado no se tuvo absoluto control de todas las variables que
intervienen, de tal forma que luego del intemperismo, el hinchamiento no solo es a causa de
la absorcion de agua sino también de la liberacion de fuerzas de compresion que se dieron
durante el prensado del material (Wolcott y Englund 1999). Asi como a la metodologia de
moldeado de las probetas del compuesto, que fue mediante el corte laser y el lijado manual
de los bordes. En este proceso es probable que la temperatura del laser selle mas algunos
lados de la probeta, asi como el lijado pudo ser poco uniforme, dejando algunos lados con
fibras mas expuestas que otras, a la absorcion de humedad del ambiente y posterior

deterioro.
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4. PROPIEDADES MECANICAS

4.1. FLEXION

En la Tabla 26 se presentan los resultados promedio obtenidos en los ensayos de las
propiedades mecanicas del compuesto bambu-plastico, luego de seis meses de
intemperismo. En la Tabla 27 se presentan los valores del analisis de variancia y en la Tabla

28 los valores de la comparacion multiple de medias por medio de la prueba Tukey.

Tabla 26: Resultados promedio y desviaciones estindar del ensayo de flexion.

] Lugar de Angulo de Proporcién Flexion
Formulacién
exposicion inclinacién (°) bambu/PP MOR: (Mpa) MOE- (Gpa)
F1 Chosica 30/70 23,78 [2,46] 1,4 [0,25]
F2 Chosica 50/50 25,51 [1,70] 2,15[0,49]
F3 Chosica 45 30/70 27,16 [1,92] 1,97 [0,55]
F4 Chosica 45 50/50 23,73[1,69] 1,97 [0,47]
F5 La Molina 30/70 24,51 [3,38] 1,37 [1,26]
F6 La Molina 50/50 20,29 [2,44] 1,33[0,37]
F7 La Molina 45 30/70 21,63 [1,66] 1,22[0,34]
F8 La Molina 45 50/50 22,57 [1,72] 1,70[0,27]

MOR;: tensién maxima a la flexion, MOEg: Modulo eldstico, MORy: Tension maxima a la traccion,
MOE+: médulo de Young.

Tabla 27: Valores del analisis de variancia de los resultados del ensayo de flexion.

Flexion
Fuente de Grados de
MORF (Mpa) MOEFE (Gpa)
variabilidad libertad (G.L.)
p-valor Significancia p-valor Significancia

L 1 <,0001 * <,0001 *
A 1 0,6834 N.S. 0,1809 N.S.
P 1 0,0413 * 0,0086 **
L*A 1 0,3572 N.S. 0,7702 N.S.
L*P 1 0,5113 N.S. 0,5372 N.S.
A*P 1 1 N.S. 0,6639 N.S.
L*A*P 1 <,0001 * 0,0057 *
C.V. 9,384 23,762

MORg: tension maxima a la flexion, MOEg: Modulo elastico, MORy: Tension maxima a la traccion,
MOE+: modulo de Young, L: efecto del bloque lugar de exposicion, A: efecto principal del angulo
de inclinacién durante la exposicion, P: efecto principal del factor proporcion bambu-pléstico, L*A:
efecto entre la doble interaccion del lugar y angulo de exposicion, L*A: efecto entre la doble
interaccion del lugar y proporcion, A*P: efecto entre la doble interaccion del angulo y la proporcion ,
L*A*P: efecto entre la triple interaccion del tamafio del lugar, angulo y proporcion, CV: coeficiente
de variabilidad; n.s.: no significativo; *: significativo; **: muy significativo.
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Tabla 28: Valores de la comparacion miltiple de medias por medio de la prueba de
Tukey para la propiedad mecanica de flexién.

Flexion
VARIABLES
MOR (Mpa) MOE (Gpa)
Lugar de exposicién CH LM CH LM

Media 25,05 22,23 1,89 1,41

Tukey A B A B
Angulo de exposicién 0° 45° 0° 45°

Media 23,53 23,77 1,57 1,72

Tukey A A A A
Proporcién bambu-PP 30/70 50/50 30/70 50/50

Media 24,27 23,02 15 1,79

Tukey A B B A

CH: lugar de exposicion Chosica, LM: lugar de exposicion La Molina, A y B: indicadores de analisis
e la prueba de Tukey, donde la desigualdad indica significancia y la igualdad lo contrario.

En la Tabla 26 se presentan los valores promedio y desviaciones estandar de la resistencia
maxima en flexion (MORpF) del compuesto bambu-plastico, luego de ser expuesto al
intemperismo por seis meses, en los distritos de Chosica y La Molina. Para las probetas
expuestas en Chosica a 0 y 45 grados de exposicion, el MORg para la mezcla 30/70 fue de
23,78 y 27,16 MPa respectivamente y para la mezcla 50/50 fue de 25,51 y 23,73 MPa
respectivamente. Para las probetas expuestas en La Molina a 0 y 45 grados de inclinacion, la
resistencia maxima para la mezcla 30/70 fue de 25,51y 21,63 MPa respectivamente; para la

mezcla 50/50 fue de 20,29 y 22,57 MPa respectivamente.

En la Figura 42, se representa la variacion de los valores de MORg del compuesto bambu-
plastico luego de 182 dias de exposicion a la intemperie, teniendo en cuenta el lugar y
angulo de exposicion, asi como la proporcion de mezcla. Se observa que los menores
valores se presentan en La Molina y en casi todas las formulaciones la proporcion 50/50 es
la que menor resistencia presenta. También se observa que el angulo de exposicién no
influye en el comportamiento del MORy para el compuesto bambu-plastico, después de
haber sido degradado. Esto se puede deber probablemente a que la fotodegradacion de los
componentes, generada por los factores ambientales, fue de igual medida para los dos

angulos de inclinaciones, en cada lugar de exposicion.
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Figura 42: Resistencia maxima en flexion del compuesto bambu-plastico, luego del

intemperismo.

Seglin el analisis estadistico de variancias (Tabla 27), el factor lugar tiene un efecto
altamente significativo sobre MORy del compuesto bambu-plastico. Mientras que la
proporcion presenta un efecto significativo, asi como la interaccion entre los factores lugar,
angulo y proporcion. Con la comparacion de medias en la prueba Tukey (Tabla 28) se
comprueba la influencia significativa del lugar y proporcion de mezcla sobre los valores de
MOREF del compuesto bambu-plastico, luego de 182 dias de intemperismo. Encontrandose
que los menores valores se presentan en La Molina (22,23 MPa) y en la proporcion 50/50
(23,02 MPa).

Esta situacion se puede deber a que en la Molina la combinacion de radiacion con altos
valores de humedad relativa del ambiente y la presencia de lluvias, afectaron de forma
directa en el hinchamiento de las particulas del compuesto con mayor proporcion,
debilitando las uniones interfaciales y por ende en la resistencia del material a los esfuerzos

de flexion.

Ademas, en investigaciones realizadas por Stark et al. (2003), Cardenas (2012) y Homhiew
et al. (2014) se registra que los compuestos madera-plastico disminuyen el MORg para
flexion luego de ser sometidos a periodos de intemperismo. Este comportamiento se debe a
la cristalizacion y rompimiento de las cadenas poliméricas y a la degradacion de la lignina
(Stark y Matuana 2007). Los valores de MORGF registrados en la presente investigacion, para

el compuesto bambu-plastico, luego del intemperismo, fueron de 24,7 y 23,02 MPa para las
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proporciones 30/70 y 50/50, respectivamente. Se puede decir que el compuesto no resiste
mucha carga antes de la ruptura, ya que los valores de MORy son menores incluso que el PP
puro (40 MPa, Leong et al. 2014) y la guadua laminada (87 MPa, Lopez y Correal 2009)

como materiales por separado y sin exponer al intemperismo.

La baja resistencia del compuesto bambu-plastico puede deberse a una débil union
interfacial entre los componentes, que favorecio el efecto de las condiciones climatologicas
de los lugares de exposicion. Permitiendo la entrada de humedad en el compuesto, la
fotodegradacion de la lignina y el polimero, la cristalizacion del polimero y la aparicion de
grietas en la superficie por el hinchamiento de las particulas y la tension de la matriz. Asi,
los valores de MORf del compuesto bambu-plastico presentan una leve disminucion al
compararlos con los presentados por Cardenas (2012) con 25 MPa, sin exponer. Asi como
una disminucion de casi el 50 por ciento, en comparacion a los materiales compuestos, sin
exponer al intemperismo, estudiados por Sudhakara et al. (2013); Samal et al. (2009) y
Vallejos (2006), que encontraron valores de MORp iguales 4542 y 69,4 MPa,
respectivamente. Lo cual se debe principalmente al efecto en conjunto de la radiacion UV y
la humedad relativa en Chosica y La Molina, propiciando la erosion de la superficie del
compuesto y favoreciendo la humectabilidad de la superficie, ver Figura 43 (Stark y
Gardner 2008).

