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RESUMEN

El presente trabajo de tesis expone el proceso y resultados de una
investigacion sobre residuos organicos para ser reutilizados en la fabricacién
de paneles para viviendas, tiene la finalidad de reducir el problema de la

disposicion de residuos agroindustriales, particularmente la cascarilla de arroz.

El proceso escogido fue la elaboracion de probetas con particulas de
cascarilla de arroz, actuando como refuerzo en una matriz ceramica constituida
de cemento. Se escogio esta fibra natural debido a la gran produccion en la
industria arrocera, siendo la cascarilla de arroz un residuo agricola abundante y

de propiedades fisicas aprovechables.

Las pruebas realizadas estan basadas en las normas ASTM para
ensayos que evaltan las propiedades mecanicas de compuestos desarrollados
en base a fibras naturales como refuerzo en la matriz constituida de cemento.
De esta investigacion se concluye que es posible desarrollar probetas con
propiedades fisico-mecéanicas Optimas y evidenciar que los residuos agricolas

pueden ser reutilizados.

Cabe aclarar que este trabajo es parte de un proyecto de investigacion
gue se viene desarrollando en la seccion de Ingenieria Mecanica de la

Pontificia Universidad Catolica del Peru.



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion sostiene como propuesta el uso de
nuevos materiales en la fabricacion de paneles para la construccion de
viviendas en zonas rurales. Estos materiales resultan de mezclar residuos
organicos, actuando como refuerzo en una matriz ceramica que esta

acompafnado de otros materiales secundarios como papel reciclado.

La propuesta del reciclaje de residuos organicos, busca colaborar en la
gestion ambientalmente adecuada de residuos solidos. Asi mismo, la
generacion de cascarilla de arroz en nuestro pais es considerable, por la alta
produccion arrocera, sobre todo en el norte y sur de nuestro pais, en
departamentos como Lambayeque, La Libertad y Arequipa que son grandes
productores de este grano, sin embargo, su uso como residuo para la
utilizacion en forma adecuada podria facilitar la elaboracion de paneles con
cemento y cascarilla de arroz para la construccién de viviendas en zonas
rurales, por lo que dicha propuesta se puede constituir en una adecuada

solucion ambiental, social y econdmica.

Este esfuerzo busca presentar una alternativa para aprovechar la utilidad
y alargar el ciclo de vida de estos residuos, lo que logramos disminuyendo

grandes cantidades de cascarilla de arroz al ser usadas como parte de
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materiales en la fabricacion de paneles, revalorando su importancia en

elaboracién y aprovechamiento de nuevos materiales.

Desde nuestras posibilidades buscamos aportar en el cuidado del
medioambiente a través del reciclaje de cascarilla de arroz. Con esto,
pretendemos disminuir la demanda de materiales virgenes y también disminuir

la presion al medio que significa la presencia de residuos de dificil tratamiento.

La obtencion de nuevos materiales es un reto que esta asumiendo la
comunidad cientifica frente a la necesidad de preservar la naturaleza; sin
embargo para conocer mas a fondo el estudio realizado vamos a desarrollar el

presente informe, que tiene la siguiente estructura:

En el capitulo I, se hace referencia al planteamiento del estudio,
haciendo una descripcion de los antecedentes del problema y formulacion del
problema; asimismo desarrollaremos la justificacion de la Investigacion y
estableceremos los objetivos generales y especificos de nuestro estudio,
proseguiremos con el desarrollo de la hipétesis, identificando nuestras

variables de estudio y exponiendo nuestros aspectos metodolégicos.

En el capitulo 1l, desarrollamos el marco teérico conceptual y

analizaremos los materiales compuestos, asimismo veremos la clasificacion de

11



estos materiales y detallamos todos los aspectos tedricos que fundamentan la

investigacion.

En el capitulo Il veremos los materiales utilizados para la elaboracion de
las probetas, la metodologia experimental y el proceso de fabricacion. Una
explicacion y descripcion breve de los ensayos realizados para determinar las

caracteristicas fisicas de los paneles se incluye en esta seccion.

Seguidamente desarrollaremos en el capitulo IV que expone los
resultados y su discusion de las mediciones realizadas en cada ensayo, y como

parte final del estudio veremos las conclusiones y recomendaciones.

Es necesario mencionar que el trabajo es parte de un proyecto de
investigacion que se viene desarrollando en la seccion de Ingenieria Mecanica
de la Pontificia Universidad Catolica del Peru, los laboratorios que prestaron

Sus servicios son Laboratorio de Materiales y Laboratorio de Analisis Fisicos.

Asimismo, se debe considerar que la Pontificia Universidad Catdlica del
Peru tiene la patente del material compuesto que ha servido como matriz de los

materiales que se evalla en este trabajo.

12



Capitulo I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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11

Antecedentes del Problema

El crecimiento de la produccién agricola e industrial, trae como
contrapartida el incremento de residuos de todo tipo, haciendo cada vez
mas dificil, costoso y ambientalmente insustentable su tratamiento y
disposicion final. Por ello es creciente -en todo el mundo- el interés en la
reutilizacion de los diversos residuos en distintas areas, consiguiendo no

solo beneficios ambientales, sino econdmicos y sociales.

La cascara de arroz es el mayor residuo resultante de la
produccion agricola de granos y su disposicion final es uno de los
mayores problemas existentes en paises productores de arroz. Cada 4
toneladas de arroz producidas, 1 tonelada es cascara de arroz [Behak,
2008]. La disposicion final de tales cantidades de cascara es un
auténtico problema. Para reducir el volumen de residuo a depositar, la
cascara de arroz es quemada, intentando darle una utilidad econémica,
como energético en calderas de secado del propio arroz (proceso de
parboilizacién), combustible para la produccién de cemento Portland,

para la generacion de energia eléctrica, etc. [Behak, 2008]

14



1.2

1.3

La disposicion de residuos generados durante su proceso
productivo representa un gran desafio; ya que estos deben de tener
algun tratamiento o0 ser reaprovechados. Precisamente el
reaprovechamiento de estos residuos y la elaboracion de un producto al
alcance de los que mas lo necesitan, viene a ser un gran desafio en esta

investigacion.

Formulacién del Problema

¢, Serd posible la fabricacion de paneles con matriz ceramica
(cemento-papel reciclado) y cascarilla de arroz para la construccion de

viviendas en zonas rurales?

Justificacion de la Investigacion

Uno de los efectos mas importantes del impacto ambiental a
causa de las actividades agroindustriales es la generacion de
subproductos y residuos. EIl presente trabajo busca aplicaciones para
reducir los residuos lignocelulésicos como la cascarilla de arroz y
aplicarlos en diversos materiales mediante el estudio de sus propiedades
y de la sinergia producida al mezclarlos con matriz ceramica como el
cemento. Obteniendo con esto productos un valor agregado que

promuevan el reciclaje de dichos recursos que en este momento estan

15



siendo desperdiciados en nuestro pais. [Novoa, 2005]. Teniendo en
cuenta todo lo expuesto, podemos decir que este trabajo de
investigacion tiene la suficiente justificacion basada en los siguientes

aspectos:

=  Justificacion académica

La principal aportacion de este trabajo es el obtener una mezcla con
propiedades que no pueden ser alcanzadas por ninguno de los
constituyentes (refuerzo — cascarilla de arroz y matriz — cemento y papel
reciclado) de manera independiente, sino a través de integracion de las
propiedades individuales de dichos constituyentes en un solo material,
constituyéndose asi en un aporte en el estudio de las propiedades y

aplicaciones de nuevos materiales en la ciencia de materiales.

= Justificacion ambiental y econdmica

El desarrollo de estos materiales con fibra natural se basa
principalmente en el aprovechamiento de diversos residuos agricolas
gue de otra manera se constituirian en desperdicio sin ningun valor.
Esta investigacion se basa en el reciclaje integral para que asi,
desechos que son parte importante en nuestro estudio tengan un

procesamiento y reutilizacion para formar productos Utiles para la

16



sociedad que lleven de la mano un costo de produccién realmente bajo y

competitivo.

Se espera que el factor ambiental sea positivo, pues se conoce que
la fabricacibn de materiales para la construccién se desarrolla con
procesos altamente contaminantes y con un inadecuado consumo

energetico.

= Justificacion Social

El uso de materiales alternativos para la construccion de vivienda
representa un status socioeconomico y ambientalista, pues en algunas
ocasiones el material llega a ser mas caro que los materiales
convencionales para la construccion, debido a que son productos

elaborados mediante procesos no agresivos al ambiente.

Los residuos agricolas son poco aprovechados en la industria, pero
pueden ser una alternativa que podria ofrecer salidas a la pequefia y
mediana empresa, involucrando elementos claves para los sistemas de
produccion, la integracion, la optimizacion de los ciclos de produccion
con minimas perdidas y buen aprovechamiento de las fibras, ya que
actualmente son escasos sus usos y sabemos que se puede lograr una

alta productividad.

17



1.4

141

1.4.2

15

El saber que se busca una solucidon para estos residuos se tiene
como satisfaccion el obtener viviendas dignas, ambientalmente

integrales, socialmente aceptables y econdmicamente rentables.

Objetivos

Objetivo general
Obtener probetas con agregados de cascarilla de arroz y matriz
ceramica para la fabricacion de paneles para la construccion de

viviendas.

Objetivos especificos
Encontrar los puntos 6ptimos de mezcla entre la cascarilla de arroz y

la matriz del material compuesto para la fabricacion de paneles.

Evaluar propiedades fisicas y mecanicas, conductividad térmica,
resistencia al fuego, resistencia a la flexion y absorcion de humedad de

los paneles desarrollados.

Hipotesis
Es posible fabricar paneles con materiales compuestos para la
construccién de viviendas usando como agregados la cascarilla de arroz

en una matriz ceramica.

18



1.6

Variables de Estudio

Variable independiente: porcentaje en peso de la cascarilla de arroz
Definicién conceptual: Es la cantidad de cascarilla de arroz que se
debe agregar a la matriz de cemento y papel reciclado para obtener el
nuevo material compuesto. El porcentaje de cascarilla de arroz es una
variable muy importante en este estudio, porque es el refuerzo de la

matriz.

Variable dependiente: propiedades fisicas y mecéanicas, conductividad
térmica, resistencia al fuego, resistencia a la flexion y absorcion de agua.
Definicion conceptual: Estas propiedades estan en funcion de la

cantidad de cascarilla que se agregue al material compuesto.

19



Capitulo Il: MARCO TEORICO
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2.1

Materiales compuestos

Un material compuesto presenta dos elementos principales: fibra
y matriz. La combinacion adecuada de estos componentes origina un
material con mejores propiedades que las partes que los componen por

separado.

Los compuestos son materiales que aprovechan las propiedades
de dos o mas materiales (metales, ceramicos y plasticos) al ser
combinados (insolublemente) y unidos de cierta manera en proporciones
adecuadas, forman un nuevo material con propiedades diferentes a las
de los constituyentes. Asi, pueden lograrse combinaciones de
propiedades que son dificiles de obtener en materiales convencionales,
tal como gran tenacidad y alta resistencia a la traccion. Generalmente,
los constituyentes se combinan en dos fases tal que las debilidades de
uno de ellos se compensan con las fortalezas del otro, mejorando el
desemperio global. Por ejemplo, un polimero puede reforzarse con fibras
de vidrio para obtener resistencia y rigidez adecuadas, manteniéndose

un bajo peso. [Vanegas, 2004]

Se suele definir el material compuesto como la combinaciéon a
escala macroscopica de dos o mas materiales con interfases de

separacién entre ellos para formar un nuevo material. [Paris, 2006]

21



Las propiedades que suelen ser de interés en estos materiales son:

v" Resistencia Mecanica. v Peso.

Y :
v Rigidez. Vida a fatiga.

) ) ., v" Aislamiento térmico.
v" Resistencia a corrosion.

) ) ., v" Aislamiento acustico.
v' Resistencia a la abrasion.

En general, podemos decir que los materiales se pueden reforzar
con fibras o particulas. Los materiales reforzados con particulas
presentan propiedades mas isotropas que los materiales reforzados con
fibras, que tienden a ser muy anisotropos, es decir, su resistencia,
rigidez y otras propiedades fisicas son diferentes de acuerdo a la
orientacion del material, por ejemplo, si se fabrica un material compuesto
de matriz polimérica de manera que queden paralelas todas las fibras, el
material sera muy rigido en paralelo a las fibras, pero muy poco en

perpendicular a ellas.

Estas propiedades anisotropas constituyen un reto importante
para el diseflador que utilice estos materiales en estructuras que
apliquen fuerzas multidireccionales a sus componentes. Sin embargo, la

combinacién de diferentes matrices (normalmente se usan polimeros o

22



2.2

metales ligeros) con distintos materiales o disposiciones de fibra (fibra de
vidrio, de carbono, organicas o de polimeros, entre otras) permite
conseguir materiales con propiedades mecanicas muy especiales que se

adaptan a los distintos aspectos que requiere un determinado disefio.

A pesar de presentar ventajas considerables sobre los materiales
convencionales, estos materiales tienen algunos inconvenientes. Es
necesario comentar, que también es complicada la elaboracion de

uniones resistentes entre los componentes de un material compuesto.

En este capitulo se van a tratar los principales componentes que
combinan los materiales compuestos. Se presentaran las principales
propiedades de estos componentes y se profundizara en los sistemas de
material compuesto mas usuales. La fibra es el componente de refuerzo
del material compuesto. Aporta resistencia mecanica, rigidez y dureza y
va a ser determinante para obtener las principales propiedades

mecanicas.

