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NOMENCLATURA 

 

% Porcentaje de cascarilla de arroz 

F Carga de fractura 

L Distancia entre punto de apoyo 

w Ancho de probetas 

h Altura 

δ Deflexión 

t Tiempo 

Tc Temperatura Caliente 

Tf Temperatura Frio 

∆Q Calor intercambiado en el tiempo ∆t, entre la zona fría y la caliente [J]. 

∆T Diferencia de temperaturas entre la zona fría y caliente [°C]. 

K Conductividad térmica [W/m°K]. 

A Área de la sección transversal de la muestra [m2] 

e Espesor de la muestra [m]. 

Ws Masa saturada (g) de la muestra. 

Wd Masa húmeda (g) de la muestra. 
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 RESUMEN 

 

El presente trabajo de tesis expone el proceso y resultados de una 

investigación sobre residuos orgánicos para ser reutilizados en la fabricación 

de paneles para viviendas, tiene la finalidad de reducir el problema de la 

disposición de residuos agroindustriales, particularmente la cascarilla de arroz. 

El proceso escogido fue la elaboración de probetas con partículas de 

cascarilla de arroz, actuando como refuerzo en una matriz cerámica constituida 

de cemento. Se escogió esta fibra natural debido a la gran producción en la 

industria arrocera, siendo la cascarilla de arroz un residuo agrícola abundante y 

de propiedades físicas aprovechables. 

Las pruebas realizadas están basadas en las normas ASTM para 

ensayos que evalúan las propiedades mecánicas de compuestos desarrollados 

en base a fibras naturales como refuerzo en la matriz constituida de cemento. 

De esta investigación se concluye que es posible desarrollar probetas con 

propiedades físico-mecánicas óptimas y evidenciar que los residuos agrícolas 

pueden ser reutilizados. 

Cabe aclarar que este trabajo es parte de un proyecto de investigación 

que se viene desarrollando en la sección de Ingeniería Mecánica de la 

Pontificia Universidad Católica del Perú.  
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INTRODUCCIÓN 
 

El presente trabajo de investigación sostiene como propuesta el uso de 

nuevos materiales en la fabricación de paneles para la construcción de 

viviendas en zonas rurales. Estos materiales resultan de mezclar residuos 

orgánicos, actuando como refuerzo en una matriz cerámica que está 

acompañado de otros materiales secundarios como papel reciclado. 

La propuesta del reciclaje de residuos orgánicos, busca colaborar en la 

gestión ambientalmente adecuada de residuos sólidos. Así mismo, la 

generación de  cascarilla de arroz en nuestro país es considerable, por la alta 

producción arrocera, sobre todo en el norte y sur de nuestro país, en 

departamentos como Lambayeque, La Libertad  y Arequipa que son grandes 

productores de este grano, sin embargo, su uso como residuo para la 

utilización en forma adecuada podría facilitar la elaboración de paneles con 

cemento y cascarilla de arroz para la construcción de viviendas en zonas 

rurales, por lo que dicha propuesta se puede constituir en una adecuada 

solución ambiental, social y económica. 

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 fabricación de paneles, revalorando su importancia en 

elaboración 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 vírgenes y también disminuir 

la presión al medio que significa la presencia de residuos de difícil tratamiento. 

La obtención de nuevos materiales es un reto que está asumiendo la 

comunidad científica frente a la necesidad de preservar la naturaleza; sin 

embargo para conocer más a fondo el estudio realizado vamos a desarrollar el 

presente informe, que tiene la siguiente estructura: 

En el capítulo I, se hace referencia al planteamiento del estudio, 

haciendo una descripción de los antecedentes del problema y formulación del 

problema; asimismo desarrollaremos la justificación de la Investigación y 

estableceremos los objetivos generales y específicos de nuestro estudio, 

proseguiremos con el desarrollo de la hipótesis, identificando nuestras 

variables de estudio y exponiendo nuestros aspectos metodológicos. 

En el capítulo II, desarrollamos el marco teórico conceptual y 

analizaremos los materiales compuestos, asimismo veremos la clasificación de 
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estos materiales y detallamos todos los aspectos teóricos que fundamentan la 

investigación.  