Figura 43: Probetas de flexion: a) antes del intemperismo; b) después de 6 meses de
intemperismo.

Ademas, los valores de MORyF del compuesto bambu-plastico, después de 182 dias de
intemperismo, son menores a los presentados por tarimas y terrazas para exteriores (45,4 y
38 MPa) ofrecidos por Treborimex (2016) y Pisos JM pisos (2016). Asi como los

presentados en otras investigaciones de intemperismo de compuestos reforzados con fibras,
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realizadas por Stark (1997) y Homkhiew et al. (2014) con 47 y 43; 42 MPa,
respectivamente. Lo que se debe a las condiciones climaticas propias de cada lugar de

exposicion y a las condiciones de manufactura de los materiales compuestos.

En la Tabla 26 se presentan también los valores promedio y desviaciones estandar del
moédulo de elasticidad (MOE) en flexion del compuesto bambu-plastico, luego de ser
expuesto al intemperismo por seis meses, en los distritos de Chosica y La Molina. Para las
probetas expuestas en Chosica a 0 y 45 grados de inclinacion, el modulo de elasticidad para
la mezcla 30/70 fue de 1,4 y 1,97 GPa respectivamente; para la mezcla 50/50 fue de 2,15 y
1,97 GPa respectivamente. Para las probetas expuestas en La Molina a 0 y 45 grados de
inclinacion, el modulo de elasticidad para la mezcla 30/70 fue de 1,37 y 1,22 GPa

respectivamente; para la mezcla 50/50 fue de 1,33 y 1,70 GPa respectivamente.

En la Figura 44, se representa la variacion de los valores del modulo de elasticidad en
flexion del compuesto bambu-plastico luego de 182 dias de exposicion a la intemperie,
teniendo en cuenta el lugar y angulo de exposicion, asi como la proporcion de mezcla. Se
observa que los menores valores se presentan en La Molina y en general la proporcion 50/50
es la que alcanza mayores valores. Lo que podria indicarnos que el compuesto se degrado
mas en La Molina por la incidencia de las precipitaciones en conjunto con los demas
factores ambientales, reduciendo las propiedades mecanicas. Siendo el componente plastico
el mas afectado por la escision de cadenas debido a la fotooxidacion durante el
intemperismo. También se puede observar que el angulo de exposicion no tiene una
influencia definida sobre el comportamiento del modulo de elasticidad para todas las

formulaciones del compuesto degradado.
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Figura44:  Variacion del Modulo de elasticidad en flexion del compuesto bambi-
plastico, luego del intemperismo en Chosica y La Molina.

Seglin el andlisis estadistico de variancias (Tabla 27), el factor lugar y la proporcion de
mezcla tienen un efecto altamente significativo sobre el modulo de elasticidad para la
flexion del compuesto bambu-plastico. Con la comparacion de medias en la prueba Tukey
(Tabla 28) se comprueba la influencia significativa del lugar y proporcion de mezcla sobre
los valores del modulo de elasticidad para flexion del compuesto bambu-plastico, luego de
182 dias de intemperismo. Encontrandose que los mayores valores se registran en Chosica
(1,89 GPa), es decir el compuesto se degradd en menor medida, en sus propiedades

mecanicas, en Chosica.

Observandose que en La Molina las lluvias y valores altos de humedad relativa pueden
generan mayor desgaste y cristalizacion del compuesto. Ademas, los mayores valores se
presentan en la proporcion 50/50 (1,79 GPa), al respecto Majewski y Btedzki (2013) indican
que un aumento del contenido de fibras lignoceluldsicas en la matriz termoplastica favorece

el aumento del mddulo de elasticidad.

Sin embargo, las elevadas temperaturas y radiacion de Chosica también propiciaron la
fotodegradacion del polimero, cristalizandolo y rompiendo uniones moleculares que
provocaron la degradacion del compuesto. En investigaciones realizadas por Stark et al.
(2003), Stark (2007), Stark y Matuana (2007), Cardenas (2012) y Homhiew et al. (2014) se
registra que los compuestos madera-plastico termoplasticos reforzados con fibras

lignocelulosicas, presentan una reduccion en el MOE para flexion luego de ser sometidos a
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periodos de intemperismo. Debido principalmente a los efectos negativos de la humedad en

la degradacion de la interfaz de los compuestos.

Los valores de MOEy del compuesto bambu-plastico, luego del intemperismo, fueron 1,5 y
1,79 GPa para las proporciones 30/70 y 50/50, respectivamente. Se puede inferir que la
adicion de particulas de bambt ha mejorado la capacidad del PP puro (1,5 GPa, Leong et al.
2014), para resistir la flexion, aun después de haber sido degradado por las condiciones
ambientales de Chosica y La Molina. Sin embargo, sigue siendo menor al de la guadua

laminada (11,4 GPa, Lopez y Correal 2009).

Los valores de MOEg del compuesto bambu-plastico presentan una leve disminucion en
comparacion a los valores de MOEg de compuestos sin exposicion, presentados por Vallejos
(2006), Samal et al. (2009) y Cardenas (2012) con 4,1; 2,5; 1 GPa, respectivamente. Esta
disminucion se puede deber a la degradacion de la lignina de las particulas de bambu en el
compuesto, ya que el polimero que queda se encuentra mas fragil por la incidencia de los
rayos UV en el compuesto que favorecen la reduccion en las propiedades mecanicas del

compuesto (Fabiyi et al. 2008).

Ademas, los valores de MOEg, registrados son muy bajos en comparacion a otras
investigaciones hechas por Stark (1997), Cardenas (2012), Homkhiew et al. (2014) 29 y
4,2; 0,837; 2,4 GPa para proporciones 30/70 y 50/50 respectivamente. Esto es debido al
método de moldeo que influencia el comportamiento del MOE para flexion como lo
menciona Stark et al. (2003). Asi como a los efectos negativos de la humedad relativa de los
lugares de exposicion (Stark y Matuana 2007), como la erosion de la superficie del

compuesto.

42. TENSION

En la Tabla 29 se presentan los resultados promedio obtenidos en los ensayos de las
propiedades mecanicas del compuesto bambu-plastico, luego de seis meses de
intemperismo. Asi mismo en la Tabla 30 se presentan los valores del analisis de variancia y

en la Tabla 31.
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Tabla 29: Resultados promedio y desviaciones estindar de los ensayos de la

propiedad mecanica de tension.

Formulacién Lugar de Angulo de Proporcién Tension
exposicién inclinacién (°) bambu/PP MOR; (Mpa) MOE- (Gpa)
F1 Chosica 30/70 13,25 [0,88] 1,18 [0,27]
F2 Chosica 50/50 12,78 [1,89] 1,27 [0,23]
F3 Chosica 45 30/70 14,49 [3,19] 1,28 [0,23]
F4 Chosica 45 50/50 15,08 [2,23] 1,74 [0,29]
F5 La Molina 0 30/70 15,16 [2,25] 1,36 [0,42]
F6 La Molina 0 50/50 14,74 [1,73] 1,59 [0,42]
F7 La Molina 45 30/70 16,63 [1,41] 1,26 [0,17]
F8 La Molina 45 50/50 12,55 [2,02] 1,34 [0,25]

Tabla 30: Valores del analisis de variancia de los resultados de los ensayos de la

propiedad de tension.

Tension
Fuente de Grados de
MOR7t (Mpa) MOET (Gpa)
variabilidad libertad (G.L.)
p-valor Significancia p-valor Significancia

L 1 0,2087 NS 0,7624 N.S.

A 1 0,1098 NS 0,4982 N.S.

P 1 0,0983 NS 0,0089 ki

L*A 1 0,0265 * 0,0057 *

L*P 1 0,0178 * 0,4367 N.S.

A*P 1 0,3911 NS 0,479 N.S.
L*A*P 1 0,0155 * 0,092 N.S.