Clasificacion de los Materiales Compuestos.
Existe tal variedad de materiales compuestos que resulta dificil
realizar una clasificacién de aceptacion general. La primera cuestidon es

acordar con respecto a qué factor se va a realizar la clasificacion.
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Dado que la mayoria de los materiales compuestos han sido
fabricados para mejorar propiedades mecanicas tales como resistencia,
rigidez, tenacidad o altas temperaturas, parece razonable realizar la
clasificacion sobre el mecanismo que produce ésta mejora, el cual
depende en gran medida de la geometria del refuerzo que se introduce
dentro de un material base que se denomina matriz. Con esta idea se
obtiene la clasificacion que aparece en la figural., siendo preciso realizar

la distincion entre fibra y particula.

Una fibra se distingue porque una dimension, su longitud, es
mucho mayor que las otras dos (las caracteristicas de la seccion

transversal).

El resto de los refuerzos estan agrupados como particulas
pudiendo ser esféricos, cubicos, laminares o irregulares. En general, y a
diferencia de lo que sucede en los compuestos de fibras, las particulas
no tienden a absorber una parte importante de la carga que soporta el
material compuesto por lo que apenas si se mejora la resistencia del

material base que forma la matriz.
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MATERIALES

COMPUESTOS

REFORZADOS CON FIBRAS REFORZADOS CON PARTICULAS
1
| | ORIENTACION
UNA SOLA CAPA MULTICAPA ALEATORIA

( o varias igunalmente

orientadas y ‘.:°;L“ | I ORIENTACION

I SIMNAas propie e';:l —_— PR_E.FER_ENTE
LAMINADOS HIERIDOS

FIBRA CONTINUA FIBRA DISCONTINUA

\: ORIENTACION PREFEEENTE

ORIENTACION ATLEATORIA

REFUERZO UNIDIEECCIONAL

REFUERZO BIDIEECCIONAL
(fibra entrecruzada)

Figura 1: Clasificacion de los Materiales Compuestos.

Fuente: [Paris, 2006].

Incluso puede aparecer una disminucidn de resistencia
introduciendo particulas duras en matrices fragiles, provocando
concentradores de tension que afectan a la resistencia de estos

compuestos.

El refuerzo con particulas es, sin embargo, ampliamente usado
para mejorar ciertas propiedades de los materiales bases que forman las
matrices tales como conductividades térmicas y eléctricas,
comportamiento a alta temperatura, reducir friccibn, aumentar resistencia

a la abrasion, maquinabilidad, dureza, etc., y en ciertos casos
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simplemente para reducir el costo de fabricacion. Particulas inorganicas
son muy usadas para mejorar ciertas propiedades de los plasticos como

la dureza superficial.

Experimentalmente se comprueba que la resistencia real de la
mayoria de los materiales es sensiblemente inferior a la que
tedricamente deberia poseer por el tipo de estructura que el material
tiene. La razon de esta discrepancia esta en la existencia de
imperfecciones en el material, de manera que cualquier accién
encaminada a la reduccion de éstas tiene un efecto beneficioso sobre la
carga son particularmente negativas para la resistencia, estando ésta
controlada en tales situaciones por tenacidad a fractura. Esto explica que
un filamento de un material no polimérico exhiba una resistencia a la
traccion en el sentido del filamento muy superior al mismo material pero
con dimensiones del mismo orden en las tres direcciones, dado que se
reduce la aparicion de defectos en el filamento debido a las pequefias

dimensiones de la seccidn transversal.

En el caso de los materiales poliméricos, es la orientacion de la
estructura molecular la responsable de la resistencia y rigidez. Sin
embargo, las fibras, debido principalmente a las pequefias dimensiones

de la seccion transversal, no son directamente usables en las
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aplicaciones ingenieriles. Son por ello embebidas en matrices para
formar los materiales compuestos reforzados con fibras. La matriz une
las fibras transfiriendo la carga (sobre todo en el caso de fibras
discontinuas o cortas) y las protege contra agentes exteriores asi como

frente al dafio derivado de su uso y manipulacion [Paris, 2006].

Un material compuesto se dice de fibra discontinua o corta,
cuando la longitud de la fibra afecta a las propiedades del material. En el
material de fibra continua la carga es soportada fundamentalmente por
las fibras, siendo la principal funcion de la matriz el mantener unidas a
las fibras y protegerlas. EI modo de fallo en estos compuestos viene
gobernado por las fibras, salvo para fracciones volumétricas de fibra muy

bajas.

Los compuestos unidireccionales son muy rigidos y resistentes en
la direccion de la fibra pero muy débiles en la direccion perpendicular,
por lo que su uso se reduce a aplicaciones en que trabajan
estructuralmente como un tirante. Generalmente las laminas reforzadas
en una direccion se usan para unirlas entre si con orientaciones
diferentes y obtener un laminado de propiedades deseadas. En cualquier
caso también se puede proceder a reforzar con fibras en dos direcciones

cual es el caso de usar tejidos de fibra de vidrio entrelazados en
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2.3

direcciones perpendiculares, o que proporciona similares caracteristicas

a la lamina en las dos direcciones.

Cuando se usa fibra discontinua, resulta mas dificil controlar la
orientacion de las fibras, por lo que en la mayoria de los casos se
supone que la fibra esta orientada de forma aleatoria, teniendo el

material compuesto propiedades cuasi-isotropas. [Paris, 2006]

Fibras

La mayoria de los compuestos reforzados con fibra consiguen una
mejor resistencia a la fatiga, mejor rigidez y una mejor relacion
resistencia-peso, al incorporar fibras resistentes y rigidas aunque
fragiles, en una matriz mas blanda y ductil. EI material de la matriz
transmite la fuerza a las fibras, las cuales soportan la mayor parte de la
fuerza aplicada. La resistencia del compuesto puede resultar alta a

temperatura ambiente y a temperaturas elevadas.

Se emplean muchos tipos de materiales de refuerzo. Por siglos se
ha utilizado la paja para reforzar los ladrillos de barro o adobes. En las
estructuras de concreto se introducen las varillas de acero de refuerzo.
Las fibras de vidrio en una matriz polimérica producen un material para

aplicaciones en la transportacion y la industria aeroespacial. Las fibras
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de boro, carbono, polimeros y materiales ceramicos aportan un refuerzo
excepcional en compuestos avanzados basados en matriz poliméricas,

metalica, ceramica e incluso en compuestos intermetalicos.

Las fibras vegetales presentan ventajas productivas
(disponibilidad, bajos costos de adquisicion y facilidad de
procesamiento), fisicas (baja densidad, caracteristicas de aislamiento y
resistencia  estructural, entre otras), bioquimicas (inocuidad,
biodegradabilidad), entre otras. Las ventajas productivas, fisicotérmicas,
ambientales y bioquimicas de las fibras naturales propician su utilizacion
como una alternativa para impulsar el uso racional de los recursos

naturales y la preservacion ambiental.

El uso de fibras naturales y materiales lignocelulosicos (celulosa,
aserrin de madera, sisal, yute, cascarilla de trigo, cascarilla de arroz,
etc.) como refuerzo en materiales compuestos ha obtenido considerable

interés debido a sus excelentes propiedades relativamente bajo.

Ademas, el procesado de estos composites es flexible, econémico
y ecologico, y es posible utilizar la misma maquinaria que se emplea
para otros refuerzos tradicionales. Sin embargo, la principal desventaja

para la utilizacion de estos composites reforzados con materiales
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lignocelulésicos parece ser la incompatibilidad entre el refuerzo y la

matriz.

Los materiales lignoceluldsicos estan bésicamente constituidos
por una compleja red de tres polimeros naturales: celulosa, hemicelulosa
y lignina. La cascarilla de arroz, refuerzo empleado para la elaboracion
de estos paneles, es un material lignocelulésico especial. Aunque
contiene los componentes tipicos de cualquier material lignocelulésico,
su contenido en lignina y hemicelulosa es menor que en la madera,
mientras que el contenido en celulosa es similar. Por ello, la cascarilla de
arroz puede procesarse a temperaturas superiores que la madera, la
cual presenta problemas de estabilidad térmica a temperaturas
superiores por encima de 200°C, mientras que la cascarilla de arroz es
estable hasta los 250°C. Ademas, comparado con la madera, la
cascarilla de arroz posee un 15% en peso de silice, lo cual posibilita la
obtencion de materiales compuestos con mejores propiedades

mecanicas y térmicas pero con peores propiedades de impacto.

Ademas, la presencia de silice y el bajo contenido en lignina en la
cascarilla de arroz podria mejorar la resistencia a llama en comparacion

con otros rellenos organicos.
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2.4

Matrices

La matriz de un material compuesto soporta las fibras
manteniéndolas en su posicién correcta; transfiere la carga a las fibras
fuertes, las protege de sufrir dafios durante su manufactura y su uso y
evitan la propagacion de grietas en las fibras a todo lo largo del
compuesto. La matriz, por lo general, es responsable del control principal
de las propiedades eléctricas, el comportamiento quimico y el uso a

temperaturas elevadas del compuesto.

De manera sorprendente, en los compuestos se pueden utilizar
como matriz materiales ceramicos fragiles. Los compuestos de matrices
ceramicas tienen buenas propiedades temperaturas elevadas y son mas

ligeros que los compuestos de matriz metélica de alta temperatura.

Los refuerzos de fibra mejoran de varias maneras la tenacidad de
la matriz cerdmica. Primero, una grieta que se mueve a través de la
matriz encuentra una fibra; si la union entre la matriz y la fibra no es
buena, la grieta se ve obligada a propagarse alrededor de la fibra, a fin
de continuar el proceso de fractura. Ademas, una mala unién permite
gue la fibra empiece a separarse de la matriz. Ambos procesos
consumen energia, incrementando, por lo tanto, la tenacidad a la

fractura. Finalmente, al iniciarse la grieta en la matriz, fibras aun no rotas
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2.5

pueden formar un puente sobre la grieta, proporcionando un esfuerzo

compresivo, que evita que la grieta se abra. [Paniagua, 2008].

Unidn Matriz - Fibra

El comportamiento y las propiedades del material compuesto,
estan no soélo condicionados por las propiedades de cada uno de los
elementos aislados que se acaban de indicar, sino también por la
naturaleza y caracteristicas de la interfase que se forma entre ambos

elementos.

La interfase es la responsable de la transmision de cargas de la
matriz a las fibras, o que condiciona en gran medida a resistencia final
del material compuesto. Por supuesto que el mecanismo de
transferencia de carga es mucho mas importante en los compuestos de
fibra corta debido a las concentraciones de tension que aparecen en los

extremos de la fibra.

La naturaleza de la union fibra-matriz junto a las caracteristicas
aisladas de estos dos componentes condiciona el modo de fisuracion del
material compuesto. Asi, cuando la interfase es muy resistente, las

grietas no se propagan a lo largo de las fibras (separando a éstas de la
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matriz). De esta forma el refuerzo de la fibra permanece efectivo incluso
después de que la fibra, debido a la carga externa se haya roto en

algunos puntos separados una cierta distancia a lo largo de su longitud.

Una interfase resistente es también esencial para que el material
compuesto experimente una buena resistencia ante acciones
transversales asi como para una buena defensa ante acciones de

agresion ambiental.

La tenacidad a fractura de materiales compuestos puede verse
disminuida por una union fibra-matriz muy alta. La razén esta en que
esta propiedad limita la aparicion de nuevas superficies, que es uno de
los mecanismos de absorcion de energia en un proceso de fractura,
debido a las fisuras que no se propagan a lo largo de la interfase. El
nivel de refuerzo de una fibra en un material compuesto depende
fundamentalmente de las caracteristicas de adhesion entre ésta y la

matriz [Paniagua, 2008].

La interfase formada entre las fases, matriz-fibra, juega un papel
importante en la transferencia de carga desde la matriz hacia las fibras y

es la responsable del efecto de refuerzo.
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2.6

Panel de fibrocemento

El panel de fibrocemento es un material compuesto de cemento y
fibras del tipo lignocelulésico, aglutinado bajo la accién de presion en un
tiempo determinado. Las principales caracteristicas de este material es

gue sus placas presentan propiedades especiales.

En el proceso de fabricacion puede agregarse aglutinantes u otros
materiales para mejorar sus caracteristicas como resistencia mecanica,

resistencia al fuego, ataque microbiolégico, etc.

Para este caso el cemento actia como aglutinante, estos paneles
tienen mucha aceptacion en el campo de la construccién, en donde es
utilizado como muro divisorio en zonas humedas, ademas para la
construccion de casas prefabricadas. Por sus diversas propiedades vy
bajo costo es un material ampliamente utilizado en la construccion.

[Novoa, 2005]

El fibrocemento tiene como componentes originales al asbesto,
cumplia la funcién de fibra de refuerzo en la matriz de cemento. Pero
hace aproximadamente 35 afios se empez6 a dejar de lado debido a los

problemas de salud que provocaba.
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2.7

2.7.1

La composicion de las diferentes piezas o laminas de
fiborocemento son variables, pero normalmente esta referida de la

siguiente manera:

v 35— 40% de cemento.

v' 10% de aditivos.

v 15% de fibras.

v' Mezcla con agua.

Las ventajas de estos materiales son facil de trabajar, versatiles,
bajo peso, durabilidad, resisten al fuego, aislantes, permeabilidad entre
otros. Pero como todo material tiene algunas desventajas que se deben
de superar con las investigaciones, por ejemplo suelen deteriorarse con
los trabajos de montaje y desmontaje, quiere decir que en pocas

ocasiones es reutilizado.