En el capítulo III veremos los materiales utilizados para la elaboración de 

las probetas, la metodología experimental y el proceso de fabricación. Una 

explicación y descripción breve de los ensayos realizados para determinar las 

características físicas de los paneles se incluye en esta sección. 

Seguidamente desarrollaremos en el capítulo IV que expone los 

resultados y su discusión 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 

investigación que se viene desarrollando en la sección de Ingeniería Mecánica 

de la Pontificia Universidad Católica del Perú, los laboratorios que prestaron 

sus servicios son Laboratorio de Materiales y Laboratorio de Análisis Físicos.  

Asimismo, se debe considerar que la Pontificia Universidad Católica del 

Perú tiene la patente del material compuesto que ha servido como matriz de los 

materiales que se evalúa en este trabajo. 
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Capítulo I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
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1.1 Antecedentes del Problema 

 

El crecimiento de la producción agrícola e industrial, trae como 

contrapartida el incremento de residuos de todo tipo, haciendo cada vez 

más difícil, costoso y ambientalmente insustentable su tratamiento y 

disposición final. Por ello es creciente -en todo el mundo- el interés en la 

reutilización de los diversos residuos en distintas áreas, consiguiendo no 

sólo beneficios ambientales, sino económicos y sociales. 

La cáscara de arroz es el mayor residuo resultante de la 

producción agrícola de granos y su disposición final es uno de los 

mayores problemas existentes en países productores de arroz. Cada 4 

toneladas de arroz producidas, 1 tonelada es cáscara de arroz [Behak, 

2008]. La disposición final de tales cantidades de cáscara es un 

auténtico problema. Para reducir el volumen de residuo a depositar, la 

cáscara de arroz es quemada, intentando darle una utilidad económica, 

como energético en calderas de secado del propio arroz (proceso de 

parboilización), combustible para la producción de cemento Portland, 

para la generación de energía eléctrica, etc. [Behak, 2008] 
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La disposición de residuos generados durante su proceso 

productivo representa un gran desafío; ya que estos deben de tener 

algún tratamiento o ser reaprovechados. Precisamente el 

reaprovechamiento de estos residuos y la elaboración de un producto al 

alcance de los que más lo necesitan, viene a ser un gran desafío en esta 

investigación. 

1.2 Formulación del Problema 

 

¿Será posible la fabricación de paneles con matriz cerámica 

(cemento-papel reciclado) y cascarilla de arroz para la construcción de 

viviendas en zonas rurales? 

 

1.3 Justificación de la Investigación 

 

Uno de los efectos más importantes del impacto ambiental a 

causa de las actividades agroindustriales es la generación de 

subproductos y residuos.  El presente trabajo busca aplicaciones para 

reducir los residuos lignocelulósicos 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 cerámica como el 

cemento. Obteniendo con esto productos un valor agregado que 

promuevan el reciclaje de dichos recursos que en este momento están 
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siendo desperdiciados en nuestro país. [Novoa, 2005]. Teniendo en 

cuenta todo lo expuesto, podemos decir que este trabajo de 

investigación tiene la suficiente justificación basada en los siguientes 

aspectos: 

 Justificación académica 

La principal aportación 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 integración de las 

propiedades individuales de dichos constituyentes en un solo material, 

constituyéndose así en un aporte en el estudio de las propiedades y 

aplicaciones de nuevos materiales en la ciencia de materiales. 

 Justificación ambiental y económica 

El desarrollo de estos materiales con fibra natural se basa 

principalmente en el aprovechamiento de diversos residuos agrícolas 

que de otra manera se constituirían en desperdicio  sin ningún valor. 

Esta investigación se basa en el reciclaje integral para que así,  

desechos que son parte importante en nuestro estudio tengan un 

procesamiento y reutilización para formar productos útiles para la 
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sociedad que lleven de la mano un costo de producción realmente bajo y 

competitivo. 

Se espera que el factor ambiental sea positivo, pues se conoce que 

la fabricación de materiales para la construcción se desarrolla con 

procesos altamente contaminantes y con un inadecuado consumo 

energético. 

 Justificación Social 

El uso de materiales alternativos para la construcción de vivienda 

representa un status socioeconómico y ambientalista, pues en algunas 

ocasiones el material llega a ser más caro que los materiales 

convencionales para la construcción, debido a que son productos 

elaborados mediante procesos no agresivos al ambiente. 