C.V. 14,004 21,252

MOR;: tension maxima a la flexion, MOEg: Modulo elastico, MORy: Tension maxima a la traccion,
MOE+: mddulo de Young, L: efecto del bloque lugar de exposicion, A: efecto principal del angulo
de inclinacion durante la exposicion, P: efecto principal del factor proporcion bambui-plastico, L*A:
efecto entre la doble interaccion del lugar y angulo de exposicion, L*¥A: efecto entre la doble
interaccion del lugar y proporcion, A*P: efecto entre la doble interaccion del dngulo y la proporcion ,
L*A*P: efecto entre la triple interaccion del tamafio del lugar, angulo y proporcion, CV: coeficiente
de variabilidad; n.s.: no significativo; *: significativo; **: muy significativo.
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Tabla 31: Valores de la comparacion miltiple de medias por medio de la prueba de
Tukey para la propiedad mecanica de tension.

Tensién
VARIABLES
MOR (Mpa) MOE (Gpa)
Lugar de exposicion CH LM CH Lm

Media 14,08 14,77 1,36 1,39

Tukey A A A A
Angulo de exposicién 0° 45° 0° 45°

Media 13,98 14,87 1,35 141

Tukey A A A A
Proporcién bambu-PP 30/70 50/50 30/70 50/50

Media 14,88 13,97 1,27 1,49

Tukey A A B A

CH: lugar de exposicion Chosica, LM: lugar de exposicion La Molina, A y B: indicadores de analisis
e la prueba de Tukey, donde la desigualdad indica significancia y la igualdad lo contrario.

En la Tabla 29 se presentan los valores promedio y desviaciones estandar de la resistencia
maxima (MOR7) en tension del compuesto bambu-pléstico, luego de ser expuesto al
intemperismo por seis meses, en los distritos de Chosica y La Molina. Para las probetas
expuestas en Chosica a 0 y 45 grados de inclinacion, la resistencia maxima para la mezcla
30/70 fue de 13,25 y 14,49 MPa respectivamente; para la mezcla 50/50 fue de 12,78 y 15,08
MPa respectivamente. Para las probetas expuestas en La Molina a 0 y 45 grados de
inclinacion, la resistencia maxima para la mezcla 30/70 fue de 15,16y 16,63 MPa

respectivamente; para la mezcla 50/50 fue de 14,74 y 12,55 MPa respectivamente.

En la Figura 45, se representa la variacion de los valores de resistencia maxima en flexion
del compuesto bambu-plastico luego de 182 dias de exposicion a la intemperie, teniendo en
cuenta el lugar y angulo de exposicion, asi como la proporcion de mezcla. Se observa que
los bajos valores de MOR para tension no estan determinados por el lugar de exposicion ya
que la distribucion de los resultados en la grafica es indiferente al lugar y angulo en el que
fueron expuestos. Por otro lado, en todas las formulaciones se observa que la proporcion
50/50 es la que presenta valores levemente menores. Esto se puede deber a un desgaste de

los enlaces entre los componentes que no favorecen a la resistencia del material.
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Figura 45: Variacion de la resistencia maxima en tension del compuesto bambi-
plastico, luego del intemperismo en Chosica y La Molina.

Seglin el analisis estadistico de variancias (Tabla 30), todos los factores tienen un efecto no
significativo. Mientras que la relacion del lugar con el angulo, asi como con la proporcion y
la relacion entre la proporcion y el angulo si tienen un efecto significante sobre el MORy del
compuesto bambu-plastico, luego de 182 dias de intemperismo. Los efectos de las variables
por si solos no significan un efecto marcado sobre el material debido probablemente a que
este se ha degradado en igual medida, debido a la incidencia de factores externos a la

investigacion durante el moldeado.

Con la comparacion de medias en la prueba Tukey (Tabla 31) se comprueba la influencia no
significativa del lugar, angulo de exposicion y proporcion de mezcla del compuesto bambu
plastico. Encontrandose sin embargo un menor valor en la proporcion 50/50 (13,97 MPa), es
decir el compuesto con mayor proporcion de particulas es el que mas se ha degradado por
efecto del intemperismo, las particulas expuestas por burbujas en la matriz, se hincharon
afectando la union interfacial y por ende las propiedades mecanicas. Al respecto Azwa et al.
(2013), menciona que una pobre adhesion entre las particulas de las fibras con la matriz
polimérica genera espacios vacios que permiten el ingreso de agua y radiacion durante el

intemperismo, acelerando la degradacion y debilitando el material.

Los valores de MOR 7 para tension registrados en esta investigacion, luego de la exposicion
al intemperismo del compuesto bambu-plastico son 14,88 y 13,97 MPa para las

proporciones 30/70 y 50/50 respectivamente. Estos valores son menores incluso que el
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plastico puro (22MPa, Leong et al. 2014) y la guadua laminada (132 MPa, Lopez y Correal

2009), sin ser expuestos al intemperismo.

La baja resistencia del compuesto bambu-plastico puede deberse a la erosion superficial
causada por el intemperismo, que permite la entrada del agua de Iluvia, pérdida de masa por
el viento y sobre todo fotodegradacion de la lignina y polimero que debilitan las uniones
interfaciales (Figura 46). Esta situacion evita que haya una adecuada transferencia de
esfuerzos entre la matriz y las fibras, disminuyendo la resistencia a la tension. Los
compuestos presentan una disminucion de mas del 50 por ciento en MORT, al compararlo
con los registrados por Vallejos (2006), Samal et al. (2009) y Cardenas (2012) con 37,2;
43,96 y 21 MPa.

R s e — 23
Figura 46: Probeta de tension: a) antes del intemperismo; b) después de 6 meses de
intemperismo.

Por otro lado estos valores de MORt, después de 182 dias de intemperismo, son muy bajos
en comparacion a los presentados por pisos (21,8 MPa) ofrecidos por Pisos JM pisos (2016).
Asi como los presentados en otras investigaciones de intemperismo de compuestos
reforzados con fibras, realizadas por Stark (1997), Joseph et al. (2002), Cardenas (2012),
Homkhiew et al. (2014), Catto (2015) con 27 y 24; 30; 24; 42; 17,5 y 16,5MPa,
respectivamente. Joseph et al. (2002) también encontr6 disminucion en la resistencia a la
tension de un 23 por ciento. El débil comportamiento de las probetas durante el ensayo de
tension, se debe a que el intemperismo intensifico las deficiencias del compuesto al agrietar
la superficie por la absorcion de agua y la fotodegradacion de las particulas (Rowell 2005).

Obteniendo un material poco resistente.
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En la Tabla 29 se presentan también los valores promedio y desviaciones estandar del
modulo de elasticidad MOEr para la tension del compuesto bambt-plastico, luego de ser
expuesto al intemperismo por seis meses, en los distritos de Chosica y La Molina. Para las
probetas expuestas en Chosica a 0 y 45 grados de inclinacion, el médulo de elasticidad para
la mezcla 30/70 fue de 1,18 y 1,28 GPa respectivamente; para la mezcla 50/50 fue de 1,27 y
1,74 GPa respectivamente. Para las probetas expuestas en La Molina a 0 y 45 grados de
inclinacion, el mddulo de elasticidad para la mezcla 30/70 fue de 1,36 y 1,26 GPa

respectivamente; para la mezcla 50/50 fue de 1,59 y 1,34 GPa respectivamente.

En la Figura 47, se representa la variacion de los valores del MOEy del compuesto bambii-
plastico luego de 182 dias de exposicion a la intemperie, teniendo en cuenta el lugar y
angulo de exposicion, asi como la proporcion de mezcla. Se observa que el comportamiento
del compuesto frente a la tension es indiferente del lugar y dngulo en el que se exponga
debido probablemente a que el grado de degradacion del material fue similar, influenciado
por las condiciones del moldeado antes del intemperismo. Ademas, se puede observar que la
proporcion 50/50 es la que presenta mayor MOE en todas las formulaciones; al respecto
(Rosa et al. 2009), confirma que el MOE se incrementa con el aumento de contenido de
particulas en el compuesto. Es probable que las muestras expuestas hayan tenido un buen

encapsulamiento disminuyendo su degradacion durante el intemperismo.

2
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Figura47:  Modulo de elasticidad en tension del compuesto bambu-plastico, luego

del intemperismo en Chosica y La Molina.

98



Seglin el andlisis estadistico de variancias (Tabla 30), solo el factor proporcion y la relacion
entre el lugar con el angulo de exposicion tienen un efecto altamente significativo sobre el
MOET del compuesto bambu-plastico. Con la comparacion de medias en la prueba Tukey
(Tabla 31) se comprueba la influencia significativa de la proporcion de mezcla sobre los
valores del MOEr del compuesto bambu-plastico Iuego de 182 dias de intemperismo.
Encontrandose que la proporcion 30/70 va a presentar los menores valores de MOEr (1,27

GPa).