Materiales

Cascarilla de arroz
Las fibras de origen vegetal presenta ventajas productivas
(disponibilidad, bajo costos de adquisicién y facilidad de procesamiento),

fisicas (baja densidad, caracteristicas de aislamiento y resistencia
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estructural, entre otras), bioquimicas (inocuidad, biodegradabilidad). Las
ventajas productivas, fisicotérmicas, ambientales y bioquimicas de las
fibras naturales propician su utilizacibn como una alternativa para
impulsar el uso racional de los recursos naturales y la preservacion

ambiental.

La cascarilla de arroz es una fibra corta que recubre naturalmente
el grano para protegerlo del ambiente. Su longitud varia entre 5y 11 mm
segun la especie considerada, es de estructura ondulada y apariencia
superficial irregular. Tiene propiedades altamente abrasivas, 6 en la

escala de Mohs en estado natural.

Su estructura presenta un volumen poroso del 54%, cavidades
que permaneceran cerradas en tanto no se someta a unos procesos de
combustion, su coeficiente de conductividad térmica permite presumir su
utilidad como componente principal de sistemas de aislamiento térmico,

tal y como se puede apreciar en la tabla 1.
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Tabla 1: Conductividad Térmica.

Material K (W/m*K)
Lana Mineral 0.0303
Poli estireno Expandido 0.0330
Cascarilla de Arroz 0.0360
Fibra de Vidrio 0.0380
Corcho Aglomerado 0.0450

Fuente: Estudio de la variacion en la conductividad térmica de la cascarilla de
arroz aglomerada con fibras vegetales. (Carolina Cadena, Antonio Bula, 2002).

Esta fibra presenta un comportamiento ignifugo, es decir que no

inicia facilmente la combustion y no produce llama mientras se quema.

Es probable que este aspecto, asi como su alta estabilidad
bioquimica, se deba a que es la fibra vegetal con mayor contenido de
minerales, asi como también a su alta concentracién de silicio (90 al
97%Si0). La trasformacion de las propiedades fisico-quimicas de la
cascara comienza por encima de los 750°C, lo cual le garantiza un

amplio rango de estabilidad térmica. [Giovana, 2002]

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por celulosa
(x40%) y silice, presenta un alto contenido de diéxido de silicio (SiO2), al
fundirse con otros Oxidos metalicos genera diferentes variedades de
vidrio y se utiliza en la fabricacién de cementos y materiales ceramicos.

Entre los porcentajes mas significativos de la cascarilla de arroz se

37



encuentran las cenizas, tienen un elevado contenido de materia volatil

en comparacién con los carbones.

El peso y volumen de la cascarilla de arroz ocasionan elevados
costos de almacenamiento y transporte para la industria, ademas por ser
poco digestible su uso en la elaboracion de alimentos concentrados para
animales es restringido. El contenido de humedad de la cascarilla de
arroz cuando sale del descascarado varia entre el 5% al 40% después
de haber estado a la intemperie (caracteristicas quimicas presenta un

10% de humedad en época de lluvias). [Chur, 2010]

Entre sus ventajas como material de construccion se pueden

mencionar:

v Alto contenido de cenizas

v' Elevado contenido de silice de las cenizas (90%).

v Estructura fisica de la silice (estructura alveolar de gran superficie
especifica).

v Disponibilidad a lo largo del afio.

v" Retencion de humedad.

v" Material liviano.

v Material abrasivo.
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2.7.2 Cemento Pértland tipo |
El cemento Pértland es un alimino silicato de calcio, patentado
por J. Aspdin en 1824, y denominado Pdértland por su semejanza a una
piedra que abunda en esa localidad de Inglaterra. Se obtiene por
calentamiento incipiente (aproximadamente 1300 °C) de una mezcla de
minerales finamente molidos, formados por piedra caliza y arcilla. El
calentamiento se efecta en hornos giratorios levemente inclinados de

3m de diametro y 100 m de largo.

El material obtenido denominado “clinker” se muele finamente
adicionandole de un 2% a 3% de yeso para evitar que fragle

instantaneamente.

El cemento portland tipo | es un material con propiedades
adhesivas y cohesivas las cuales dan la capacidad de aglutinar otros

materiales para formar un todo, sdlido y compacto. [Novoa, 2005].

A continuacion se muestra la tabla 2 con los componentes del

Cemento Portland.
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Tabla 2: Componentes del Cemento Portland.

NOMBRE FORMULA
Silicato di calcico CaSio,
Silicato tricalcico Ca;SiOs
Aluminato tricalcico CasAlLO¢
Ferro aluminato tetra

Lo Ca4A|2F62010
calcico
Sulfato de calcio CaS0,

FORMULA DE

OXIDOS

Si0,.2Ca0
Si0,.3Ca0
Al,03.3Ca0

AI203.F62034CaO

PORCENTAJE

32%
40%
10%

9%

2-3%

Fuente: [Novoa, 2005]

En estos compuestos el magnesio puede reemplazar al calcio,

existen también silicatos y ferro aluminatos de sodio y potasio.

Para expresar la composicion de un determinado cemento,

generalmente se determinan en conjunto los 6xidos que forman los

compuestos antes mencionados que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Oxidos Componentes del Cemento

Oxidos Componentes

Silice SIO,

Oxido acido Sulfarico SO3
Oxido Férrico Fe,03
Oxido de Aluminio Al203
Oxido de Calcio CaO
Oxido de Magnesio MgO
Oxido de Nay K

Perdidas por Calcinacion

Fraguado
Lento Rapido
20% 22%
1.6% 2.7%
4% 4%
4% 10%
62% 55%
2% 2.8%
0.3% 0.3%
7.4% 3.1%

Fuente: [Novoa, 2005]
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En forma simplificada podemos decir que en los distintos tipos de

cemento su composicion varia entre:

55 — 65% de CaO + MgO
20 - 25% de SiO, + SO3

8 - 15% de Al,O3 + Fe,03

Se denominan componentes acidos al SiO;, SO3, Fe,03, y Al,O3 'y
basicos al CaO, MgO, K0, Na;O; se denomina indice de hidraulicidad a

la relacidn entre éstos componentes, dada por la siguiente expresion:

I= (SiOz + SO3 + Fe, O3+ A|203)/ (CaO+ IVIgO+ K,O+ N&zO) (2.1)

De acuerdo al valor de éste indice los cementos se clasifican en:

e Cementos rapidos: 0.65 <1< 1.20 fraguan en un tiempo menor a
1 hora.
e Cementos lentos: 0.50 < | < 0.65 fraguan en un tiempo mayor a

8 horas.
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Fraguado del cemento

Se denomina fraguado al proceso quimico por el cual el cemento
adquiere dureza pétrea (proceso irreversible), a diferencia de las cal
grasas el fraguado del cemento es hidraulico porque se produce por
reaccionar con el agua que provoca el fendmeno de hidrdlisis de algunos
compuestos y posteriores hidrataciones y recombinaciones. El fraguado

se produce en dos etapas:

Fraguado: proceso que dura de minutos a 15 horas, en que la masa

plastica adquiere rigidez.

Endurecimiento: proceso en que la masa rigida aumenta su dureza y

resistencia mecanica que demanda de 28 dias a varios afos.

Las reacciones en que suceden en esta etapa son complejas,

simplificadamente pueden considerarse asi:

A continuacion se muestra las ecuaciones de fraguado del cemento:

2 SiOsCaz + 6 H,O — Sir0;Cas. 3H,0 + 3 Ca (OH)2 (22)

Gel de tobermorita
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2 SiO4Ca; + 4 H,0 — Si,07Cas. 3H,0 + Ca (OH), (2.3)
Gel de tobermorita
Al,OgCas + 6 H,O — 3 Ca (OH), + 2Al (OH);3 (2.4)
El gel de tobermorita es un tipo de silicato hidratado que podemos
considerar proveniente del acido “ortosilicico” tal como se muestra en la

ecuacion. 2.5.

2Si0, + 3H,0 — SibO7Hs (2.5)

Efecto de la adicion de Yeso

El yeso retarda el fraguado inicial del cemento (de molerse el
clinker sin yeso fragua instantaneamente), lo cual se debe a que el
aluminato tricacico, en presencia del yeso, no se hidrata de inmediato
sino que reacciona con el yeso produciendo con ello una doble sal

cristalina. [Novoa, 2005]

La adicién de yeso no debe superar el 3%, porque de lo contrario,
se dilata dentro del cemento fraguado produciendo fisuras. Los
cementos difieren en la composicion quimica y caracteristicas fisicas
mostrando diferentes propiedades cuando se hidratan.. Se ofrecen
comercialmente varios tipos de cemento Portland especiales que se

producen para usos especificos.
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La tabla 4 nos muestra los principales tipos de cementos:

Tabla 4: Principales tipos de Cemento Portland.

Principales tipos de cementos Portland

Descripcién Inglesa Descripcién ASTM
Portland Ordinario Tipo |
Portland de endurecimiento

Tipo 11l

rapido
Portland de endurecimiento extra

Rapicreto
— rapido
Portland de ultra — alta Cemento de Fraguado
resistencia rapida Regulado
Portland de bajo calor Tipo IV
Cemento modificado Tipo Il
Portland resistente a los sulfatos Tipo V
Portland de escoria de alto horno Tipo IS
Portland blanco Tipo | Blanco
Portland puzolana Tipo IP

Nota: Los cementos tipo I, IS, IP, Il y lll se elaboran también con un
agente inclusor de aire y se denotan, agregandoles una letra A, por
ejemplo Tipo IA

Fuente: [Novoa, 2005]
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Muchos de los cementos se han desarrollado para asegurar una

buena duracion del concreto sometido a una variedad de condiciones.

Sin embargo, no ha sido posible encontrar en la constitucién del
cemento una respuesta completa al problema de durabilidad del

concreto.

Las principales propiedades mecanicas del concreto endurecido,
como resistencia, contraccion, permeabilidad, resistencia a la intemperie
y fluencia, se ven afectados también por factores distintos a la

constitucion del cemento.

El cemento Portland | u ordinario, es el méas utilizado en todo el
mundo. Este cemento es admirablemente apropiado para construcciones
de concreto en general, no expuestas a sulfatos del suelo o del agua

freatica.

Este cemento permite que el aumento de resistencia a la
comprensiéon simple de un concreto con curado continuo en agua, con
una relacion agua/cemento de 0.53, sea de 20MN/m2 (210 Kgf/cm?2)

entre los 28 dias y los 10 afos.
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2.8

2.8.1

Propiedades Fisicas y Mecanicas

Resistencia a la Flexién
La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la

falla por momento de una viga o losa de concreto.

En los materiales ductiles, la curva esfuerzo — deformacion
ingenieril generalmente pasa por un valor maximo; este esfuerzo
maximo es la resistencia del material a la tension. La falla ocurre a un
esfuerzo menor después de que el encuellamiento ha reducido el area
de la seccion transversal que soporta la carga. En materiales con poca
ductilidad la falla ocurre a la carga maxima, donde la resistencia a la
tension y la resistencia a la ruptura son las mismas. En materiales muy
fragiles, incluyendo muchos ceramicos, el esfuerzo de cedencia, la
resistencia a la tension y el punto de ruptura tienen un mismo valor.

[Calle, 2004]

En muchos materiales fragiles no se puede efectuar con facilidad
el ensayo de tensién debido a la presencia de defectos de superficie. A
menudo, con solo colocar un material fragil en las mordazas de la
maquina de tension este se rompe. Estos materiales se pueden probar
utilizando el ensayo de flexion (figura 2). Al aplicar la carga en tres punto

causando flexién, actia una fuerza que provoca tension sobre la
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superficie, opuesta al punto medio de la probeta. La fractura iniciara en
este sitio. La resistencia a la flexion, o médulo de ruptura describe la

resistencia del material, viene dada por la ecuacion: [Ortiz, 1990].

: . . 3FL
Resistencia a la flexion = . (2.6)

wh?
Donde F es la carga a la fractura, L la distancia entre los dos puntos de

apoyo, w es el ancho de la probeta, y h es su altura.

{a) (bj

Figura 2: a) Ensayo de flexion utilizado para medir la resistencia de materiales
fragiles y b) deflexion & obtenida durante la flexion de la probeta.

Fuente: [Ortiz, 1990].

2.8.2 Conductividad Térmica
El calor se propaga siempre de un punto con temperatura alta a
otro punto con temperatura mas baja. De las tres maneras de
transferencia de energia (conduccidén, conveccion y radiacion) la
conduccion de calor se produce cuando hay contacto directo entre dos

cuerpos que tienen diferente temperatura, o cuando entre los dos hay
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otro cuerpo ininterrumpido, sin la presencia de movimiento de materia.
La conduccion es la principal forma de transferencia de calor a través de

un elemento arquitectonico vertical o un cerramiento.

El paso de calor a través de un cuerpo no siempre es el mismo; la
cantidad de energia que pasa a través de un cuerpo por unidad de
tiempo depende de las diferencia de temperatura entre sus dos lados, de
la superficie de paso, de su espesor y finalmente de una propiedad o
caracteristica particular de ese cuerpo que llamamos coeficiente de

conductividad térmica (A).

Cuando un material tiene una (A) muy alta decimos que es un
buen conductor de calor, mientras que si tiene una (A) muy baja es un

mal conductor o buen aislante. [Gratton, 2003]

La conduccion del calor es también un proceso de tipo difusivo, en
el cual la energia térmica (que se debe al movimiento aleatorio de las
moléculas) se transfiere de una regién caliente a una fria, sin que haya
un flujo neto de moléculas de una regién a otra. Las moléculas de la
region caliente tienen en promedio mayor energia cinética que las de la

region fria. Debido a las colisiones esa energia en exceso se comparte y
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se transfiere a las moléculas circundantes. De este modo el calor difunde

a través del medio aun cuando no hay migracion neta de moléculas.