Los residuos agrícolas son poco aprovechados en la industria, pero 

pueden ser una alternativa que podría ofrecer salidas a la pequeña y 

mediana empresa, involucrando elementos claves para los sistemas de 

producción, la integración, la optimización de los ciclos de producción 

con mínimas perdidas y buen aprovechamiento de las fibras, ya que 

actualmente son escasos sus usos y sabemos que se puede lograr una 

alta productividad. 



18 
 

El saber que se busca una solución para estos residuos se tiene 

como satisfacción el obtener viviendas dignas, ambientalmente 

integrales, socialmente aceptables y económicamente rentables. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general  

Obtener probetas con agregados de cascarilla de arroz y matriz 

cerámica  para la fabricación de paneles para la construcción de 

viviendas. 

1.4.2 Objetivos específicos 

Encontrar los puntos óptimos de mezcla entre la cascarilla de arroz y 

la matriz del material compuesto para la fabricación de paneles.  

Evaluar propiedades físicas y mecánicas, conductividad térmica, 

resistencia al fuego, resistencia a la flexión y absorción de humedad de 

los paneles desarrollados. 

1.5 Hipótesis 

Es posible fabricar  paneles con materiales compuestos para la 

construcción de viviendas usando como agregados la cascarilla de arroz 

en una matriz cerámica. 
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1.6 Variables de Estudio 

Variable independiente: porcentaje en peso de la cascarilla de arroz 

Definición 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 físicas y mecánicas, conductividad 

térmica, resistencia al fuego, resistencia a la flexión y absorción de agua. 

Definición conceptual: Estas propiedades están en función de la 

cantidad de cascarilla que se agregue al material compuesto. 
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Capítulo II: MARCO TEORICO 
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2.1 Materiales compuestos 

Un material compuesto presenta dos elementos principales: fibra 

y matriz. La combinación 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 más materiales (metales, cerámicos y plásticos) al ser 

combinados (insolublemente) y unidos de cierta manera en proporciones 

adecuadas, forman un nuevo material con propiedades diferentes a las 

de los constituyentes. Así, pueden lograrse combinaciones de 

propiedades que son difíciles de obtener en materiales convencionales, 

tal como gran tenacidad y alta resistencia a la tracción. 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 

desempeño global. Por ejemplo, un polímero 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 combinación a 

escala macroscópica de dos o más materiales con interfases de 

separación entre ellos para formar un nuevo material. [Paris, 2006] 
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Las propiedades que suelen ser de interés en estos materiales son: 

 Resistencia Mecánica. 

 Rigidez. 

 Resistencia a corrosión. 

 Resistencia a la abrasión. 

 Peso. 

 Vida a fatiga. 

 Aislamiento térmico. 

 Aislamiento acústico. 

En general, podemos decir que los materiales se pueden reforzar 

con fibras o partículas. Los materiales reforzados con partículas 

presentan propiedades más isótropas que los materiales reforzados con 

fibras, que tienden a ser muy anisótropos, es decir, su resistencia, 

rigidez y otras propiedades físicas son diferentes de acuerdo a la 

orientación del material, por ejemplo, si se fabrica un material compuesto 

de matriz polimérica de manera que queden paralelas todas las fibras, el 

material será muy rígido en paralelo a las fibras, pero muy poco en 

perpendicular a ellas.  

Estas propiedades anisótropas constituyen un reto importante 

para el diseñador que utilice estos materiales en estructuras que 

apliquen fuerzas multidireccionales a sus componentes. Sin embargo, la 

combinación de diferentes matrices (normalmente se usan polímeros o 
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metales ligeros) con distintos materiales o disposiciones de fibra (fibra de 

vidrio, de carbono, orgánicas o de polímeros, entre otras) permite 

conseguir materiales con propiedades mecánicas muy especiales que se 

adaptan a los distintos aspectos que requiere un determinado diseño. 

A pesar de presentar ventajas considerables sobre los materiales 

convencionales, estos materiales tienen algunos inconvenientes. Es 

necesario comentar, que también es complicada la elaboración de 

uniones resistentes entre los componentes de un material compuesto. 