Los efectos de las variables son explicados debido a que el compuesto sufrié un desgaste
similar en todas las formulaciones, siendo afectado solo por el contenido de particulas al
momento de ser ensayado en tension. Esto se puede deber a una mayor oxidacion del
polimero, dando lugar a cambios en la cristalinidad del compuesto, que afecten la
resistencia, asi como debido a la presencia de mayor cantidad de gritas y espacios en la

interface, que afectan las propiedades mecanicas (Stark y Gardner 2008).

Los valores de MOEt para el compuesto bambu-plastico, luego de 182 dias de
intemperismo, son 1,27 y 1,49 GPa para las proporciones 30/70 y 50/50 respectivamente.
Estos valores son menores a los del PP puro (13GPa) y la guadua (17,5 GPa), sin exposicion
a la intemperie. Se puede decir que el compuesto bambu-plastico necesita un menor
esfuerzo para generar deformacion, siendo menos resistente. Ademas, son semejantes a los
valores de MOEt de compuestos sin exposicion, presentados por Vallejos (2006), Samal et
al. (2009) y Cardenas (2012), 2,7; 1,2; 1,5-1,7 GPa, respectivamente. Esto se puede deber a

la poca degradacion de la lignina.

Por otro lado, los valores de MOEr, registrados son muy bajos en comparacion a otras
investigaciones hechas por Stark (1997), Cardenas (2012), Homkhiew et al. (2014); Fajardo
y Campomanes (2015) 2,5; 1,4; 2.4; 1,2GPa. Esto es debido al método de moldeo que
influencia el comportamiento del MOE para flexion como lo menciona Stark et al. (2003).
Esta reduccion en las propiedades mecanicas se debe a la escision de cadenas y a la
degradacion que sufrieron las moléculas de PP durante la exposicion a la radiacion (Joseph

etal. 2002).
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43. IMPACTO

En la Tabla 32 se presentan los resultados promedio obtenidos en los ensayos de las
propiedades mecanicas del compuesto bambu-plastico, luego de seis meses de
intemperismo. Asi mismo en la Tabla 33 se presentan los valores del analisis de variancia y

en la Tabla 34.

Tabla 32: Resultados promedio y desviaciones de los ensayos de la propiedad
mecanica de impacto.

Lugar de Angulo de Proporcién Impacto
Formulacion
exposicion inclinacién (°) bambu/PP Energia (J)
F1 Chosica 0 30/70 0,49 [0,07]
F2 Chosica 0 50/50 0,43 [0,08]
F3 Chosica 45 30/70 0,45 [0,07]
F4 Chosica 45 50/50 0,48 [0,06]
F5 La Molina 0 30/70 0,43 [0,08]
F6 La Molina 0 50/50 0,45 [0,05]
F7 La Molina 45 30/70 0,53 [0,15]
F8 La Molina 45 50/50 0,49 [0,09]

Tabla 33: Valores del analisis de variancia de los resultados de los ensayos de las
propiedades mecanicas de impacto.

Impacto
Fuente de Grados de
Energia (J)
variabilidad libertad (G.L.)
p-valor Significancia

L 1 0,9391 N.S.
A 1 0,0796 N.S.
P 1 0,7586 N.S.
L*A 1 0,6929 N.S.
L*P 1 0,4959 N.S.
A*P 1 0,5271 N.S.
L*A*P 1 0,0537 N.S.
C.V. 14,001

MOR;: tension maxima a la flexion, MOEg: Modulo elastico, MORy: Tension maxima a la traccion,
MOE<: mddulo de Young, L: efecto del bloque lugar de exposicion, A: efecto principal del angulo
de inclinacion durante la exposicion, P: efecto principal del factor proporcion bambu-pléstico, L*A:
efecto entre la doble interaccion del lugar y angulo de exposicion, L*A: efecto entre la doble
interaccion del lugar y proporcion, A*P: efecto entre la doble interaccion del angulo y la proporcion ,
L*A*P: efecto entre la triple interaccion del tamafio del lugar, angulo y proporcion, CV: coeficiente
de variabilidad; n.s.: no significativo; *: significativo; **: muy sginificativo.
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Tabla 34: Valores de comparacion multiple de medias por medio de la prueba de
Tukey para la propiedad mecanica de impacto.

Impacto
VARIABLES
ENERGIA (J)
Lugar de exposicion CH LM
Media 0,46 0,48
Tukey A A
Angulo de exposicién 0° 45°
Media 0,45 0,48
Tukey A A
Proporcién bambu-PP 30/70 50/50
Media 0,47 0,47
Tukey A A

CH: lugar de exposicion Chosica, LM: lugar de exposicion La Molina, A y B: indicadores de analisis
e la prueba de Tukey, donde la desigualdad indica significancia y la igualdad lo contrario.

En la Tabla 32 se presentan los valores promedio y desviaciones estandar para el ensayo de
impacto del compuesto bambu-plastico, luego de ser expuesto al intemperismo por seis
meses, en Chosica y La Molina. Para las probetas expuestas en Chosica a 0 y 45 grados de
inclinacion, la resistencia maxima para la mezcla 30/70 fue de 0,49 y 045 ]
respectivamente; para la mezcla 50/50 fue de 0,43 y 0,48 J respectivamente. Para las
probetas expuestas en La Molina a 0 y 45 grados de inclinacion, la resistencia maxima para
la mezcla 30/70 fue de 0,43 y 0,53 J respectivamente; para la mezcla 50/50 fue de 0,45 y

0,49 J respectivamente.

En la Figura 48, se representa la variacion de los valores de energia que soporta el
compuesto bambu-plastico en el ensayo de impacto, luego de 182 dias de exposicion a la
intemperie, teniendo en cuenta el lugar y angulo de exposicion, asi como la proporcion de
mezcla. Se observa que en todas las formulaciones no existe un comportamiento
determinado en cuando al efecto del dngulo sobre la energia de impacto que puede soportar

el compuesto.
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Figura 48: Resistencia al impacto compuesto bambu-plastico, luego del

intemperismo en Chosica y La Molina.

Esto se puede deber a que las probetas se han degradado en similar magnitud. La pérdida de
resistencia se debe a las brechas interfaciales (Stark y Gardner 2008); generadas
probablemente por el estrés térmico de la superficie del compuesto, en ambos lugares
(Figura 49). Ademas, la presencia de orificios en la superficie del compuesto puede haber
favorecido el ingreso de la humedad, degradando la interface del compuesto. Sin embargo,
se observa que los compuestos con mayor contenido de particulas son los que absorben
levemente menos energia en el ensayo. Al respecto Stark (1997) indica que los compuestos
van a experimentar un incremento en la energia de impacto con el incremento del contenido

de particulas.

Seglin el andlisis estadistico de variancias (Tabla 33), se puede observar que ninguno de los
factores lugar, angulo de exposicion ni proporcion de mezcla tienen un efecto significativo
sobre la energia que puede absorber el compuesto bambu-plastico en el ensayo de impacto,
luego del intemperismo. Con la comparacion de medias en la prueba Tukey (Tabla 34), se
comprueba que no existe ninguna influencia significativa de las variables sobre los valores
de la energia que puede absorber el compuesto bambu-plastico en el ensayo de impacto,
luego de 182 dias de intemperismo. Encontrandose, en todas las variables que los valores de

energia absorbida en el impacto van de 0,46 a 0,48 J.
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Figura 49: Probetas de impacto: a) antes del intemperismo; b) después de 6 meses
de intemperismo.

Los valores de resistencia al impacto del compuesto bambu-plastico expuesto a 182 dias de
intemperismo, son muy bajos, en comparacion a los presentados por Cardenas (2012) y
Catto (2015) de 648J/m, 135 y 140 J/m para compuestos con exposicion. Este
comportamiento se puede deber a una mala transferencia de energia entre las particulas y la
matriz ocasionado por la mala adhesion interfacial del compuesto, la cual intensificada en la
degradacion del compuesto y propagacion de grietas, por efecto del intemperismo Stark

(1997).
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1)

2)

3)

4)

5)

V. CONCLUSIONES

Las condiciones climaticas caracteristicas de los dos lugares de exposicion

favorecieron la degradacion del compuesto.

El angulo de exposicion influyd significativamente sobre el cambio de color,
absorcion e hinchamiento del compuesto. Sin embargo, no afect6 significativamente

sobre las propiedades mecanicas del compuesto bambti-pléstico.

El compuesto bambu-pléstico presentd una elevada variacion de color después del

intemperismo, en ambos lugares de exposicion.

El compuesto bambu-plastico presentd un incremento elevado en la rugosidad, con
una superficie de rugosidad media después del intemperismo, en ambos lugares de

exposicion.