Presentamos ahora las ecuaciones macroscopicas que describen
la conduccion térmica. Por simplicidad consideraremos problemas que
dependen de una sola variable espacial. La diferencia de temperaturas
en distintos puntos de un sistema genera los procesos de intercambio de
calor, que pueden ser debidos a tres mecanismos: conduccion,

conveccion y radiacion.

En esta experiencia vamos a estudiar el mecanismo de
conduccion en solidos. La base mateméatica del proceso de conducciéon
es la ley de "Fourier”, cuyo enunciado, para sistemas unidimensionales
de tamafo finito, caso de una lamina de espesor, h que se pueda

considerar infinitamente extensa, es el siguiente:

Si este material en forma de lamina plana, tal y como aparece en
la figura 3, se encuentra en contacto con dos focos térmicos a diferente
temperatura Tc (caliente) y Tf (frio) y ha alcanzado el régimen
estacionario, la cantidad de calor por unidad de tiempo y superficie que
atraviesa la placa sera proporcional a la diferencia de temperaturas e

inversamente proporcional a su espesor, dicha constante de
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proporcionalidad se denomina conductividad térmica, k, del material.

[Gratton, 2003]
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Donde:

AQ: calor transferido en el intervalo
tiempo At.

T.: temperatura del foco caliente.

Ts: temperatura del foco frio.

A: area transversal.

g: espesor de la lamina.

k: constante de conductividad

—>{ & |« térmica.

Flujo
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- o
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Figura 3: Esquema del flujo de calor a través de una superficie
Analiticamente el enunciado anterior se pude escribir de la

siguiente forma:

A Tc—T
= = ja L
At e

(2.7)
En funcién del valor de la conductividad térmica, los materiales se
pueden clasificar en buenos conductores del calor con k elevadas o

malos conductores con k pequefias o también conocidos como buenos

aislantes.
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2.8.3

Para determinar el valor de la conductividad térmica, despejamos

este parametro en la ecuacion (2.7) y obtenemos:

k = (AQ)e

AT ~Tf(AD) (2.:8)

Con relacién al trabajo, la baja conductividad térmica de la
cascarilla de arroz y de su amplia utilizacion en poblaciones rurales
como aislante térmico, surge esta posibilidad de incursionar en el campo

de los materiales de construccion.

Este estudio busca mostrar resultados obtenidos de Ia
aglomeracion de la cascarilla de arroz con otros materiales y medir las

propiedades térmicas de los paneles de construccién para viviendas.

También se busca el aprovechamiento de estos recursos
naturales que permita disminuir el impacto ambiental que estos originan

al no utilizarlos.

Resistencia al fuego

La resistencia al fuego es una aplicacion directa sobre los
elementos de construccion. Se determina el tiempo durante el cual el
elemento constructivo es capaz de permanecer cumpliendo la funcion

para la cual ha sido disefiado. La resistencia al fuego representa la
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2.8.4

capacidad de un elemento de construccién para mantener su estabilidad
mecdnica, y no propagar la llama y conservar el aislamiento térmico por

un cierto periodo de tiempo.

De acuerdo con la duracidon de su capacidad de resistencia al
fuego, las componentes constructivas se clasifican en categorias o
clases de resistencia al fuego que se designan con la letra F seguida de
dos o tres digitos que establecen la capacidad resistente en minutos.

[Arauco, 2001]

Absorcion de Agua

El ensayo de absorcion de agua es la cantidad de agua absorbida
por un material compuesto cuando se sumerge en agua durante un
periodo de tiempo. Esta definida por la relacién del peso, la probeta

saturada de agua y la probeta sin absorcion de agua.

Se puede definir que todos los materiales poliméricos organicos
absorben la humedad, teniendo como resultado la decoloracion,
fragilizacion, pérdida de propiedades mecanicas y eléctricas, menor
resistencia al calor y a la intemperie y agrietamiento por tension del

material.
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El procedimiento de prueba consiste en el secado de una muestra
a un peso constante, luego sumergirlo en agua para la cantidad
especificada de tiempo, y con un peso nuevo. El aumento de peso como
un porcentaje del peso original se expresa como su absorcién (en

porcentaje).

La absorcion de agua se expresa de la siguiente manera.

Abs.Agua % = [(W, — W,)/W,]x 100 (2.9)

Donde:
Ws: Masa saturada (g) de la muestra.

Wd: Masa humeda (g) de la muestra.
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Capitulo Ill: MARCO METODOLOGICO
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3.1

3.2

Disefio experimental

Trabajar con particulas de cascarilla de arroz como material de
refuerzo en la matriz ceramica (cemento — papel reciclado), son los
principales ingredientes para esta mezcla. La finalidad de estos
materiales en la mezcla es reforzar el compuesto y lo mas importante

reutilizar materiales de desecho.

Se procede a elaborar probetas para determinar el porcentaje de
cascarilla de arroz adecuado para encontrar la mayor resistencia a la
flexion. Luego realizamos los ensayos de conductividad térmica,
absorcion de agua y resistencia al fuego, con la finalidad de analizar la
influencia en la variacion del porcentaje de cascarilla de arroz en cada

ensayo.

Materiales
Para la elaboracién de las probetas, se utilizaron basicamente los

siguientes materiales:

v' Matriz ceramica compuesta (Cemento, papel reciclado)
proporcionada por la seccién Ingenieria Mecanica (SIM).

v" Cascarilla de arroz.

v Recipientes.
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v' Espétula. v Balanza.

v’ Strechfilm. v' Licuadora.

v Guantes. v' Coladores.

v' Prensa hidraulica. v" Molde de aluminio.
v Molino manual. v Tamiz.

a. Cemento — papel reciclado

Estos componentes forman parte de la matriz ceramica para el
material que vamos a trabajar, el cemento es Portland tipo | de uso
comercial para concreto y el papel proviene del reciclado, la combinacion
de estos viene dada por un estudio previo realizado en la seccion de
Ingenieria Mecanica que fue patentado por la Pontificia Universidad

Catolica del Peru.

Esta fase ceramica tiene como funcion unir las particulas de
cascarilla de arroz y actia como un medio que distribuye y transmite a
las particulas los esfuerzos externos aplicados. Otra funcién de esta

matriz es proteger las fibras del deterioro superficial.
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b. Cascarilla de Arroz

La cascarilla de arroz es una fibra corta que recubre naturalmente
el grano para protegerlo del ambiente. Su longitud varia entre 5y 11 mm
segun la especie considerada, es de estructura ondulada y apariencia
superficial irregular. Tiene propiedades altamente abrasivas, 6 en la
escala Mohs en estado natural. Su estructura presenta un volumen
poroso del 54%, cavidades que permaneceran cerradas en tanto no se
someta a un proceso de combustion, su coeficiente de conductividad
térmica permite presumir su utiidad como componente principal de
sistemas de aislamiento térmico, tal y como se puede apreciar segun
una comparacion de la conductividad térmica de la cascarilla de arroz y

algunos aislantes comerciales.

El uso de la cascarilla en este trabajo es encontrarle una utilidad
como refuerzo en el compuesto de papel y cemento, la longitud de la
fibra serd una variable despreciable para este caso. El principal objetivo
es encontrar que porcentaje de cascarilla se necesita para la fabricacion

de paneles.
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3.3

Descripcion del trabajo
Para la elaboracion de las probetas de estudio se proseguird de la

siguiente forma:

v’ Identificaremos cada probeta de la siguiente manera:

C2-1

C Cascarilla de arroz.

# Tamarfio de grano.

—> % Cantidad de cascarilla de arroz.

v' Trabajaremos sobre particulas obtenidas de la cascarilla de arroz,
para ello la cascarilla sera molida y luego tamizada. El nUmero de

malla es N°2 siendo el intervalo de particulas 0,48mm <n<0,98mm.

v' Con el ensayo de resistencia a la flexion encontraremos los puntos

optimos del porcentaje en peso de la cantidad de cascarilla de arroz.

v' Después de este ensayo someteremos a las probetas al ensayo de

conductividad térmica, resistencia al fuego y absorcion de agua.
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3.4

Fabricacion de probetas

Se detalla a continuacion:

Primero se solicita la matriz ceramica proporcionada por la

seccion de ingenieria Mecénica.

Luego se procede a agregar las particulas de cascarilla de arroz,
la cantidad de particulas ira variando en una unidad al porcentaje

en peso de la cascarilla de arroz hasta llegar al 10%.

De manera manual se realiza la mezcla cascarilla de arroz con la

matriz ceramica (cemento — papel reciclado).

Se procede a colocar la mezcla en el molde de aluminio,
realizamos una breve vibracion para distribuir la mezcla en todo el

molde, evitemos que se forme burbujas de aire en la mezcla.

Sellamos el molde y luego se somete a presion por un tiempo de
5 minutos. Este proceso se realiz6 en el laboratorio de funcion de

la seccion ingenieria mecéanica.

Se retira la probeta y se cubre con strechfilm para que el secado

sea uniforme en toda la mezcla, durante 48 horas.
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v' Después de este tiempo se retira el Strechfilm y se deja secar a la
intemperie por 14 dias, para que concluya con el proceso de

endurecimiento del cemento.

Las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 presentamos los materiales utilizados

para la elaboracion y fabricacion del material compuesto.

Figura 4: Vista fotografica de la Figura 5: Vista fotografica de la
cascarilla de arroz. mezcla del cemento —papel reciclado.

60



N .

Figura 6: Vista fotografica de la Figura 7: Vista fotografica del
mezcla en el molde. prensado.

Fuente: Elaboracién propia, 2010.
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3.5

351

Métodos de Ensayo
Se procedera a realizar los ensayos de Resistencia a la flexidn,

Conductividad térmica, Resistencia al fuego y Absorcion de agua.

Ensayo de Flexién
Con este ensayo determinamos la resistencia del material a

esfuerzos de compresion y tension basada en la Norma ASTM C 1185.

El ensayo consiste en someter a esfuerzos de flexion cada
probeta, colocando dos rodillos en la parte inferior, que actian como
soporte, el espaciado entre cada rodillo es de 254 mm y deben estar
ubicadas en paralelo y en el centro superior se ubica el otro rodillo que
realiza la presion sobre la probeta, la figura 9 muestra la disposicion del

ensayo.

Se incrementa la carga a un rango deflexién uniforme, la rotura de

la probeta debe realizarse en un tiempo aproximado de 30 segundos.

Al finalizar el ensayo se procede a medir el espesor de la probeta

en la zona de rotura.
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Para calcular la resistencia a la flexion se utilizada la ecuacion (2.6).

3FL
2wh?

Resistencia a la flexion =

Lo que se busca es optimizar el porcentaje de cascarilla de arroz

gue muestre la mayor resistencia a la rotura.

.‘-‘

Figura 9: Vista fotografica del ensayo de Flexion.

Fuente: Laboratorio de Materiales, 2010.
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3.5.2 Ensayo de Conductividad Térmica
El objetivo de este método es medir el coeficiente de
conductividad térmica siendo una propiedad de los materiales que valora
la capacidad de transmitir el calor. Veremos si este material se puede

clasificar como aislante o conductor térmico.

La conductividad térmica de un cuerpo viene definida por la
densidad de flujo que la atraviesa, por la diferencia de temperatura de
1°C (entre las dos temperaturas de cara caliente y cara fria), separadas

entre si por un espesor en unidad de tiempo.

Cuanto mas bajo sea el valor de K, mas se opone el mismo a
transferir el calor que lo atraviesa, denominandose material aislante

térmico.

El procedimiento para este ensayo es colocar una plancha
caliente a temperatura 60°C (x5°C) sobre ella situar la probeta, luego
ubicar un recipiente con agua teniendo como resultado tres capas (capa
caliente, probeta, capa fria). En esta Ultima capa se medira la
temperatura que transfiere la capa caliente a la capa fria, la figura 10

muestra la disposicion de las tres capas, el registro se realiza con una
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termocupla tipo K (-50°C a 1230°C), también se registra el tiempo de

exposicion con un maximo de 1 hora por cada ensayo.

Para calcular el coeficiente de conductividad térmica utilizamos la

ecuacion (2.8).

_ (AQ)h
— A(AT)(AY)

k

Con estos ensayos se vera la influencia que tiene el porcentaje de
cascarilla de arroz en el material compuesto. A continuacion se muestra

el montaje del ensayo de conductividad térmica.

Figura 10: Vista fotografica del ensayo de Conductividad Térmica.

Fuente: Laboratorio Andlisis Fisicos, 2012.
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3.5.3 Ensayo de Resistencia al fuego
Los ensayos de resistencia al fuego consisten en someter a un
elemento de construccién a un calentamiento controlado para evaluar el

comportamiento del material.

Los criterios de fallo se van evaluando durante el transcurso del
ensayo, y en el momento que un criterio falla, el elemento ensayado se
muestra en la figura 11, este ensayo cumplird por un determinado

tiempo.

Figura 11: Vista fotografica del ensayo de Resistencia al Fuego.

Fuente: Laboratorio Andlisis Fisicos, 2012.
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3.5.4 Ensayo de Absorcion de Agua
El objetivo de este ensayo es determinar la tendencia que el
material compuesto tiene de absorber el agua, se basa en norma ASTM

C1185.

Las medidas de las probetas se acondicionaron a la disponibilidad
del material compuesto, la magnitud que determinara la absorcion del
agua es el peso. Iniciamos con el secado de las probetas en un horno a
90°C, la diferencia entre una medida y otra no debe haber variacion de
las medidas consecutivas de la masa. El tiempo no debe ser menor a

dos horas.