En este capítulo se van a tratar los principales componentes que 

combinan los materiales compuestos. Se presentarán las principales 

propiedades de estos componentes y se profundizará en los sistemas de 

material compuesto más usuales. La fibra es el componente de refuerzo 

del material compuesto. Aporta resistencia mecánica, rigidez y dureza y 

va a ser determinante para obtener las principales propiedades 

mecánicas.  

2.2 Clasificación de los Materiales Compuestos. 

Existe tal variedad de materiales compuestos que resulta difícil 

realizar una clasificación de aceptación general. La primera cuestión es 

acordar con respecto a qué factor se va a realizar la clasificación.  
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Dado que la mayoría de los materiales compuestos han sido 

fabricados para mejorar propiedades mecánicas tales como resistencia, 

rigidez, tenacidad o altas temperaturas, parece razonable realizar la 

clasificación sobre el mecanismo que produce ésta mejora, el cual 

depende en gran medida de la geometría del refuerzo que se introduce 

dentro de un material base que se denomina matriz. Con esta idea se 

obtiene la clasificación que aparece en la figura1., siendo preciso realizar 

la distinción entre fibra y partícula. 

 

Una fibra se distingue porque una dimensión, su longitud, es 

mucho mayor que las otras dos (las características de la sección 

transversal).  

El resto de los refuerzos están agrupados como partículas 

pudiendo ser esféricos, cúbicos, laminares o irregulares. En general, y a 

diferencia de lo que sucede en los compuestos de fibras, las partículas 

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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Figura 1: Clasificación de los Materiales Compuestos. 

Fuente: [Paris, 2006]. 

Incluso puede aparecer una disminución de resistencia 

introduciendo partículas duras en matrices frágiles, provocando 

concentradores de tensión que afectan a la resistencia de estos 

compuestos. 

El refuerzo con partículas 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 fricción, aumentar resistencia 

a la abrasión, maquinabilidad, dureza, etc., y en ciertos casos 
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simplemente para reducir el costo de fabricación. Partículas inorgánicas 

son muy usadas para mejorar ciertas propiedades de los plásticos como 

la dureza superficial. 

Experimentalmente se comprueba que la resistencia real de la 

mayoría de los materiales es sensiblemente inferior a la que 

teóricamente debería poseer por el tipo de estructura que el material 

tiene. La razón de esta discrepancia está en la existencia de 

imperfecciones en el material, de manera que cualquier acción 

encaminada a la reducción 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 

tracción 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 aparición de defectos en el filamento debido a las pequeñas 

dimensiones de la sección transversal. 

En el caso de los materiales poliméricos, es la orientación de la 

estructura molecular la responsable de la resistencia y rigidez. Sin 

embargo, las fibras, debido principalmente a las pequeñas dimensiones 

de la sección 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 así como 

frente al daño derivado de su uso y manipulación [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 función de la matriz el mantener unidas a 

las fibras y protegerlas. El modo de fallo en estos compuestos viene 

gobernado por las fibras, salvo para fracciones volumétricas de fibra muy 

bajas. 

Los compuestos unidireccionales son muy rígidos y resistentes en 

la dirección de la fibra pero muy débiles en la dirección perpendicular, 

por lo que su uso se reduce a aplicaciones en que trabajan 

estructuralmente como un tirante. Generalmente las láminas reforzadas 

en una dirección se usan para unirlas entre sí con orientaciones 

diferentes y obtener un laminado de propiedades deseadas. En cualquier 

caso también se puede proceder a reforzar con fibras en dos direcciones 

cuál es el caso de usar tejidos de fibra de vidrio entrelazados en 
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direcciones perpendiculares, lo que proporciona similares características 

a la lámina en las dos direcciones. 

Cuando se usa fibra discontinua, resulta más difícil controlar la 

orientación de las fibras, por lo que en la mayoría de los casos se 

supone que la fibra está orientada de forma aleatoria, teniendo el 

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

2.3 Fibras 

La mayoría de los compuestos reforzados con fibra consiguen una 

mejor resistencia a la fatiga, mejor rigidez y una mejor relación 

resistencia-peso, al incorporar fibras resistentes y rígidas aunque 

frágiles, en una matriz más blanda y dúctil. El 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 transportación y la industria aeroespacial. Las fibras 
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de boro, carbono, polímeros y materiales cerámicos aportan un refuerzo 

excepcional en compuestos avanzados basados en matriz poliméricas, 

metálica, cerámica e incluso en compuestos intermetálicos. 