El compuesto con menor proporcion de particulas presentd un mejor
comportamiento frente al intemperismo en las propiedades de contenido de
humedad, absorcion, hinchamiento, densidad, flexion y tension; sin embargo, no

frente al cambio de color.



VI. RECOMENDACIONES

Evaluar la influencia del uso de aditivos, para contrarrestar los efectos de los rayos UV,

sobre las propiedades de los materiales compuestos durante el intemperismo.

Evaluar el comportamiento del compuesto bambu-plastico frente al efecto del
intemperismo por un periodo mayor de tiempo para analizar la influencia del cambio de

estaciones.

Evaluar la influencia del método de manufactura en el comportamiento del compuesto

bambu-plastico frente al intemperismo.

Evaluar la comparacion entre la exposicion natural y artificial del compuesto bambu-

plastico.

Evaluar el comportamiento del compuesto bambti-plastico en lugares proximos al mar.
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ANEXO 4

DATOS PARA LA DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD DURANTE EL

INTEMPERISMO EN CHOSICA Y LA MOLINA

CHOSICA (Ra um)

Codigo 0 meses de intemperismo 3 meses de intemperismo 6 meses de intemperismo
probeta

1 2 3 prom 1 2 3 prom 1 2 3 prom
F1R1 1,7 15 1,6 1,6 1,8 2,0 2,3 2,0 2,5 3,3 4,7 3,5
F1R2 1,2 1,6 1,8 15 34 6,9 4,3 4,9 4,7 13,1 9,4 9,1
F1R3 2,9 1,9 34 2,7 4,6 2,2 3,3 34 5,5 4,8 7,1 5,8
F1R4 2,2 1,7 2,0 2,0 3,3 3,7 1,9 2,9 6,3 9,2 7,7 7,7
PROM 2,0 3,3 6,5
D.E. 0,5 1,0 2,1
F2 R1 5,6 34 3,7 4,2 6,4 4,6 7,6 6,2 9,5 7,8 8,4 8,6
F2 R2 2,2 25 2,6 2,4 2,5 2,5 2,8 2,6 35 4,3 3,9 3,9
F2 R3 9,3 7,8 1,8 6,3 - 8,1 41 6,1 9,9 9,9 8,7 9,5
F2 R4 2,6 1,9 2,5 2,3 4,5 7,4 3,0 4,9 54 8,2 8,6 7,4
PROM 3,8 5,0 7,3
D.E. 1,6 15 2,1
F3 R1 1,8 2,3 1,9 2,0 2,5 3,7 3,5 3,2 4,1 53 5,8 51
F3 R2 2,6 1,7 2,1 2,1 2,5 2,7 2,8 2,6 5,9 4,2 6,0 5,3
F3R3 1,6 2,9 3,2 2,6 1,8 2,9 2,9 2,5 59| 111| 13,7| 10,3
F3 R4 4,3 1,4 2,4 2,7 2,1 2,3 5,0 31| 106| 11,0 89| 10,2
PROM 2,3 2,9 7,7
D.E. 0,3 0,3 2,5
F4 R1 2,6 2,1 2,1 2,2 5,5 4,3 8,2 6,0 104 83| 119| 10,2
F4 R2 7,2 6,0 1,8 5,0 4,4 8,6 3,8 56| 11,3 3,6 5,7 6,9
F4 R3 4,3 2,7 1,7 29 5,9 2,7 6,1 4,9 7,6 5,8 4,4 59
FA R4 2,5 3,1 3,5 3,0 3,0 3,7 7,4 4,7 4,3 5,2 9,0 6,2
PROM 3,3 53 7,3
D.E. 10 0,5 1,7

FUENTE: Elaboracion propia.
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LA MOLINA (Ra pum)

Cadigo 0 meses de intemperismo 3 meses de intemperismo 6 meses de intemperismo

probeta 1 2 3 prom 1 2 3 prom 1 2 3 prom
F5 R1 359| 203| 1,72| 245 337| 2,78| 3,01| 305| 632| 7,25| 842| 7,33
F5 R2 125 124 211| 153 1,76 | 349 422| 3,16| 4,53 51| 6,23| 5,29
F5 R3 2,19| 2,16 2] 212 256 | 212| 222| 230| 632 585| 543| 5,87
F5 R4 219| 156| 153| 1,76 265| 3,89| 224| 293| 4,23 2| 237| 287
PROM 1,96 2,86 5,34
D.E. 0,35 0,33 1,61
F6 R1 1,76 198| 248| 2,07 3,71| 3,27| 361| 353| 465| 523| 594| 5,27
F6 R2 186| 341| 3,09| 2,79 28| 364| 511| 385| 2,76| 4,44 574| 4,31
F6 R3 824| 1,71| 237| 411 9,05| 247| 359| 504| 367| 282| 335| 3,28
F6 R4 212 1,79| 3,33| 241 3,7| 287 297| 3,18 56| 4,78| 536| 5,25
PROM 2,85 3,90 4,53
D.E. 0,77 0,70 0,82
F7 R1 293| 3,02| 3,84| 3,26 2,78| 3,15| 3,24| 3,06| 5,98 6,7 54| 6,03
F7 R2 2,12| 2,08 19| 2,03 26| 252 2,71 261| 469| 435| 578| 494
F7 R3 207 195 31| 2,37 245| 2,18| 3,16| 260| 7,35| 658| 7,89| 7,27
F7 R4 1,79 123| 229 1,77 244 179| 286| 2,36 6,3 54| 6,74| 6,15
PROM 2,36 2,66 6,10
D.E. 0,56 0,25 0,83
F8 R1 232 1,76| 164 191 566 | 3,17 29| 391| 7,96 7,2 45| 6,55
F8 R2 1,83 4,96 6,4| 4,40 4,721 462| 6,17| 517| 589| 573 8| 6,54
F8 R3 3,78| 495| 147| 3,40 536| 576| 521| 544| 657| 7,13| 6,98| 6,89
F8 R4 892| 399| 582| 624 | 699| 8,02]| 10,77| 8,59 7,8 89| 115| 940
PROM 3,99 5,78 7,35
D.E. 1,58 1,72 1,19

FUENTE: Elaboracion propia.
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ANEXO 7

DATOS PARA DETERMINAR EL ENSAYO DE FLEXION

CHOSICA LA MOLINA
SE|SS| g |28 I8 | g S e RRE T
F1F1 12,48 | 2,66 20,43 1,34 F5F1 12,32 | 2,34 30,86 1,58
F1F2 12,34 | 2,68 21,92 1,21 F5 F2 12,48 | 2,42 24,69 1,27
F1F3 12,26 2,65 24,18 1,32 F5 F3 12,37 2,56 25,68 1,52
F1 F4 12,33 2,43 26,69 1,78 F5 F4 12,45 2,5 23,19 1,22
F1 F5 12,37 2,56 22,26 1,27 F5 F5 12,37 2,37 21,97 1,6
F1F6 12,51 | 2,48 27,06 1,84 F5 F6 12,43 | 2,68 20,21 0,88
F1F7 12,38 | 2,65 23,95 1,37 F5 F7 12,32 | 2,42 25,01 1,5
Prom 23,78 1,44 Prom 24,51 1,37
D.E. 2,46 0,25 D.E. 3,38 0,26
F2 F1 12,31 | 2,45 26,3 1,87 F6 F1 12,36 | 2,65 20,79 1,37
F2 F2 12,43 2,6 24,78 2,4 F6 F2 12,26 | 2,66 17,6 0,91
F2 F3 12,48 | 2,53 24,32 1,67 F6 F3 12,38 | 2,57 22,06 1,87
F2 F4 12,33 2,43 22,87 1,57 F6 F4 12,42 2,61 21,32 1,78
F2 F5 12,33 2,44 26,47 2,51 F6 F5 12,31 2,65 17,66 1,15
F2 F6 12,43 | 2,44 28,13 2,91 F6 F6 12,49 | 2,68 18,56 1,09
F2 F7 12,49 | 2,46 25,71 2,12 F6 F7 12,42 | 2,64 24,05 1,15
Prom 25,51 2,15 Prom 20,29 1,33
D.E. 1,7 0,49 D.E. 2,44 0,37
F3 F1 12,46 | 2,46 27,61 2,43 F7 F1 12,45 | 2,64 23,99 1,88
F3 F2 12,35 2,47 29,47 1,41 F7 F2 12,35 2,68 21,9 1,21
F3 F3 12,39 2,65 23,93 1,24 F7 F3 12,47 2,68 21,69 1,09
F3F4 12,45 | 2,38 27,55 2,68 F7 F4 12,58 | 2,67 20,12 1,32
F3 F5 12,37 | 2,49 25,33 2,06 F7 F5 12,37 2,7 21,55 1,14
F3 F6 1225 | 2,51 28,77 1,63 F7 F6 12,48 | 2,69 23,05 1,18
F3 F7 12,33 | 2,56 27,48 2,34 F7 F7 12,53 | 2,64 19,07 0,72
Prom 27,16 1,97 Prom 21,63 1,22
D.E. 1,92 0,55 D.E. 1,66 0,34
F4 F1 12,53 2,46 23,79 2,11 F8 F1 12,5 2,57 23,53 1,86
F4 F2 12,43 | 2,59 23,3 1,82 F8 F2 12,53 | 2,44 22,32 1,73
F4 F3 12,48 2,5 26,69 2,02 F8 F3 12,53 | 2,51 21,1 1,45
F4 F4 12,33 2,48 23,79 1,57 F8 F4 12,33 2,43 24,78 1,78
F4 F5 12,33 2,52 23,04 1,6 F8 F5 12,51 2,48 21,65 15
F4 F6 12,43 | 2,53 24,42 2,94 F8 F6 12,43 | 2,44 24,38 2,18
F4 F7 12,49 | 2,62 21,04 1,75 F8 F7 12,49 | 2,46 20,2 1,41
Prom 23,73 1,97 Prom 22,57 1,7
D.E. 1,69 0,47 D.E. 1,72 0,27