Registrar los pesos después del secado para luego sumergirlas
en agua por un tiempo de 48 horas a T=23°C. Después de transcurrido

el tiempo, secarlas y proceder a pesarlas.

La ecuacioén (2.9) nos permitira calcular el porcentaje de absorcion

de agua para los distintos porcentajes de la cascarilla de arroz.

Abs.Agua % = [(W; — W;)/W4]x 100%
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El analisis de este ensayo es la influencia en la cantidad de

cascarilla de arroz para la absorcion de agua.

La figura 12 nos muestra la probeta antes de someterla al ensayo

de Absorcion de Agua.

L0tk A
; PETNETY

Figura 12: Vista fotografica del ensayo de Absorcion de Agua.

Fuente: Laboratorio de Analisis Fisicos.
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Capitulo IV: RESULTADOS
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4.1

Ensayo de Resistencia a Flexion
A continuacién mostramos los resultados obtenidos por el ensayo

Resistencia a Flexiébn sometidas a cada probeta.

La Tabla 5 muestra los resultados del ensayo a Resistencia a la

Flexion para diferentes porcentajes de cascarilla de arroz.

En la tabla se detalla la cantidad de probetas elaboradas para
cada porcentaje de cascarilla de arroz y la medida del espesor promedio
realizado después del ensayo, como dato experimental se tiene la carga
maxima obtenidos por la data que la maquina de flexion nos brinda en el

proceso de ensayo.

Para los calculos de la resistencia a la flexion se considera la
distancia entre apoyos 254mm y el ancho de la probeta 152mm, son

valores establecidos por la norma.
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Tabla 5: Resultados de la Resistencia a Flexion.

~ . . Resistencia
Tamar_10 de Es C,ar_ga Re5|ste_n,C|a Flexion
pesor a Flexi6
Cascarilla# 2 Probetas (mm) Maxima a Flexién Promedio
% en peso P (kN) (MPa) (MPa)
C2-1 B 7.06 0.18 9.15 9.8
C 7.10 0.21 10.40
C2-2 A 7.13 0.24 11.79 11.8
B 7.03 0.23 11.56
C 7.20 0.25 12.19
C 2-3 A 7.49 0.23 10.19 11.6
B 7.05 0.23 13.01
C24 A 7.78 0.26 10.84 10.3
B 7.73 0.23 9.82
C 25 A 7.82 0.27 10.99 10.2
B 8.16 0.26 9.60
C 7.58 0.23 10.08
C 2-6 A 8.17 0.29 10.78 10.5
B 8.18 0.26 9.68
C 7.75 0.26 10.95
C 2-7 B 8.14 0.27 10.26 9.6
C 8.48 0.24 8.23
C 2-8 B 8.57 0.27 9.25 8.8
C 8.61 0.24 7.98
C 2-9 B 9.00 0.27 8.36 8.6
C 8.49 0.24 8.25
C 2-10 A 9.33 0.31 8.96 8.6
B 8.94 0.26 8.15

Nota: Las probetas fueron preparadas en el 2009, en diferentes meses y
ensayadas en el Laboratorio de Materiales seccion de Mecanica.
Fuente: Elaboracién propia, 2011.

Algunas probetas fueron utilizadas para otro ensayo es por ello

gue para algunos porcentajes observamos dos probetas.

De manera gréfica presentamos los resultados en la figura 13, se

puede observar gque la resistencia a la flexion disminuye conforme se
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incrementa el contenido de cascarilla de arroz desde 11,8MPa en
promedio para 2% de cascarilla de arroz hasta 8,6 MPa en promedio
para un 10% de cascarilla de arroz. Sin embargo, el grafico también
muestra dos puntos donde la resistencia a la flexion es mayor para
porcentajes de 2% y 3% de cascarilla de arroz con valores de 11,8MPa 'y
11,6MPa respectivamente, con estos resultados concluimos que los

puntos Optimos para la mezcla se encuentran en ese intervalo.

Figura 13: Relacion de Resistencia a Flexion y el Porcentaje de Cascarilla
Arroz.
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Fuente: Archivo propio

Se puede concluir que a mayor cantidad de cascarilla arroz en el

material compuesto presenta baja resistencia a la flexién, por lo tanto en
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4.2

un préximo estudio se trabajara con porcentajes minimos y enfatizar mas
la adherencia entre refuerzo y matriz a través de tratamientos
superficiales a la cascarilla de arroz, también serd necesario el uso de
técnicas que permitan apreciar la distribucion de las fibras con ayuda de
un microscopio de espectroscopia electronica de tal forma que se pueda
distinguir que tan uniforme es la dispersion de la cascarilla en todo el

compuesto.

Ensayo de Conductividad Térmica
A continuacién mostramos los resultados obtenidos por el ensayo

de Conductividad Térmica sometidas a cada probeta.

La tabla 6 detalla los datos de cada probeta como medida del
area, temperatura, espesor y como dato experimental tenemos AQ/At

proporcionado por el ensayo.

La tabla 7 muestra los resultados de la conductividad térmica para
cada probeta y el valor promedio para cada porcentaje. Estos datos

podemos mostrarlo de manera grafica para su mejor apreciacion.
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Sabemos que la cascarilla de arroz tiene baja conductividad
térmica, veremos en la tabla 7 la influencia del porcentaje de cascarilla

de arroz para la conductividad térmica.

Tabla 6: Datos y medidas de cada probeta.

Tamarfo de Cascarilla

#2 Probetas AQ/AL %T © A2
Porcentaje en peso Calls C mm cm
C 21 B 0.756 32.580 0.730 228.000
C 0.863 36.400 0.650 226.500
A 0.931 31.720 0.785 228.000
C2-2 B 1.188 33.970 0.730 226.500
C 0.873 33.660 0.740 228.010
C 2.3 A 1.166 38.100 0.735 199.120
B 0.748 34.030 0.730 224.990
C 24 A 0.902 31.580 0.770 226.500
B 0.656 32.640 0.790 226.500
A 0.850 32.260 0.785 228.000
C2-5 B 0.614 28.950 0.850 229.520
C 0.748 30.690 0.820 228.000
A 0.951 30.770 0.825 226.500
C 2-6 B 0.645 32.320 0.840 229.520
C 0.925 33.060 0.800 226.500
C 2.7 B 0.572 22.520 0.835 226.500
C 0.596 27.240 0.865 228.010
C 2.8 B 0.589 30.690 0.875 226.500
C 1.020 28.030 0.910 226.500
C 2.9 B 1.121 29.370 0.900 226.500
C 0.820 29.220 0.900 228.010
C 2-10 A 0.318 14.620 0.940 223.480
B 1.176 25.350 0.915 228.010

Nota: Las probetas fueron ensayadas en el 2012 en las instalaciones del
Laboratorio de Anlisis Fisicos seccion de Fisica.
Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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Tabla 7: Resultados de la Conductividad Térmica.

Tamafio de Cascarilla Conductividad Térmica Conductividad
#2 Probetas (W/mK) Térmica Promedio

Porcentaje en peso (W/mK)
B 0.031

Cc21 C 0028 0.030
A 0.042

C2-2 B 0.047 0.041
C 0.035
A 0.047

C 2-3 B 0.030 0.039
A 0.041

CcC24 B 0.029 0.035
A 0.038

C2-5 B 0.033 0.036
C 0.037
A 0.047

C2-6 B 0.031 0.040
C 0.041
B 0.039

C2-7 C 0.035 0.037
B 0.031

C 28 C 0.061 0.046
B 0.063

C29 C 0.046 0.068
A 0.038

C 2-10 B 0078 0.058

Nota: Las probetas fueron ensayadas en el 2012 en las instalaciones del
laboratorio de Analisis Fisicos seccion de Fisica.

Veamos la figura 14 donde se presenta la relacion entre la
Conductividad Térmica y el Porcentaje de Cascarilla de Arroz, este
grafico muestra que la Conductividad Térmica aumenta conforme se
incrementa el contenido de cascarilla de arroz desde 0,030 W/mK en
promedio para 1% en peso de cascarilla de arroz hasta 0,058 W/mK en

promedio para un 10%en peso de cascarilla de arroz.
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Sin embargo, el grafico nos muestra que en los puntos 6ptimos de
2% y 3% de cascarilla de arroz determinados en el ensayo de
Resistencia a la Flexion son de 0,041W/mK vy 0,039W/mK
respectivamente, tienen un comportamiento de baja Conductividad
Térmica. Con estos valores podemos concluir que tenemos un material

aislante.

Figura 14: Relacién de conductividad Térmica y el porcentaje de arroz.
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Fuente: Archivo propio, 2012

Podemos mencionar que el material compuesto es aislante

térmico, los valores encontrados se encuentran préximos a la
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4.3

conductividad térmica de la cascarilla de arroz 0.0360 W/mK. [Sierra,

2009].

Este material de construcciobn se caracteriza por su alta
resistencia térmica. Establece una barrera al paso del calor entre dos

medios que naturalmente tenderian al equilibrio térmico.

Ensayo de Resistencia al fuego
A continuacion se muestra la Tabla 8 con los resultados obtenidos
del ensayo de Resistencia al Fuego sometido a cada probeta para

diferentes porcentajes de cascarilla de arroz.

Estos resultados es el valor promedio del analisis realizado de

manera individual a cada probeta.

La figura 15 nos muestra que la temperatura aumenta conforme

se incrementa el tiempo de exposicidn de la llama sobre la probeta.

Pero si realizamos un analisis en conjunto de las distintas
variaciones en la cantidad de cascarilla de arroz, nos damos cuenta que
la variacion entre ellas es minima, quiere decir que el contenido de
cascarilla de arroz no afecta en la determinacioén que este material sea

ignifugo, quiere decir, que no propaga llama y no es una material
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altamente inflamable, esto debido a que los materiales constituyentes

como la cascarilla de arroz y cemento presentan resistencia al quemado.

Para este ensayo contamos con medidas de temperatura en
funcidén del tiempo. No fue posible utilizar formulas por ser un analisis
cualitativo mas que cuantitativo. Queda pendiente realizar un estudio
mas elaborado en funcién al tiempo de exposicion y dar una clasificacion

a este material.
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Tabla 8: Resultados del Ensayo a Resistencia al Fuego.

Tamario de Cascarilla # 2
Porcentaje en peso

2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 29 2-10
Tiempo Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
s °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C

0 2310 23.20 21.80 23.40 22.60 22.20 23.85 23.25 22.60 22.45
10 54.10 27.30 49.20 37.90 31.75 36.20 28.70 41.00 25.00 28.10
20 77.15 57.40 52.90 50.00 53.20 59.50 37.50 70.90 35.70 46.10
30 99.75 80.30 67.45 64.70 61.70 55.20 54.70 82.40 38.80 43.40
60 138.95 75.85 88.25 68.60 84.80 68.00 65.20 113.40 42.60 58.95
90 115.65 98.85 102.95 100.95 72.20 71.75 69.90 115.90 76.40 76.95
120 110.35 90.30 107.95 98.35 88.30 79.80 80.00 127.90 52.10 86.05
150 116.45 108.90 117.25 111.45 93.05 75.20 116.25 127.30 50.80 111.30
180 143.40 119.90 136.75 133.45 105.85 115.00 121.80 103.00 51.40 139.05

210 127.65 148.55 114.50 131.50 120.95 120.30 146.85 151.80 70.40 128.40
240 146.65 159.25 127.10 166.25 122.65 126.20 167.10 138.10 56.50 133.85
270 176.90 147.30 133.90 179.45 152.40 103.70 163.65 143.65 60.40 142.75
300 196.25 142.75 121.05 182.05 147.40 93.10 170.20 162.80 143.50 158.65
330 175.65 173.25 159.95 187.45 134.10 104.75 179.80 197.25 123.90 158.00
360 167.40 178.25 151.60 174.45 127.40 121.50 188.90 163.65 83.10 173.50
390 183.65 174.20 178.15 174.00 142.50 144.55 187.15 150.75 154.10 167.50
420 202.10 163.20 200.00 187.80 140.05 144.55 155.10 183.10 160.00 190.00
450 208.50 182.60 182.50 192.55 155.85 129.55 188.60 196.75 214.00 203.00
480 188.50 190.70 168.00 212.05 146.95 145.20 204.50 183.05 210.00 187.00
510 199.00 196.50 173.00 218.80 151.65 153.85 217.50 165.65 252.00 192.50
540 195.50 197.05 178.00 214.60 151.20 159.10 222.00 191.55 199.00 174.00
570 171.50 184.50 189.00 195.50 130.60 171.70 203.50 134.35 215.00 205.00
600 179.00 199.85 184.50 208.50 155.75 176.00 227.00 151.80 219.00 230.00

Nota: Estos ensayos fueron realizados en las instalaciones del laboratorio de
analisis Fisicos de la PUCP, 2012.
Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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Figura 15: Relacién de Resistencia al Fuego y el Porcentaje de Cascarilla de
Arroz.

Resistencia al fuego de Cascarilla de Arroz
Temperatura Vs Tiempo
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Fuente: Archivo propio, 2012

Este grafico muestra la tendencia de la temperatura, que va
incrementandose con respecto al tiempo de exposicion de las probetas,
soportaron muy bien para este intervalo de tiempo, no hubo emanacién
de gases, el material no termino desintegrandose, podemos decir que es

un compuesto no inflamable a pesar de los componentes que presenta

como el papel.

Sabemos que la cascarilla de arroz, esta formada en un 25 a 30

por ciento de dioxido de silicio (SiO,), elemento que constituye al vidrio,
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4.4

la arena y los cuarzos. Por lo tanto la cascarilla de arroz es resistente y
no propaga el fuego (es ignifugo), contiene la humedad e impide el
ataque de hongos y bacterias, microorganismos que dafian al

compuesto de cemento y papel.