Las fibras vegetales presentan ventajas productivas 

(disponibilidad, bajos costos de adquisición y facilidad de 

procesamiento), físicas (baja densidad, características de aislamiento y 

resistencia estructural, entre otras), bioquímicas (inocuidad, 

biodegradabilidad), entre otras. Las ventajas productivas, fisicotérmicas, 

ambientales y bioquímicas de las fibras naturales propician su utilización 

como una alternativa para impulsar el uso racional de los recursos 

naturales y la preservación ambiental. 

El uso de fibras naturales y materiales lignocelulósicos (celulosa, 

aserrín 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.  

Además, el procesado de estos composites es flexible, económico 

y ecológico, y es posible utilizar la misma maquinaria que se emplea 

para otros refuerzos tradicionales. Sin embargo, la principal desventaja 

para la utilización de estos composites reforzados con materiales 
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lignocelulósicos parece ser la incompatibilidad entre el refuerzo y la 

matriz.  

Los materiales lignocelulósicos están básicamente constituidos 

por una compleja red de tres polímeros naturales: celulosa, hemicelulosa 

y lignina. La cascarilla de arroz, refuerzo empleado para la elaboración 

de estos paneles, es un material lignocelulósico especial. Aunque 

contiene los componentes típicos de cualquier material lignocelulósico, 

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. Además, comparado con la madera, la 

cascarilla de arroz posee un 15% en peso de sílice, lo cual posibilita la 

obtención de materiales compuestos con mejores propiedades 

mecánicas y térmicas pero con peores propiedades de impacto.  

Además, la presencia de sílice y el bajo contenido en lignina en la 

cascarilla de arroz podría mejorar la resistencia a llama en comparación 

con otros rellenos orgánicos. 
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2.4 Matrices 

La matriz de un material compuesto soporta las fibras 

manteniéndolas en su posición correcta; transfiere la carga a las fibras 

fuertes, las protege de sufrir daños durante su manufactura y su uso y 

evitan la propagación 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 químico y el uso a 

temperaturas elevadas del compuesto. 

De manera sorprendente, en los compuestos se pueden utilizar 

como matriz materiales cerámicos frágiles. Los compuestos de matrices 

cerámicas tienen buenas propiedades temperaturas elevadas y son más 

ligeros que los compuestos de matriz metálica de alta temperatura.  

Los refuerzos de fibra mejoran de varias maneras la tenacidad de 

la matriz cerámica. Primero, una grieta que se mueve a través de la 

matriz encuentra una fibra; si la unión 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. Además, una mala unión permite 

que la fibra empiece a separarse de la matriz. Ambos procesos 

consumen energía, 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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pueden formar un puente sobre la grieta, proporcionando un esfuerzo 

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

2.5 Unión Matriz - Fibra 

 

El comportamiento y las propiedades del material compuesto, 

están no sólo condicionados por las propiedades de cada uno de los 

elementos aislados que se acaban de indicar, sino también por la 

naturaleza y características de la interfase que se forma entre ambos 

elementos.  

La interfase es la responsable de la transmisión de cargas de la 

matriz a las fibras, lo que condiciona en gran medida a resistencia final 

del material compuesto. Por supuesto que el mecanismo de 

transferencia de carga es mucho más importante en los compuestos de 

fibra corta debido a las concentraciones de tensión que aparecen en los 

extremos de la fibra. 

La naturaleza de la unión fibra-matriz junto a las características 

aisladas de estos dos componentes condiciona el modo de fisuración del 

material compuesto. Así, 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 así como para una buena defensa ante acciones de 

agresión ambiental. 

La tenacidad a fractura de materiales compuestos puede verse 

disminuida por una unión fibra-matriz muy alta. La razón está en que 

esta propiedad limita la aparición de nuevas superficies, que es uno de 

los mecanismos de absorción de energía 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 características de adhesión 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 lignocelulósico, aglutinado bajo la acción de presión en un 

tiempo determinado. Las principales características de este material es 

que sus placas presentan propiedades especiales. 