139



ANEXO 8

DATOS PARA DETERMINAR EL ENSAYO DE TENSION

CHOSICA LA MOLINA
© S

SR E Rt R

S 9| 2 E|S E|legw Sk S > E |5 Elg e = 3 3

o 5| Q < X g S 90 8| < X g < 4
F, T1 2,55 12,78 12,3 1,12 F5T1 2,58 12,82 17,6 1,47
F, T2 2,62 12,7 13,1 1,19 F5T2 2,68 12,78 15,7 1,05
F, T3 2,72 12,72 12,6 1,33 F5T3 2,52 12,72 12,3 2,28
F, T4 2,60 12,72 14,4 1,62 F5T4 2,7 12,72 12,5 1,14
F., T5 2,70 12,64 13,7 0,91 F5T5 2,55 12,76 16,4 1,17
F, T6 2,63 12,71 12,4 0,83 F5 T6 2,65 12,67 17,6 1,17
F, T7 2,69 12,78 14,3 1,3 F5T7 2,69 12,74 14 1,27
Prom 13,25 1,18 Prom 15,16 1,36
D. E. 0,88 0,27 D. E. 2,25 0,42
F2T1 2,54 12,73 13,1 1,47 F6 T1 2,62 12,82 16,5 1,5
F2 T2 2,47 12,83 15,3 1,39 F6 T2 2,59 12,75 13,8 1,39
F2 T3 2,54 12,83 9,77 0,81 F6 T3 2,62 12,77 16,3 2,01
F2T4 2,54 12,85 11,5 1,15 F6 T4 2,58 12,66 15 2
F2T5 2,53 12,83 12,7 1,48 F6 T5 2,58 12,82 16,3 2,04
F2 T6 2,61 12,82 14,8 1,35 F6 T6 2,62 12,81 12,3 1,23
F2 17 2,57 12,8 12,3 1,24 F6 T7 2,68 12,82 13 1
Prom 12,78 1,27 Prom 14,74 1,59
D. E. 1,89 0,23 D. E. 1,73 0,42
F3T1 2,65 12,89 15,5 1,41 F7T1 2,58 12,92 18,5 1,54
F3 T2 2,79 12,89 13,1 0,87 F7 T2 2,56 12,69 17,5 1,25
F3 T3 2,53 12,97 10,2 1,21 F7 T3 2,73 12,77 16 1,45
F3 T4 2,50 12,88 17,5 1,35 F7 T4 2,46 12,78 15 1,15
F3T5 2,52 12,92 16,8 1,12 F7T5 2,58 12,86 18,1 1,06
F3T6 2,64 12,95 10,6 1,61 F7T6 2,52 12,71 16,2 1,25
F3T7 2,79 12,83 17,7 1,36 F7T7 2,66 12,66 15,1 1,16
Prom 14,49 1,28 Prom 16,63 1,26
D. E. 3,19 0,23 D. E. 1,41 0,17
FAT1 2,63 12,85 17,3 2,14 F8T1 2,47 12,78 14,4 1,53
FAT2 2,57 12,77 18,7 1,87 F8 T2 2,5 12,75 13,1 1,01
F4 T3 2,58 12,71 15,9 1,79 F8 T3 2,45 12,85 12,6 1,43
F4 T4 2,6 12,87 17,8 1,78 F8 T4 2,56 12,75 9,89 1,14
F4 T5 2,54 12,8 14,5 1,71 F8 T5 2,51 12,93 9,78 1,19
FAT6 2,6 12,84 12,9 1,17 F8 T6 2,55 12,8 14,9 1,35
FAT7 2,55 12,8 13,5 1,75 F8T7 2,56 12,86 13,2 1,74
Prom 15,08 1,74 Prom 12,55 1,34
D. E. 2,23 0,29 D.E. 2,02 0,25

FUENTE: Elaboracion propia.
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ANEXO 9

DATOS PARA DETERMINAR EL ENSAYO DE IMPACTO DESPUES DEL
INTEMPERISMO EN CHOSICA Y LA MOLINA

CHOSICA
Condiciones normales (23°C)
Caédigo Espesor »
probeta (mm) Temperatura Temperatura Altura | Energia Observacion

Inicial (°C) Final (°C) (m) )
F1l11 22,6 22,8 0,028 0,552
F112 22,6 23,2 0,025 0,492
F113 23,0 23,4 0,030 0,591 Fallé
F114 23,0 23,2 0,030 0,591
F115 23,0 23,2 0,025 0,492
F116 23,0 23,2 0,020 0,394
F117 23,0 234 0,030 0,591 Fallé
F118 22,6 234 0,020 0,394
F119 22,2 24,4 0,025 0,492 Fallé
F1110 22,8 234 0,030 0,591 Fallé
F1111 23,0 23,2 0,020 0,394
F1112 22,6 22,8 0,030 | 0,591
F1113 22,6 23,2 0,028 0,552
F1114 22,6 234 0,025 0,492
F1115 22,8 234 0,020 0,394
F1116 23,0 23,2 0,025 0,492
F1117 23,0 23,4 0,030 0,591 Fallé
F1118 23,0 23,4 0,025 0,492 Fallé
F1119 22,0 24,4 0,030 0,591 Fallé
F1120 23,0 234 0,020 0,394 Fallé
PROM 0,486
D.E. 0,073
F211 22,6 23,2 0,020 |0,394
F212 22,8 23,0 0,025 0,492 Fallé
F213 22,2 22,8 0,020 0,394
F2 14 22,4 22,8 0,030 |0,591 Fallé
F215 22,0 22,8 0,020 |0,394
F2 16 22,2 23,0 0,020 |0,394
F217 22,6 23,0 0,025 0,492 Fallé
F2 18 22,4 23,0 0,028 |0,552 Fallo
F2 19 22,6 23,2 0,030 |0,591 Fallé
F2110 22,6 23,0 0,030 |0,591
F2 111 22,6 23,2 0,025 0,492 Fallo
F2 112 22,2 23 0,02 0,394
F2113 22,6 23 0,02 0,394
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Continuacién-Chosica

Condiciones normales (23°C)

Cadigo Espesor
probeta (mm) Temperatura Inicial | Temperatura Final | Altura | Energia | Observacion

(°C) (°C) (m) )