Ensayo de Absorcion de agua
A continuacién mostramos los resultados obtenidos por el ensayo

Absorcion de Agua sometidas a cada probeta.

La tabla 9 se expone los resultados finales del ensayo de
absorcion de agua para diferentes porcentajes de cascarilla de arroz,

este ensayo se basa en la norma ASTM C1185.
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Tabla 9: Resultados de Absorcion del Agua.

Tamari iy Absorcion
Caic;ﬁnf;?fz Probeta Masa ijlrsa%la Adbsgzgcl';n de agua
Porcentaje en # seca (9) Promedio

peso (g) % %

2-1 B 305.6 343.2 12.30 13.3
C 290.4 333.1 14.70

2-2 A 299.2 337.5 12.80 125
B 282.4 317.5 12.43
C 311.7 350.8 12.54

2-3 A 269.8 303.4 12.45 13.9
B 285.6 321.8 12.68

2-4 A 306.5 349.5 14.03 15.1
B 284.8 327.7 15.06

2-5 A 312.3 358.9 14.92 14.4
B 333.5 384.5 15.29
C 292.7 330.5 12.91

2-6 A 288.7 332.5 15.17 15.5
B 314.3 367.3 16.86
C 320.0 366.6 14.56

2-7 B 314.0 358.3 14.11 14.5
C 309.0 354.8 14.82

2-8 B 312.8 358.7 14.67 13.8
C 330.7 378.3 14.39

2-9 B 320.2 363.4 13.49 135
C 343.7 389.9 13.44

2-10 A 340.4 376.3 10.55 11.5
B 319.9 359.7 12.44

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

En la figura 16 podemos apreciar que los valores permanecen
casi constantes ante la variacién de cascarilla de arroz. Es decir, que el
material compuesto tiene buena uniformidad en los valores de absorcién

de agua.
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La cascarilla de arroz, por sus caracteristicas quimicas, presenta
un cardcter hidrofilico, es decir, tiene afinidad con el agua, presentando
un 10% de humedad. Los resultados muestran que la absorcion de agua
del material compuesto oscila entre el valor presentado por la cascarilla
de arroz. El incremento en las unidades se debe también a los demés

agregados que tiene dicho material.

Figura 16: Relacion de Absorcion de Agua y el Porcentaje de Cascarilla de
Arroz.

Absorcion de Agua Vs % Cascarilla de

Arroz
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16.0 15:1
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10.0 -
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2.0 -
0.0 -

% Cascarilla de Arroz

Absorcion de Agua (%)

Fuente: Archivo propio, 2012
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Si observamos para los valores oOptimos de 2% y 3% del
contenido de cascarilla de arroz, la absorcion de agua es 12,5% y 13,9%
respectivamente, estos valores segun establece la norma ASTM
menciona valores entre el 30 y 90%, segun los resultados este material

presentan buena resistencia a la absorcion de agua.
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Capitulo V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

Como resultado de nuestra investigacion hemos llegado a concluir

lo siguiente:

Es posible obtener un material compuesto de matriz ceramica
(cemento — papel reciclado) con refuerzo de particulas de cascarilla de
arroz para ser utilizado en la fabricacion de paneles para la construccion

de viviendas.

En el ensayo de Resistencia a Flexion se pudo encontrar los
puntos 6ptimos de mezcla entre cascarilla de arroz y matriz ceramica,
teniendo 2% y 3% en peso de cascarilla de arroz con valores promedio
11,8 MPa y 11,6 MPa respectivamente, con esta cantidad minima de

refuerzo podemos alcanzar valores maximos de resistencia a la ruptura.

A través del ensayo de Conductividad Térmica determinamos que
el material compuesto tiene propiedades de aislante térmico; para los
puntos éptimos que arroja el ensayo a la Resistencia a Flexion en 2% vy
3% de en peso de cascarilla de arroz obtenemos valores promedios
0.041W/mK y 0.039 W/mK respectivamente, tedricamente se aproxima

al valor de la cascarilla de arroz siendo 0.0360 W/mK.
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El ensayo de Resistencia al Fuego muestra la misma tendencia
para todas las variaciones de porcentaje de cascarilla de arroz, quiere
decir que el aumento o disminucién de este refuerzo no es determinante
para que este producto sea ignifugo, es por ello que con pequefias
cantidades podemos obtener un mismo resultado que agregando mayor
cantidad. Podemos esperar que el material compuesto para un intervalo
de 2% y 3% en peso de cascarilla de arroz se comporte como un
material ignifugo, teniendo un producto no inflamable, no se deteriora

durante y después del ensayo y tampoco presenta emanacion de gases.

Finalmente con el ensayo de Absorcion de Agua se concluye que
para todas las variaciones del porcentaje en peso de cascarilla de arroz,
los resultados no alcanzan los valores establecidos en la norma de 30%
y 90% de absorcion de agua, lo que nos da una idea que puede ser

ubicado en lugares con alta humedad atmosférica.

Para los valores 6ptimos de 2% y 3% del contenido de cascarilla
de arroz, la absorcion de agua es 12,5% y 13,9% respectivamente,

valores que estan por debajo de lo que establece la norma.
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5.2 Recomendaciones

Estos resultados preliminares nos dan una idea que es posible
encontrar un producto con buenas propiedades mecéanicas y fisicas,
pero un tema importante es la adhesion de la fibra de cascarilla de arroz
con la matriz constituida de cemento y papel, lograr esta buena adhesion
significaria alcanzar valores mucho mas altos para la resistencia a la
flexion, que pueda competir con otro productos que contienen otro tipo

de refuerzo.

El tema de contar con pequefas longitudes de la cascarilla hace
gue el material tenga microtensiones que facilite de alguna manera la
ruptura del producto. Es por ello que la modificacién de la superficie de
la cascarilla es un tema de vital importancia; para ello se debe buscar
tratamientos fisicos, quimicos o mecéanicos, pero teniendo siempre en
cuenta el principio de conservacion y reciclaje, de manera que no
contaminemos nuestro entorno. Lo que buscamos es un producto que

incluya materiales reutilizables y lograr que la contaminacion disminuya.

Por otro lado, se debe realizar un estudio mas detallado para el
ensayo de resistencia al fuego que nos permita determinar la

clasificacidon de nuestro material.
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lzast seven deys [thickness = 1% in. (17 mm)| in & contralled
aimosphere of T3 = 49 (23 £ 20 mnd 50 = 5 % melative
tvamidity snd in such o manner that all faces e alequately
venkilaed.

52371 Wer Comdifioming— Immense o be iesied
in wel condition in water ai @ lempemture of 73 = TF{3 =
4%C) for o perind of 48 h mimimum. Tesi the specimess
immediai=ly mpon removel from the waler.

5.2.4 Test Procedure— Determize the fexural streength of
each specimen by placing the underside of the specimen on

sappants thal cennot exert longitudinal consirsings | rocker-iype
bearing edges, rallers, etc. with o Y4-in. (3.2-mm) minimem
madius and a Y:-im. {12.7-mm) maximum radies] and apply the
load &t mid-span through & similer edge bearing agains the
finizhed surface of the specimen. The izsi span shall be 10 =
!-'lniu.l:ﬁd-tLE-mn]mdllr]udhmdmppmee
jparzllzl. Moant & dial micrometer reading 1o000] in (025 mm)
or an equally =ensitive appamius, io bear on the Inading
member of on Ih:pnnmﬂmmﬂM|u1h
deflection of the  the cenier of the tesl span.
Measure and recond the deflection when the mavimum load is
reached. [ncr=ase the boad ai 2 uniform deflection raie, such &=
will rzmali in falure of the specimen betwesn five and thirky
seconds. The enmmor in the load readisg shall pot exoped 1 % of
the marimem load.

Nom: 3—Alereie ksl dimensinas aad span may be sed
providesd Lhat The: miko of S st spa i specimen thickness is nol less
thas LE, ma that he actesl span user] he sepories).

5241 Measure the specimen thickness, for the Sexural
tzxi, ot four poinix slong the line of bresk for s average resuls
This measur=mzni may be completed sither before ar afier load
testing. The thickmess gage shall have flal paralle] anvils of
between DLd-in. (10-mm) znd 0.6-in. (15-mm) dizmeter with an
accurscy af =000 m. (+0.05mm) Determine fwce-textared
product thickness from volume meassrement by waler dis-
jplacement using the Formulx:

¥
- a

Mom: 4 —illerealive methods o deierminaibon of average (blckaess of

texiored product may he used provided Ghal Lhey can be proven, oo
vemge, i yieid & hickaes messerenssl withis =3 % of bl delermined

Amunump-
@:ﬁu n;ruumuuca_awmmwummumm.nuw 4164131 EDT 2006

94



Ay c 118503

53.1 Caloalate the Sexural sirength for each specimen by
the following equation:
& 3 P
TS
[Fi]

flexured serength, psi (MPa),
maximum boad, b (M),

length of span, in. (mm},
width of specimen, in. {mm), and
aversge thickness, in. (mm].

The wverage flevural stresgth of the specimen pair shall be
the arihmetic mean value obiained in the two dimecions.
Report the erithmetic mean value of each pair.

532 1t shall be the option of the manufacturer W repont the
hamdlzahility index of his product. Handleshility index values
mre relative ond are ussd bo determine the capability of the
matzrial to be handled without bresking. An imcrease in
hendlzahility index means increased easz of handling. For each
shent direction, calculmle hendleshility index using the for-
mula:

LT
lllllg’

5P
I'J'-T
{3}
where:
I = handleshility imdex, in., Ihiin. (mm, Mimm),
F = breaking load, b (M), in each direction at 2 span of 10

in. (254 mmi),
A = pkimaie deflection, in. (mm), eader cenler lnading o 2

mnimm‘ml.md

t = thi of the iesl specimen, in. (mm].

533 Calalate the bresking moment {(roofing products

anly) for each sample specimen by the following sgaation:
H-:—; (o

where:

M = hresking moment, i bift (Mmim),

F = maximum load, Thif (W),

L = length of span, ft (m), and

b = width of specimen, fi (m)

Kepart the arthmelic mean value for the sample specimen

Hrﬁﬂnlnﬂmﬂm madulus of elasticity (interior sstetrale

sheeiz omly) for each ssmple specimen by the following

erpaalion:

E = (Py— Pohx Laed iy -y
{3}
where:

E = mndalus of eleticity, psi (kgfmm®),
Foand P; = loads, Ib (kgl, iaken from two poinis within
the linear saction af the plot,
yoand ¥, = deflections, in. (mm) oomesponding o the

loads selecind,
b = witth of specimen, in. {mm],
a = thickmess of specimen, in. (mm), and
L = length of span, in. {mm).

3

5.5 Precicion aed Biax

551 Precigion—The precision of the procedurs in Test
Methods (C 1185 for messuring fexural strength & heing
deiermined.

551 Bige—Simce there s o oocepted mefersnce malerizl
mmilghle for defermining the bhim for the procedure i Test
Methods C 1185 for measuring fexural sieength, no sialement
om bias iz heing made.

6. Density

.1 Sipeificance and [ire—The enifommity of density resulis
are used for quality conbrod assurence.

6.2 Procedre:

£.2.1 Preparafion of Texst Specimes—Use a tesl spocimen
from the fl=waml ==t or & specimen of equivelent dimension.

622 Tezting Procedurs—Determine the volume of the
specimen by any method mpable of giving a resall socursie to
within 2 % of the resalis chigined by the waler displecement
method. Deiermine the mes= by drying oul the il specimen in
an oven @l 194 + °F (90 = 9] until the difersnce befueen
two consecubive weighings, ol iniervals not less than two hours,
is les= than (.1 % by mass.

MoTE 5—Waler 3 be oiained por Tiest Mehods C 200,
B whikch volume (V) of ihe lesi specimen 15 obisised In cublc ceniineires

by subiraciiag fhe Srspesded weight (W) [nom the salucaisd weight {5,
bolh in grems = follows:

V= W-§ )

thyee parts tn 1000 for weler al fmoom Sespeaded weight
Iz obizlped Tor esch lest spacimen by suspendicg ibe spacimen la & loop
o baller of AW page Mo, 2200644 mim) copper wine heng fem obe am
of Lhe balance. The balance shalll be previowsly coonier balsnoad will he
wire b place aod knmersesd in waler b e same depih o s delemiaiog
the nspeaded welghl, ol each spacimen HghBy with & moisiensd smooth
Enen of colioa cloih (o remove all deops of walar Emen the sefoce, and
dhsdarmiae the saburied welghl (W) b grens by weighiag in sir o e
mearesi 01 g

.3 Calralation and Reperi—Caloalsie and report the den-
sily of the specimen in pounds per cobic foot (IWA®) uxing the
equations:

1 1728
demity - 3 g % T

L]
where:
W o= d.lj:l.mnl':pacu!u.;..lnd
¥ = wolume, in.?,

or im kilograms pﬁmb:_mftgh:}dng the equalion:
L
Depsity = = 1040 000

[L4]
where:
W o= d.lj:l.mnl':pacu!u.;..lnd
¥ = volume, mm’.

E-.d- Precicion and Bige:

i 1 ASTM [arl (el nghts ressrved ),
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G641 Precisicn—The precixion of the procedare in Test
Mzthods C 1185 for measuring dessity is being determined.
647 Riav—Since therr is oo accepied reference material
suilable for delermining the bias for the procedurs in Test
Mezthods C 1185 for messarning density, no sisiement on biss is
heing made.
7. Dimensional Measurements.