En el proceso de fabricación puede agregarse aglutinantes u otros 

materiales para mejorar sus características como resistencia mecánica, 

resistencia al fuego, ataque microbiológico, etc. 

Para este caso el cemento actúa como aglutinante, estos paneles 

tienen mucha aceptación en el campo de la construcción, en donde es 

utilizado como muro divisorio en zonas húmedas, además para la 

construcción de casas prefabricadas. Por sus diversas propiedades  y 

bajo costo es un material ampliamente utilizado en la construcción. 

[Novoa, 2005] 

El fibrocemento tiene como componentes originales al asbesto, 

cumplía la función de fibra de refuerzo en la matriz de cemento. Pero 

hace aproximadamente 35 años se empezó a dejar de lado debido a los 

problemas de salud que provocaba.  
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La composición de las diferentes piezas o láminas de 

fibrocemento son variables, pero normalmente está referida de la 

siguiente manera: 

 35 – 40% de cemento. 

 10% de aditivos. 

 15% de fibras. 

 Mezcla con agua. 

Las ventajas de estos materiales son fácil de trabajar, versátiles, 

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. 

2.7 Materiales 

2.7.1 Cascarilla de arroz 

Las fibras de origen vegetal presenta ventajas productivas 

(disponibilidad, bajo costos de adquisición y facilidad de procesamiento), 

físicas (baja densidad, características de aislamiento y resistencia 
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estructural, entre otras), bioquímicas (inocuidad, biodegradabilidad). Las 

ventajas productivas, fisicotérmicas, ambientales y bioquímicas de las 

fibras naturales propician su utilización como una alternativa para 

impulsar el uso racional de los recursos naturales y la preservación 

ambiental. 

La cascarilla de arroz es una fibra corta que recubre naturalmente 

el grano para protegerlo del ambiente. Su longitud varía entre 5 y 11 mm 

según 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 permanecerán cerradas en tanto no se someta a unos procesos de 

combustión, 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 variación en la conductividad térmica de la cascarilla de 
arroz aglomerada con fibras vegetales. (Carolina Cadena, Antonio Bula, 2002). 

Esta fibra presenta un comportamiento ignífugo, es decir que no 

inicia fácilmente la combustión y no produce llama mientras se quema.  

Es probable que este aspecto, así como su alta estabilidad 

bioquímica, se deba a que es la fibra vegetal con mayor contenido de 

minerales, así como también a su alta concentración de silicio (90 al 

97%SiO). La trasformación de las propiedades físico-químicas 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 

(±40%) y sílice, presenta un alto contenido de dióxido de silicio (SiO2), al 

fundirse con otros óxidos metálicos genera diferentes variedades de 

vidrio y se utiliza en la fabricación de cementos y materiales cerámicos. 

Entre los porcentajes más significativos de la cascarilla de arroz se 
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encuentran las cenizas,  tienen un elevado contenido de materia volátil 

en comparación con los carbones. 

El peso y volumen de la cascarilla de arroz ocasionan elevados 

costos de almacenamiento y transporte para la industria, además por ser 

poco digestible su uso en la elaboración de alimentos concentrados para 

animales es restringido. El contenido de humedad de la cascarilla de 

arroz cuando sale del descascarado varía entre el 5% al 40% después 

de haber estado a la intemperie (características químicas presenta un 

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

Entre sus ventajas como material de construcción se pueden 

mencionar: 

 Alto contenido de cenizas  

 Elevado contenido de sílice de las cenizas (90%). 

 Estructura física de la sílice (estructura alveolar de gran superficie 

específica). 

 Disponibilidad a lo largo del año. 

 Retención de humedad. 

 Material liviano. 

 Material abrasivo. 
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2.7.2 Cemento Pórtland tipo I 

El cemento Pórtland es un alúmino silicato de calcio, patentado 

por J. Aspdin en 1824, y denominado Pórtland 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 efectúa en hornos giratorios levemente inclinados de 

3m de diámetro y 100 m de largo. 

El material obtenido denominado “clinker” se muele finamente 

adicionándole de un 2% a 3% de yeso para evitar que fragüe 

instantáneamente. 