F2 114 22,4 23 0,02 0,394

F2 115 22,4 22,8 0,03 0,591

F2 116 22 22,8 0,02 0,394

F2 117 22,6 23 0,025 0,492 Fallo

F2 118 22,2 23 003 [o0501  [Fals

F2 119 22,8 23 0,028 0,552 Fallo

F2 120 22,6 23,2 0,028 0,552 Fallo

PROM 0,433

D.E. 0,079

F311 22,4 23 0,02 0,394

F3 12 22,4 23 0,02 0,394

F3 13 22,4 23,2 0,025 0,492 Fallo

F314 22,2 22,8 0,03 0,591 Fallo

F315 22,2 22,8 0,025 0,492

F316 22 22,6 0,02 0,394

F317 22,4 23 0,025 0,492 Fallo

F318 22,4 22,8 0,025 0,492

F319 22,4 22,8 0,03 0,591

F3110 22,2 22,8 0,02 0,394

F3111 22,4 23 0,025 0,492 Fallo

F3112 22,2 22,8 0,025 0,492 Fallo

F3113 22,2 22,8 0,02 0,394

F3114 22,2 22,8 0,025 0,492

F3 115 22,4 23,2 0,03 0,591

F3 116 22,4 22,8 0,02 0,394

F3117 22,2 22,8 0,02 0,394

F3118 22,2 22,8 0,02 0,394

F3119 22 22,6 0,025 0,492

F3 120 22,4 23 0,03 0,591 Fallo

PROM 0,45

D.E. 0,072

F411 22,2 22,4 0,028 0,552

F4 12 22,4 22,8 0,025 0,492

F4 13 22,2 22,8 0,03 0,591 Fallo

F4 14 22,2 23,2 0,025 0,492 Fallo

F4 15 22,4 23,2 0,025 0,492
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Continuacién-Chosica

Condiciones normales (23°C)

Cédigo Espesor »
probeta (mm) Temperatura Inicial | Temperatura Final | Altura | Energia | Observacion
(°C) (°C) (m) )
F416 22,2 23,6 0,03 0,591 Fallé
F4 17 22,2 23,4 0,025 0,492 Fallé
F418 22,4 23,2 0,02 0,394
F419 22,4 23 0,03 0,591 Fallé
F4 110 22,4 22,8 0,03 0,591 Fallo
F4111 22,2 23,6 0,03 0,591 Fallo
F4112 22,4 22,8 0,025 0,492 Fallé
F4113 22,4 23,2 0,025 0,492
F4114 22,2 23,2 0,025 0,492 Fallo
F4 115 22,4 23,2 0,03 0,591 Fallo
F4116 22,4 23,2 0,03 0,591 Fallé
F4117 22,2 22,8 0,025 0,492 Fallé
F4118 22,2 23,4 0,02 0,394
F4119 22,2 22,4 0,028 0,552
F4 120 22,4 22,8 0,025 0,492
PROM 0,483
D.E. 0,057
FUENTE: Elaboracidn propia.
LA MOLINA
Condiciones normales (23°C)
Cadigo Espesor - — Observacion
probeta (mm) Temperatura Temperatura Final | Altura | Energia
Inicial (°C) (°C) (m) W)
F511 22,4 22,8 0,03 0,591 Fall6
F512 22,4 22,8 0,02 0,394
F513 22,2 22,6 0,02 0,394
F5 14 22,2 22,4 0,03 0,591 Fall6
F515 22,2 22,8 0,025 0,492 Fallé
F5 16 22,4 23,2 0,03 0,591 Fallo
F517 22,6 23 0,02 0,394
F518 22,6 22,8 0,02 0,394
F519 22,4 22,6 0,03 0,591 Fallo
F5110 22,6 22,8 0,03 0,591
F5111 22,2 22,6 0,03 0,591 Fall6
F5112 22,6 23 0,03 0,591 Fallo
F5113 22,6 22,8 0,03 0,591 Fall6
F5114 22,4 22,8 0,02 0,394
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Continuacién-La Molina

CONDICIONES NORMALES (23°C)

Cadigo Espesor L
probeta (mm) Temperatura Temperatura Final | Altura | Energia | OPservacion

Inicial (°C) (°C) (m) )

F5115 22,6 22,8 0,02 0,394

F5116 22,4 22,6 0,03 0,591

F5117 22,6 22,8 0,02 0,394

F5118 22,4 22,8 0,02 0,394

F5119 22,4 22,8 0,03 0,591 Fallé

F5 120 22,6 22,8 0,03 0,591 Fall6

PROM 0,433

D.E. 0,079

F6 11 22,2 22,6 0,025 0,492

F6 12 22,6 22,8 0,03 0,591 Fallo

F6 13 22,2 23 0,025 0,492

F6 14 22,2 23 0,02 0,394

F6 15 22,6 22,8 0,02 0,394

F6 16 22,4 23 0,02 0,394 Fallo

F6 17 22,2 22,8 0,03 0,591 Fallé

F6 18 22,4 22,8 0,02 0,394 Fallé

F6 19 22,4 23,2 0,025 0,492

F6 110 22,4 23,4 0,03 0,591

F6 111 22,6 22,8 0,02 0,394

F6 112 22,2 23 0,025 0,492

F6 113 22,2 22,6 0,025 0,492

F6 114 22,4 23 0,02 0,394

F6 115 22,4 23 0,025 0,492

F6 116 22,2 22,8 0,02 0,394 Fallé

F6 117 22,4 23,2 0,03 0,591 Fall6

F6 118 22,2 23 0,03 0,591 Fallé

F6 119 22,4 23,2 0,03 0,591 Fallé

F6 120 22,4 22,8 0,02 0,394 Fallo

PROM 0,453

D.E. 0,048

F7 11 22,2 23,2 0,03 0,591 Fallé

F712 22,4 22,6 0,03 0,591 Fallé

F713 22,4 22,8 0,03 0,591

F714 22,4 23,2 0,02 0,394

F715 22,4 23,2 0,02 0,394

F716 22,56 23 0,02 0,394

F717 22,62 23,4 0,03 0,591 Fallo

F718 22,6 22,6 0,03 0,591 Fall6

F719 22,4 23 0,04 0,788
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Continuacién-La Molina

Condiciones normales (23°C)

Cadigo Espesor
probeta (mm) Temperatura Inicial | Temperatura Final | Altura | Energia | OPservacion

(°C) (°C) (m) )

F7110 22,4 23,6 0,03 0,591

F7111 22,6 22,6 0,03 0,591 Fallo

F7112 22,2 23,2 0,03 0,591 Fallo

F7113 22,5 23 0,03 0,591 Fallo

F7114 22,4 22,8 0,04 0,788

F7115 22,62 23,4 0,03 0,591

F7116 22,6 22,6 0,02 0,394

F7117 22,56 23 0,02 0,394

F7118 22,4 23,6 0,03 0,591

F7119 22,6 23,4 0,03 0,591 Fallo

F7 120 22,4 23 0,02 0,394 Fallé

PROM 0,525

D.E. 0,147

F8 11 22,4 22,8 0,04 0,788 Fallé

F8 12 22,2 22,8 0,02 0,394

F8 13 22,4 22,6 0,03 0,591

F8 14 22,2 22,6 0,02 0,394

F8 15 22,2 23 0,02 0,394

F8 16 22 23 0,03 0,591

F8 17 22,2 23 0,03 0,591

F8 18 22,4 22,8 0,02 0,394

F819 22,6 22,8 0,03 0,591

F8110 22,6 23 0,02 0,394 Fallo

F8 111 22,4 22,8 0,02 0,394

F8 112 22,2 23 0,04 0,788 Fallé

F8113 22,2 23 0,03 0,591

F8 114 22,4 22,8 0,02 0,394

F8 115 22,2 23 0,03 0,591

F8116 22 23 0,03 0,591

F8 117 22,4 22,6 0,02 0,394

F8118 22,2 22,6 0,02 0,394

F8 119 22 23 0,03 0,591

F8 120 22,4 22,8 0,02 0,394 Fallo

PROM 0,492

D.E. 0,098

FUENTE: Elaboracion propia.
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ANEXO 10

ANALISIS ESTADISTICO DEL CAMBIO DE LA VARIACION DE COLOR
DESPUES DEL INTEMPERISMO

Fuente Grados de libertad | Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valorp
Modelo 11 204,5757 18,5978 12,8 <,0001
Error 28 40,678 1,4528
Total corregida 39 245,2538
R cuadrado C.V. RMSE Promedio
0,928191 5,2952 1,2053 22,7625

Fuente Grados de libertad | Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valorp
L 1 70,4903 70,4903 48,52 <0,0001

1 22,3203 22,3503 15,38 0,0005
P 1 71,0222 71,0223 48,89 <,0001
L*A 1 10,1003 10,1003 695 00135
L*P 1 1,8063 1,8063 1,24 0,2743
A*P 1 0,2103 0,2103 0,14 0,7065
L*A*P 1 0,0063 0,0063 0 0,9482
FUENTE: Elaboracion propia.