7.1 Significance and [ire
T.1.1 These mre rouline measarements for deermising

whether the length and widih of the individual wnils sre os
ondersd, tn emmare thal they & iogether properly in application,
znd Lo delemmine the weifommity of the specifisd thickness.

T.12 In determining the thickness of o sherl having a
tentured or granulstsd surface, o metal plate is placed adjscent
1o the textured surface, and the micromefer readings are teken
on the combined thickness of the sheel snd the metal plaie. The
purposs is to obigin 2 more accurste overall thickness mes-
surement of the iexiored or gresulsted sheel. This would be
rather difficult & do, in many coses, becssse of surfoce
irregularities when the plale is nol ussd.

12 tion; Condition the specimens to he tzsted in
am environment of 73 = 49F (23 = 2°C) iemperature and 50 =
5% melative boamidity for 48 b Condition specimens for 2l
dimensicnal mesarement tests,

T3 Measwremenf or Thickesys:

T3.1 Flar Sheetr Measmrement of Thicknesy—Take thick-
ness measarements o the midpaint along esch sdpe dimession
with s gage copable of resding toan socuracy of D002 in. (W05
mm].

7321 Tentured or Granuimed Sheetr—Meassure the thick-
ness of each test specimen by placing 2 smooth metal plaie of
uniform thickness with dimessions approximately Y by 4 by
4in. (0.4 by 102 by 1{2 mm} against the finished, texmared, or
wealher=yposed surface of the specimen. Using o gapges cs-
pable of reading 1o 0002 . (005 mm), messare the overzll
thickness of the mets] plate snd specimen ab the approximale
midpeing of zach sdge of the specimen snd at b=ast % in. (127
mmi from the edge of the specimen.

73211 Flaf Sheets— Average the four messarements and
record o the specimen thickness.

T31T Temtured or (ranuioted Sheets—Subémct the mes-
sured thickmess of the metal plaie from each messarement and
sverage four measurements to give the specimen thickness.
This method shall not be used for calculation of flzxaml

and density.

T4 mmumq’mmh
length of the disgonsls, as well as the edge lengths of the
sheeix, with a sied ape capsble of reading o an soosmcy of
¥z im. (LT mm).

7.5 Fiat Sheets Meararement of Edge tReEE—
Measure the greates) distsnce hefwess the sdge of the shest
and o siring or wire streiched from one comer of the panel 1o
the adjscent comer with & sieel nale capable of reading o an
scoamcy of VY in. ({LT mm)

T4 Flar Sheety Measuremens of Length and Width—Take
three mesmarements of each dimession with o siee] tepe
capahile of reading o an acosmcy of Yo in (0.7 mm).

1.7 Precision and Riay:

T.7.1 Precicion—The precision of the procedurs in Test
Miethods (1185 for dimensional measurements is being deter-
mined.

T.7.2 Higr—Simce there s mo aooepied reference malerial
mgilahle for determiming the bim for the procedure i Test
Methods T 1155 for dimessionz] measurements, no siolsment
om bias is heing made.

& Moisture Movement

81 Sipeificasce and LUve: Moistore Movesseni—This iesi is
el 1o determine the serviceshility of prodiect in sreas of high
hemidity and exposare o maisiuee.

8.2 Texf Specimen— The el specimens shall ke 3 in. (76
mm) in width and @i leass 12 in. (305 mm) in length. Provide
two specimens, one cul parsdle] with the bong dimension of
each shest and one from the same shest cul & right angles o

83 Coedifioning— Condition =ach specimen 1o practical
equilibriom at 2 relative humidity of 30 = 2% and a
temperature of 73 + 4°F (13 = T3], Practical equilibriem i=
defined == the stale of time changs in weight where, for
practical purposes, the specimen is neither gaining mor |osing
maisiare conlenl moee than 0.1 wi. % in a 24-h period.

B4 Procedwre—Measurs the length of each specimen in o
disl gege compamainr using a sandand bar of the seme nominal
bength 2= e specimen for reference, or any other metid
capeble of each specimen io the nearest D001 in.
{002 mm). Then condition the specimens to practical equilib-
rimm ol & relmive emidity of 90 = 5 % and & iempemiuee of
T3 = &F (23 = 3% Measure the length of =ach specimen in
a dial pags compamior or smy other method cspable of
measuring each specimen Lo the nearest 0001 im. {0002 mamp. IF
bowing is evident, choose 3 method that will record messure-
menis on hth gides of the 1est specimen and sverage the
results.

85 Calralafivn and Repori—Repor the linesr change in
maishare conlenl & the perceniage chesge in length based on
the length & relative humidity change of 30 1o 9{:

(L) ot MR — {Epat 306« LI

lnewr chengs, & = — &

B& Precision and Bias

B.6.1 Precicion—The precision of the procedurs in Test
Methods C 1155 for maoisiure movement is being deiermined.

B.62 Higr—Simce there s mo sooepied meference malerial
mgilahle for determiming the bim for the procedure i Test
Mofeihiods (O 1185 for moisiuee movemest, no stalement on biss
is being made.

9. ¥Water Absorplion

&1 Sipeificance and Use—This is @ routine test. The vahes
ar= relafive. The iest & made (o delemine the eadency of o
product 1o sheorh waler and sometimes delemine uniformity
af the product.

5.1 Procedure:

.21 Dy each specimen of minimeam size of 4 by 4 in. (100
by 10} mm} o oot i in a venitlaled cwven o o
temperature of 184 = 4°F (%) = 2°C) and cool Lo moom
temperaiune in o desicealor or desiccator-type cahinel. Weigh

4
Ty ASTM Il :.Hl:ri.h
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each cooled specimen separaiely on a scale of an accuracy of
1.5 % aof specimen mass. Recond the dry weight of each coolied
specimen. Submerge the specimen for 48 = B h in clean water
s 73 = TF{HB = 47).

9217 Kemove each specimen from the waler, wipe with a
demp cloth, and wrigh each specimen separaiely on & scale of
zn sccuracy of (1.5 % of specimen mass.

93 Caiculmton aed Beport:

931 Cakoalate the water shsorplic valme for 2ach speci-
men a5 fallows:

waley aisorplion, mass % = [[W, — W W] x 100
(iU

where:

W, = salursted mass, Ib (g} of specimen, and

‘s = dry mass, b {(g) of specimen.

937 Keport the water sheorption &= the avempe value for
all specimens. iesied.

94 Precision and Riaw:

94.1 Precinion—The precixion of the procedare i Teslt
Methnds 1185 for waler shsorplion is being determined.

947 Riax—Sinoe there is no accepisd reference material
suilable for delermining the biss for the procedurs in Test
Mzthods C 1185 for waler sheorplion, no stalement on bias is
heing made.

10, Madsture Content

10.1 Sipnificance and Lse—This is 2 rostine 1esl. Nominal
vahses and Lolerences fior moistare content shall be declamed by
the manuizcturer Ffor his products.

102 Procedyre:

1021 Preparotion of Test Specimen—lsz o te=d sperimen
from the flexoml g, When for any reason additional deter-
minalion of moisture contenl anre required, prepae sspanale
samples. These moisiere conleni specimess shall be the fall
thickness of the materizl and 3 in. (76 mm) wide and & in. (152
mm) long.

1022 Comditioning— Condition 2= stated in 5.2.3.1.

1023 Tentimp Procedure—Afier equilibrium conditioning,
weigh each sample separately on 2 scale io @n sccuracy of
1.5 %. Mole this mass &= initiz] masx { w). Dry each specimen
o oomsian mass in 8 cimalated oven & a lemperatare of 1594 =
AFF (90 = 7°C) and coal o room lemperabare in & desiocatorn-
type cahinet. Becord the dry mass of sach cooled specimes and
nole a5 final mass when oves-dry (F).

103 Cafcufimtion aed Repert—Caloulate the moistare con-
lent as follows:

M= 10 W - F¥F
LN

where:

M = moistare conlenl, %,

W = initied mass, b kgl and

F = final mass when oven-dry, Ib (kg
104 Precivion and Riarx

104.1 Precision—The precision of the procedure in Test
Mlzthods C 1185 for moistare content i being determined.

3

1004.2 Hime—Simce ther & mo aocepied reference materizl
mailahle for determiming the bims for the procedure in Test
Methoads C 1155 for moisture confenl, no sifement on bis s

being mads.
11, Water Tightness

11.1 Significmace and [lee—This et is uxed to delermine
the serviceshility (waler tGghiness) of prodect when sebjecied
0 a determined waler head for o probmcied period.

11.2 Tert Specimens— Cui the test specimens 1o 24 by 20 in.
(10 by 508 rmm) minimurm, from af least three samplad shests.
Cul onz specimen from each sheel with & ioial of three
specimens for each test. Whers prodct size is less than 24 by
W in. (E10 by 508 mm) use the largest sime product. as. the e
specimen.

11.3 Procadure—Kezp the 24 by Hkin. (610 by 508-mm)
text sperimens in o contrnlied exvironment for st keast five days
at an ambient lemperatare |exceeding 41°F (55C)]. Place and
=eql a mailahle frame 22 by 18 in. (55% by 457 mm) minimam
on bop of the face of the specimen and filll with waier 1o o height
al 2 in. {50 mm} above the foce of the sheet. Place the
specimen in 2 contrnlled environment @ 73 = 47F (23 = 130
and 50 * 5 % relative humidity for o perind of 24 h.

114 Calwiation and Repord—FExsmine the specimen with
the mmided eye and report any formation of drops of waler on
the underside of the sheet. Report the thicksess of the product
Bestgl.

11.5 Precivion aed Bize—No statement is made about either
the precision or biss of Test Maethads © 1185 for messurisg
waler tghtness since the msull memely states whether there is
conformance to the crileriz for suocess sperified in the proce-
dare.

1L FreezeThaw—Cladding Producis

12.1 Sipeificance and U'se—Thix itz invesligaies the pos-
sihle degmdation of the prodect dee o exposae 10 epealed
freere or aw cycles, or both. This est & @ comparative one
and iz only significant for es-received prodects.

12.2 Texf Specimens— The iesi specimens shall be & by 12
in. {152 by 315 mm) oot from & leasi five sampled sheeis =
deliversd by the mamsfacturer. Col oo pairs of two specimens
from =ach shest with & iotal of len pairs of specmens for this
st

12.3 Procedore:

12.3.1 Divide the paired specimens to fomm two sets of
jpaired specimens each.

12.3.2 Submit the fird sl of t2n specimens in the sabomied
fewmml sirength et acconding 1o Section 5.

12.3.3 Samoraie the remaining sel of len specdmess by
immersing in waier of o l=mpeminne greater than 41°F (5%
for o mimimum of 45 h. Then seal sach specimen separaiely in
2 plastic bag. The plastic bag shall have a thickmess befween &
mils (0.2 mm} and 12 mils ({1.3 mem). The kength and width of
the plastic hag shall nof encesd the leagth and width of the
sample by more tham 20 %, respectively. Subject the specimens
i freemedthaw cycles consisting of:

12331 Cool -4 = 47F (-1 = 2%) over & perind of
mol less ghan one howar nor mome than two howrs. Hold the
specimens o — 4= 4°F (=20 = T3] for one hour.

1 ASTM Iat7 {all nghts resareed ),
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1233T Thaw o 68 = 4°F (20 = T3 over o period of nol
lees tham ome hour and & maximem of tyo hours. Afier thawing,
mainiain the specmens ol 68 = 47F {20 = 2] for coe hour
hefore proceeding with freering.

(1] Exch freezeithaw cycle shall have a minimum cycle time
of four howrs end 8 maximum of six hoars.

{21 The freeper unil shall have o Gorced-air circalsfion
capahle of being regulaied in the prescribed freezing condition
with & full load of iest specimens.

(3] The totzl number of freermithew cycles shall be os
specified in the applicable stendard specification.

(] Freezsfthew cycles may be conbrolled auiomatically or
masaally.

{51 An inferval betwesn cycles, mawimum 48 h, & permiz-
sible. haring this interval, store specimens in warm condition
a 68 = 4°F (10 = 2%,

() During both freexing and thewing, position e speci-
mens Lo emable free cirmalation of the condecting medium (air
or water) around each bag.

124 Caiculmtion aed Beport:

124.]1 Examine the specimens with the unaided =ye in order
1o detect posxible crack=, delamination, snd other defects, and
record any observalions

1247 Samraie the specimens and tesi the Aexural siremgth
{Ff¥ according to Section 5.

1243 Coloalale snd repon the ratio { B) of the stresgth
everaged for the st undergaing freemithaw cycles (F)) 1o the
siremgth avemged for the control of reference =et (Fri.

K= FHF;

115 Precision and Fiav

1151 Precimion—The precision of the procedure in Test
Methods 1185 for freezsfthew ix being determined.

1152 Rigx—Since there is no acoepied reference material
suitable for delermining the bias for the procedure in Test
Mzthods C 1155 for freemefthaw, mo simiement on bias is being
madz.

(1T}

13. Warm Water

131 Sipnificance aed Use—This fest investigates the long-
clevaled lemperature condithons are msed 0 accelemie the
resules. This t=st is & comparative one and is only sigmificent for
prodects os dediversd.

132 Sawpling:

1321 Sample five or more sheets ns delivered by the
producer. Cut ien seis of paired specimens to suil the fexaral
sirzngth test, in aocordence with 5.2.1.

1327 Cul each specimen pair from the same sheel and
uniguely mamber for later comparison of results. Two pairs of
specimens may be oot from the sheel

133 Procedure:

1331 Dvide the paired specimens o form two seis of len

imens each.