El cemento portland tipo I es un material con propiedades 

adhesivas y cohesivas las cuales dan la capacidad de aglutinar otros 

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

A continuación se muestra la tabla 2 con los componentes del 

Cemento Portland. 
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Tabla 2: Componentes del Cemento Portland. 

NOMBRE FORMULA 
FORMULA DE 

OXIDOS 
PORCENTAJE 

Silicato di cálcico CaSiO4 SiO2.2CaO 32% 

Silicato tricálcico Ca3SiO5 SiO2.3CaO 40% 

Aluminato tricálcico Ca3Al2O6 Al2O3.3CaO 10% 

Ferro aluminato tetra 

cálcico 
Ca4Al2Fe2O10 Al2O3.Fe2O34CaO 9% 

Sulfato de calcio CaSO4  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 composición de un determinado cemento, 

generalmente se determinan en conjunto los óxidos que forman los 

compuestos antes mencionados que se muestran en la tabla 3. 

Tabla 3: Óxidos Componentes del Cemento 

Óxidos Componentes Fraguado 

Lento Rápido 
Sílice SiO2 20% 22% 
Oxido ácido Sulfúrico SO3 1.6% 2.7% 
Oxido Férrico Fe2O3 4% 4% 
Oxido de Aluminio Al2O3 4% 10% 
Oxido de Calcio CaO 62% 55% 
Oxido de Magnesio MgO 2% 2.8% 
Oxido de Na y K 0.3% 0.3% 
Perdidas por Calcinación 7.4% 3.1% 

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

cemento su composición varía entre:  

55 – 65% de CaO + MgO 

20 - 25% de SiO2 + SO3 

8 - 15% de Al2O3 + Fe2O3 

 

Se denominan componentes ácidos al SiO2, SO3, Fe2O3, y Al2O3 y 

básicos al CaO, MgO, K2O, Na2O; se denomina índice de hidraulicidad a 

la relación entre éstos componentes, dada por la siguiente expresión: 

I= (SiO2 + SO3 + Fe2O3+ Al2O3)/ (CaO+ MgO+ K2O+ Na2O) (2.1) 

 

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

 Cementos rápidos: 0.65 ≤ I ≤ 1.20 fraguan en un tiempo menor a 

1 hora. 

 Cementos lentos: 0.50 ≤ I ≤ 0.65 fraguan en un tiempo mayor a 

8 horas. 

 

 



42 
 

Fraguado del cemento 

Se denomina fraguado al proceso químico por el cual el cemento 

adquiere dureza pétrea (proceso irreversible), a diferencia de las cal 

grasas el fraguado del cemento es hidráulico porque se produce por 

reaccionar con el agua que provoca el fenómeno de hidrólisis 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 

plástica adquiere rigidez.  

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

resistencia mecánica que demanda de 28 días a varios años.  

Las reacciones en que suceden en esta etapa son complejas, 

simplificadamente pueden considerarse así:  

A continuación se muestra las ecuaciones de fraguado del cemento: 

2 SiO5Ca3 + 6 H2O → Si2O7Ca3. 3H2O + 3 Ca (OH)2 (2.2) 

Gel de tobermorita  
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2 SiO4Ca2 + 4 H2O → Si2O7Ca3. 3H2O + Ca (OH)2 (2.3) 

Gel de tobermorita  

Al2O6Ca3 + 6 H2O → 3 Ca (OH)2 + 2Al (OH)3  (2.4) 

El gel de tobermorita es un tipo de silicato hidratado que podemos 

considerar proveniente del ácido “ortosilícico” tal como se muestra en la 

ecuación. 2.5. 

2SiO2 + 3H2O → Si2O7H6   (2.5) 

Efecto de la adición de Yeso  

El yeso retarda el fraguado inicial del cemento (de molerse el 

clinker sin yeso fragua instantáneamente), lo cual se debe a que el 

aluminato tricácico, 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 adición de yeso no debe superar el 3%, porque de lo contrario, 

se dilata dentro del cemento fraguado produciendo fisuras. Los 

cementos difieren en la composición química y características físicas 

mostrando diferentes propiedades cuando se hidratan.. Se ofrecen 

comercialmente varios tipos de cemento Portland especiales que se 

producen para usos específicos. 
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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 