ANEXO 11
ANALISIS ESTADISTICO DE LA RUGOSIDAD DESPUES DEL
INTEMPERISMO

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valor p
Modelo 10 41,8248 4,1825 1 0,4738
Error 21 87,7884 4,1804
Total corregida 31 129,6132
R cuadrado C.V. RMSE Promedio
0,928191 31,36 2,0446 6,52

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valorp
L 1 15,3458 15,3458 3,67 0,0691
A 1 11,1156 11,1156 2,66 0,1179
P 1 0,3445 0,3445 0,08 0,7769
L*A 1 2,9646 2,9646 0,71 0,4092
L*P 1 0,0008 0,0008 0 0,9891
A*P 1 0,3403 0,3403 0,08 0,7782
L*A*P 1 5,4285 5,4285 1,3 0,2673

FUENTE: Elaboracion propia.
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ANEXO 12

ANALISIS ESTADISTICO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DEL

INTEMPERISMO

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valorp
Modelo 11 11,7422 1,0675 9,05 <0,0001
Error 28 3,3044 0,118
Total corregida 39 15,0465
R cuadrado C.V. RMSE Promedio
0,928191 19,6752 0,3435 1,746

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valorp
L 1 2,0885 2,0885 17,7 0,0002
A 1 0,0221 0,0221 0,19 0,6686
P 1 8,7049 8,7049 73,76 <0,0001
L*A 1 0,0102 0,0102 0,09 0,7705
L*P 1 0,009 0,009 0,08 0,7845
AP 1 0,1904 0,1904 1,61 0,2144
L*A*P 1 0,0063 0,0063 0,05 0,8197
FUENTE: Elaboracidn propia.

ANEXO 13

ANALISIS ESTADISTICO DE LA DENSIDAD DESPUES DEL INTEMPERISMO

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valor p
Modelo 11 0,0146 0,00133 1,24 0,3108
Error 28 0,0301 0,0011
Total corregida 39 0,0447
R cuadrado C.V. RMSE Promedio
0,928191 3,6929 0,0328 0,8878

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valor p
L 1 0,0009 0,0009 0,84 0,3673
A 1 0,0001 0,0001 0,11 0,7382
P 1 0,0006 0,0006 0,52 0,4754
L*A 1 0,0003 0,0003 0,28 0,5999
L*P 1 0,0011 0,0011 1,038 0,3198
A*P 1 0,0016 0,0016 1,45 0,238
L*A*p 1 0,0001 0,0001 0,06 0,8112

FUENTE: Elaboracion propia.
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ANEXO 14

ANALISIS ESTADISTICO DE LA ABSORCION A LAS 24 HORAS DESPUES

DEL INTEMPERISMO
Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valorp
Modelo 11 941,8069 85,6188 10,34 <0,0001
Error 28 231,8647 8,2809
Total corregida 39 1173,6716
R cuadrado C.V. RMSE Promedio
0,928191 24,6887 2,8777 11,6558
Fuente Grados de libertad | Suma de cuadrados | Cuadrado medio | Razén F | Valor p
1 30,6425 30,6425 3,7 0,0646
A 1 75,5425 75,5425 9,12 0,0053
1 724,9671 724,9671 87,55 <0,0001
L*A 1 5,0481 5,0481 0,61 0,4415
L*P 1 40,8646 40,8646 4,93 0,0346
AP 1 33,6906 33,6906 4,07 0,0534
L*A*P 1 0,0648 0,0648 0,01 0,9301
FUENTE: Elaboracion propia.
ANEXO 15

ANALISIS ESTADISTICO DEL HINCHAMIENTO A LAS 24 HORAS DESPUES

DEL INTEMPERISMO

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valorp
Modelo 11 15,8679 1,4425 7,27 <0,0001
Error 28 5,5529 0,1983
Total corregida 39 21,4208
R cuadrado C.V. RMSE Promedio
0,928191 26,1535 0,4453 1,7028

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valorp
L 1 5,8599 5,8599 29,55 <0,0001
A 1 3,4751 3,4751 17,52 0,0003
P 1 3,1304 3,1304 15,78 0,0005
L*A 1 1,8619 1,8619 9,39 0,0048
L*P 1 0,0024 0,0024 0,01 0,9131
AP 1 0,008 0,008 0,02 0,8909
L*A*P 1 0,3901 0,3901 1,97 0,1718

FUENTE: Elaboracion propia.
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ANEXO 16

ANALISIS ESTADISTICO DE LA RESISTENCIA MAXIMA EN TENSION
DESPUES DEL INTEMPERISMO

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valorp
Modelo 11 131,9415 11,99 6,46 <0,0001
Error 28 51,9518 1,85
Total corregida 39 183,8933
R cuadrado C.V. RMSE Promedio
0,928191 9,6083 1,3621 14,168

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valorp
L 1 39,0655 39,0655 21,05 <0,0001

1 12,69 12,69 6,84 0,0142
P 1 1,5721 1,5721 0,85 0,3652
L*A 1 3,0969 3,0969 1,67 0,2069
L*P 1 5,0908 5,0908 2,74 0,1088
AP 1 3,8876 3,8876 2,1 0,1589
L*A*P 1 35,5888 35,5888 19,18 0,0002
FUENTE: Elaboracion propia.

ANEXO 17

ANALISIS ESTADISTICO DEL MODULO DE ELASTICIDAD EN TENSION
DESPUES DEL INTEMPERISMO

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valor p
Modelo 11 2,3029 0,2094 2,03 0,0634
Error 28 2,8812 0,1029
Total corregida 39 5,1841
R cuadrado C.V. RMSE Promedio
0,4442 23,0039 0,3208 1,3945

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valor p
L 1 0,2503 0,2503 2,43 0,1301
A 1 0,026 0,026 0,25 0,6191
P 1 0,8003 0,8003 7,78 0,0094
L*A 1 0,7491 0,7491 7,28 0,0117
L*P 1 0,0081 0,0081 0,08 0,7816
A*P 1 0,00001 0,00001 0 0,9922
L*A*P 1 0,2381 0,2381 2,31 0,1394

FUENTE: Elaboracion propia.
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ANEXO 18

ANALISIS ESTADISTICO DE LA RESISTENCIA MAXIMA A LA FLEXION
DESPUES DEL INTEMPERISMO

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valorp
Modelo 13 256,9011 19,7616 4,01 0,0003
Error 42 206,8003 4,9238
Total corregida 55 463,7015
R cuadrado C.V. RMSE Promedio
0,554023 9,3835 2,2189 23,6475

Fuente Grados de libertad Anova SS Cuadrado medio | Razén F | Valorp
L 1 109,48018 109,48018 22,23 <0,0001

1 0,8306 0,8306 0,17 0,6834
P 1 21,825 21,825 4,43 0,0413
L*A 1 4,2681 4,2681 0,87 0,3572
L*P 1 2,1607 2,1607 0,44 0,5113
A*P 1 0 0 0 1
L*A*P 1 93,3961 93,3961 18,97 <0,0001
FUENTE: Elaboracion propia.

ANEXO 19

ANALISIS ESTADISTICO DEL MODULO DE ELASTICIDAD EN FLEXION
DESPUES DEL INTEMPERISMO

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valorp
Modelo 13 6,0788 0,5368 3,51 0,001
Error 42 6,4172 0,1528
Total corregida 55 13,396
R cuadrado C.V. RMSE Promedio
0,5209 23,7619 0,3909 1,645

Fuente Grados de libertad Anova SS Cuadrado medio | Razén F | Valorp
L 1 3,2256 3,2256 21,11 <0,0001

1 0,2829 0,2829 1,85 0,1809
P 1 1,16 1,16 7,59 0,0086
L*A 1 0,0132 0,0132 0,09 0,702
L*P 1 0,0592 0,0592 0,39 0,5372
AP 1 0,0293 0,0293 0,19 0,6639
L*A*P 1 1,2963 1,2963 8,48 0,0057

FUENTE: Elaboracion propia.
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ANEXO 20

ANALISIS ESTADISTICO DEL IMPACTO DESPUES DEL INTEMPERISMO

Fuente Grados de libertad | Suma de cuadrados Cuadrado medio | Razén F | Valor p
Modelo 14 0,2828 0,0202 4,69 0,0002
Error 31 0,1335 0,0043
Total corregida 45 0,4163
R cuadrado C.V. RMSE Promedio
0,6793 14,0013 0,0656 0,4687

Fuente Grados de libertad Anova SS Cuadrado medio | Razén F | Valor p

1 0 0 0,01 0,9391
A 1 0,0141 0,0141 3,29 0,0796

1 0,0004 0,0004 0,1 0,7586
L*A 1 0,0007 0,0007 0,16 0,6929
L*P 1 0,002 0,002 0,47 0,4959
A*P 1 0,0018 0,0018 0,41 0,5271
L*A*P 1 0,0173 0,0173 4,02 0,0537

FUENTE: Elaboracion propia.
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