1337 Submil the first lol of t2n specimess o the saturated
flexural strength lzst, o specified in Section 5, and at the same
lime immerse the ten specimess of the seoond lolb i waler
saturaied with an excess of lime and maistained at 140 = 4°F

&

(60 = 29 fior 56 = 2 days. Al the end of this perind, place the
specimens in o conditioning chamber ai T3 = 4°F (23 = T
and 5+ 5% relative bamidity for 48 = 2 h
13.3.3 Examine the specimens with the unaided eye in ander
o deterl possible cracks, delamination, or ather defects, and
recond ey observations.
1334 Cory omt the Aexurd srength iet = specified i
Section 5, after preliminary condilioning for wel siemgth.
13.4 Calrmlation, [nferpretation of Revmlly, aed Report:
13.4.1 For each pair of specimens ( i=1 1o 10, caloulaie
the individuz] ratio { ri} & folloes:
=
(13

where:
I = [exwrml strength afier warm waler immersion, and
¢ = control Aexural sirength.

13.4.2 Calculair snd report the average | £} and the stendand
devialion () of the individuz]l miice (n]. The sizndard devia-
tion {estimated) shall be calculaied as follows:

g T e
Noam-nm o YT ®m-

(4]

wheare:
5 = psibmaied siondend deviabion,
1 = walue af si ohservalion, and
A = number of rvaiioms,
13.4.3 Calculair snd repor the 95% lower oomfidence
estimate of the ratio as follows:
Lg=T— 0383
(L%)

where:
I = arithmetic mean of the et of cbservafions, umd
5 = estimaied stendard deviation.

135 Frecicion and Bias:

13.5.1 Precision—The precision of the procedare in Test
Methods C 1155 for warm waler i being determined.

13.5.2 Hige—Since therr & mo accepied reference materizl
suilahle for determining the bis for the procedure i Test
Miethods © 1185 for warm water, no sisiement on bias is heing
made.

14 HestBain—Wall Structures

14.1 Sipmificance and U'ee—This te=t is used o assess the
installed performance of the produce under cyclic chanpes in
maistare conlent.

14.2 Texer Specimens— Sheet med for the text
shall he drawn al rasdom from stock of finished producs. The
mamber of sheels required will depend upon the manufacturer’s
installation recommendations and oo the s of the sheels 1o be
texterd.

14.3 Procedure:

14.3.1 Asemble a test frame, aocording o the menufacier-
er's recommendations, thal simulales the rigidity of the held
insiallation. The frame construction should include provisions
for at lesst one sheel joint in its central region. The perimeter

mmulﬁ.u
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af the frame should sllow for siandend sheel edpe finishing.
The comsinsction of the frame should mest the following
requirements: i

143.1.1 A minimum of 37.7 A°(3.5 m°L,

14317 Allow shesis 1o be installed with normal orieats-
ticn,

14313 Allow installation of o lesdt two shests s Follows,
B

143,14 Avoid sy significanl externzl air flow during it
perind.

I!F]Mﬂ.prdzel:bl'?d-ﬁ'{lﬁm:liurljpxm

(7] Ar=a per sheet <19 4 {718 =7} or & safficient sumber of
specimens Lo cover an srea of 37.7 A%3.5 m*), and

i) i the combinzd area of the sheets exceeds 37.7 G535
m”| the sheat be reduced to provide o iest area nol
less than 375 R3S

14315 Awvoid any significant exiersal air Aow during the
lest period.

1437 Fix the sample sheets io the et frame, ohserving 2l
masafacturer's recommendations. The edge fGxing disiance
shall be the minimeam allowed. The center distanoe between
fixing shall be the maximum allowed. [nchode all weather-
proafing and other atachments normally specified in the
emembly. Where shesis sre recommended to have overlapping
joinis, ememble the st frame accordingly. Set the sheeied s
frame in & verlical position. Provide o waler spray siation 1o
wel one surface, slong with o hesting stafion, to provide
uniform radiant heat. Subject the sheeted lest fame 1o the
number of cycles specifisd in the applicehle dandard specifi-
cation mesting the following equinemenis.

1433 Water spray al o rale of | galimin for @ period of 2 h,
55 min, waler iempersiare mot to exceed B6°F (30RC),

1434 Payse for o period of 5 min,

1435 Kodisst heal 1o give o measurement plate (1) lem-
perature cross the compleie text frame surface of 140 = %F
(&0 = 5347 for & periad of I b, 55 mis, and

1436 Pause for o period of 5 min.

N &—A megsuremesl plaie b defiged o5 a0 alemésem plaie I by 2
I (30 by 30 men} of L0M-IE (1-nm) thickness having o hisck malie
maish. A suppeied] meihad for chinttieg o Black moile fpksh s ko
y biscken the measiremesl plale with sool [rom & bureing

candle. The mesurement plake shall ke 2 ihermal couple o senilar
device aliached Io e nrlace of the plale

144 Repert—n completion of the s iesi cycle, imspect
the sheeis with the unsided eye and reporl sy damage or
siructural ali=mlion caused by the iest

145 Precimion and Bigy— Mo simlement is made shoot either
the precision or bias of Test Methods C 1185 for heatfmin—
wall stnaciures, since the resali merely sisfes whether there is
oonformance & the driteria for sucoess specifisd im the proce-
dure.

15. HealHain— Roof Strucisres

15.1 Significance and Lse—This iesl is msed o assess the
installed performance of fiber cement roofing prodecs ender
cyclic changes in meoisiure conlent

152 Fiber cement rocfing meterials e fasiened Lo o roofing
frame in accondance with the mamafacharer’s recommended
installation pactices. The assemibled frame i then mabjecied 1o

T

aliernate wefling and heating cycles, and sny stnactoml aker-
atiom of the roofing malerisk cesed by the o= s reparied.

15.3 Tiesr Specimens— Fiber cement roofing produdt speci-
mens e for the iest shall be dreen o rendom from the siock
of finished prodects. The number of specimens reguined will
depend upon the manufacrer’s imstallafion recommendalions
and the size of the assambly Lo be tasted.

15.4 Procedure:

15.4.1 Assemble o roof lest freme soconding (o the mano-
Iacterer’s recommendations thal simulaies the rigidity of the
fizld imstallation. The construction of the frame shoald be o
minimem of 47.7 4.5 m’)

15.4.1.1 Awaid sy significant exizmal air flow during the
fest perind.

15.4.2 Fix the roofing malerals to the et fame, ohserving
all manufacterer’s moommendations. The head lepping dis-
tznce shall be the minimam allowed. All weatherproofing ond
other stiochmenis nomeally specified shall be included in the
sszrmbly. The msembled text frame may be wei in o plane dows
i o mimimum slope of one in four, or eliematively may be ==t
in a vertical position. A waler spray station is provided o wet
the top weather sarface, along with & heating s@ation io provide
unifiomm radianl hest. The shested tesi fame should be sub-
jeroied io the sumber of cyclks specified in the applicable
stsndard specification mesting the following reguirements.

15.4.2.1 Waler spray ol & raie of 1 galimin (4 Limin} for o
period of 2 by, 55 min, with a waler i=mpemiue nol to excesd
EB&7F (407C).

15.4.2.7 Pasee for & perind of 5 min.

15.4.2.3 Haliant besf 1o give o measurement plag= (1)

acruss the complete lest freme surface of 140 +
9F (60 = 5% for & periad of 2 b and 55 min.

15.4.2.4 Paee for & perind of 5 min.

Mo 7—A mesuremen plale |5 deined i an sumimim plaie T hy 2
. (50 by 50 mm) of 0040, (1-ma} ibicksess bavicg & bisck matie
Ankh. A segpestsd method Sor cbizining o hisck mali Baish is i
complelely blackea the messwemesl plaie wilk soo from 3 benaieg
caadie. The messeremerl plaie shall have 3 thermal cougle o similar
device aimched o the serface of e plae

155 Repart—{n complefion of the fisal e cycle, inspect
the roafing products with the unaided eye and report ooy

or siructeml akeration caused by the isiL

15.6 Precicion and Bias—No ststement is made about either
the precision or biss of Test Methods C 1185 for heat/rain—
mof struciares, since the result menely stales whether there is
conformance to the crileria for suocess specified in the proce-
dare.
l&. FreezeThaw—Roofing Products

16.1 Sipeificance aed ['ee—This test investigaies the deg-
mdation of the product dise Lo expasure Lo repeaied freere-thaw
cycles. This izt is o comparative one based on the percentage
of sirength reduction efier o specified number of cycles.

162 Texf Specimens—Twenty lest specimens shall bhe oo
from ten separate picoes of prodect. Produd o be tesied shall
be conditioned for 28 days o 73 = 4F (13 = 1) and 0
relative humidity of 50 = 5 %. The specimens shall be 12 in.
(305 mm) long and 6 in. {152 mm) wide or coe-half the width
of an individual piece, if the piece is less gan 12 in. wide. Cat
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twn specimens from each piece of product, so that @ least 50
% of the 1op surface area will come fom the sres of the pieoe
that wosld nomually be exposed, as specifisd in the mamafac-
turer”s installation instructions. There shall be ol lzast one cul
edge ol 17 in. that syposes the substrale on sach specimen.
Label each pizce 10 identify which two pieces werne cul from o

163 Procedure:

1631 Divide the iest specimens from each piece 1o form
twn s of ien specimens each. One set s for control and one
iz for freersthew iesting. Conbrol s shall he reigined
in & freezer @ -10 = 10°F {-23 £ &%) to retend hydration.

1637 Samrale one s=i of tzn iesi specimens by immersing
them in waler al @ tempersfune of 60 = 187F {1& = 1{0PC) for
2 mimimum of 48 h

1633 The specimens shall be sealed individually inio
plastic bags marounded on all sides by a minimam of 250 ml.
end 3 maximum of 500 ml. of waler; gir shall be =vaomated
from ghe bag. The plastic bag shall heve » thickoess of between
B mils (0.2 mm) asd 12 mils (0.3 mm). The leegth and width
af the hags shall ot exceed the length and width of the
specimen by mone than 10 %, respectively.

16331 Specimess shall be harizonial daring freexing and
thawing. [t is permitted bo izt individua specimens or 1o stack
specimens an top of each other, provided thal spaces of ol et
¥4 in. {& mm) thick ar= med betwesn adjecent specimens, or
individmal perforated shelves are provided for sach specimen 1o
allow ciroalation of xir and wuler between specimens.

16337 When specimens ar= siscked, one of the specimens
in the middle of the sinck shall have & themmocouple =mbedded
in 2 small hole ¥e in. (1.5 mm) maximem dismeter drilled in
the center of the bop surface bo & depth of the mid-plane of the
specimen, o determine when the specimens have reached the
prescribed iemperatuee.

1634 Subject the specimess Lo the number of frereithaw
cycles required in the spplicsble product specification in
schieve the desired grade olmssifcation.

1635 Freexe im & freezer where the specimen with the
themeocouple shall reach ol lempersbere of -10 + WFF{-13 =
G*C) withim 24 h and be held for 2 minimum of 1 b

1636 Thaw in air or waler, whene the specimen with the
themmocouple shall reach o lemperatare of 60 = 18°F (16 =
10FC) within 24 b and be held for & minimeam of 1 b before
procesding with freering.

1637 Each freerefthaw cycle shall have & mimimum cycle
time of 4 h and o maximum of 48 h, but an inierval of 72 h
maximum can be aken beiwesn cycles.

3

1638 The freezer unit shall be copable of heing controlled
to the prescribed freezing comdilion with & fall load of test
SpeCimens.

163.% During both the freering and cycles, the
specimens shall he poitioned o sllow the free circulation of
airfwater around the individeal hags. Care shall be tsken o
ensurs that the proper quentily of walsr remains in the bag.
Bzg= can be replaced or repaired during the test program.

16310 Ssturale the conirol specimens and the cycled
specimens (removed from the hags) by immersing them in
waler ol 8 tempersiure greater than G0°F (15°C) for & minimam
af 45 h. Om the same day, submit both sets of specimens to the
satmmied Sexursl st acoonding o Section 5. Specimens with
2 1znificm thickness shall have the strength reconded as MOE.
Specimens with an weeven thickness. shall heve the sirength
meoorded as the i boad.

16.4 Caicalaticn oud Beporf—Caloulmie and repart the ratio
R of the strength sveraged for the sel undergoing frecrefhaw
cycles (Fyl io the sirength avemged for the contral of refermce

wt [ F)
r

r

165 Precision ard Bias:

165.1 Precicion—The precision of the procedare in Test
Methods C 11585 for frecmithaw-roofing products is heing
delermined.

1652 Hige—Since thers & no aocepied reference materisl
mailahle for delermining the bias for the procederes in Test
Methods C 1185 for freeypfthaworoofing producls, no stale.
ment on biss is being made.

17, Keywords

171 sceelermied aging; scceplable quality Gmit (ACHY
cellubme fher: cln.phu-'d:. cracking; delamimation; density;
dimessional messuremenis; sdge simighiness measurement;
equilibrium conditioning: Al sheel: Aerural feersfihoes;
granulated warfuce; healirein; inspection by aitribetes; imspec-
tion by varishles; length messurement; linear change; long-
term chemical interaction; modulus of napture;, maisiure con-
i=nl; mosbar: movemend; son-ashesios  fiber cemend;
palyethylene fiber; polyvinyl aloohal fiber, radisnt hest; moof-
ing; sample conditioning; sample iesling; samypling:; sampling
by miribuies; sampling by varishles; sampling schemes: sam-
mi=d conditioning; serviceability; shakes, shingles; sidimg;
slafex; smooth suroce; sjuareness memsurement; srength;
texiared surface; thickness measuremeni; warm waier, waler
absorption; water displecement method; waler tighiness;
westher degmdalion; weathering exposure; westharproafing;
wel conditioning; width measur=menL
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