Descripción Inglesa Descripción ASTM 

Portland Ordinario Tipo I 

Portland de endurecimiento 

rápido 
Tipo III 

Portland de endurecimiento extra 

– rápido 
Rapicreto 

Portland de ultra – alta 

resistencia rápida 

Cemento de Fraguado 

Regulado 

Portland de bajo calor Tipo IV 

Cemento modificado Tipo II 

Portland resistente a los sulfatos Tipo V 

Portland de escoria de alto horno Tipo IS 

Portland blanco Tipo I Blanco 

Portland puzolana Tipo IP 

Nota: Los cementos tipo I, IS, IP, II y III se elaboran también con un 
agente inclusor de aire y se denotan, agregándoles 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 duración del concreto sometido a una variedad de condiciones.  

Sin embargo, no ha sido posible encontrar en la constitución del 

cemento una respuesta completa al problema de durabilidad del 

concreto. 

Las principales propiedades mecánicas del concreto endurecido, 

como resistencia, contracción, permeabilidad, resistencia a la intemperie 

y fluencia, se ven afectados también por factores distintos a la 

constitución del cemento. 

El cemento Portland I u ordinario, es el más 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 

freática. 

Este cemento permite que el aumento de resistencia a la 

comprensión simple de un concreto con curado continuo en agua, con 

una relación agua/cemento de 0.53, sea de 20MN/m2 (210 Kgf/cm2) 

entre los 28 días y los 10 años. 
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2.8 Propiedades Físicas y Mecánicas 

2.8.1 Resistencia a la Flexión 

La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la 

falla por momento de una viga o losa de concreto. 

En los materiales dúctiles, la curva esfuerzo – deformación 

ingenieril generalmente pasa por un valor máximo; este esfuerzo 

máximo es la resistencia del material a la tensión. La falla ocurre a un 

esfuerzo menor después de que el encuellamiento ha reducido el área 

de la sección transversal que soporta la carga.  En materiales con poca 

ductilidad la falla ocurre a la carga máxima, donde la resistencia a la 

tensión y la resistencia a la ruptura son las mismas. En materiales muy 

frágiles, incluyendo muchos cerámicos, el esfuerzo de cedencia, la 

resistencia a la tensión y el punto de ruptura tienen un mismo valor. 

[Calle, 2004] 

En muchos materiales frágiles no se puede efectuar con facilidad 

el ensayo de tensión debido a la presencia de defectos de superficie. A 

menudo, con solo colocar un material frágil en las mordazas de la 

máquina de tensión este se rompe. Estos materiales se pueden probar 

utilizando el ensayo de flexión (figura 2). Al aplicar la carga en tres punto 

causando flexión, actúa una fuerza que provoca tensión sobre la 
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superficie, opuesta al punto medio de la probeta. La fractura iniciara en 

este sitio. La resistencia a la flexión, o módulo de ruptura describe la 

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

                         
   

    
  (2.6) 

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. 

 

Figura 2: a) Ensayo de flexión utilizado para medir la resistencia de materiales 
frágiles y b) deflexión δ obtenida durante la flexión 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 más baja. De las tres maneras de 

transferencia de energía (conducción, convección y radiación) la 

conducción 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 conducción es la principal forma de transferencia de calor a través de 

un elemento arquitectónico vertical o un cerramiento. 

El paso de calor a través de un cuerpo no siempre es el mismo; la 

cantidad de energía 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 

característica particular de ese cuerpo que llamamos coeficiente de 

conductividad térmica (λ). 

Cuando un material tiene una (λ) muy alta decimos que es un 

buen conductor de calor, mientras que si tiene una (λ) muy baja es un 

mal conductor o buen aislante. [Gratton, 2003] 

La conducción del calor es también un proceso de tipo difusivo, en 

el cual la energía térmica (que se debe al movimiento aleatorio de las 

moléculas) se transfiere de una región caliente a una fría, sin que haya 

un flujo neto de moléculas de una región a otra. Las moléculas de la 

región caliente tienen en promedio mayor energía cinética que las de la 

región fría. Debido a las colisiones esa energía 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 migración neta de moléculas.  

Presentamos ahora las ecuaciones macroscópicas que describen 

la conducción 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: conducción, 

convección y radiación. 

En esta experiencia vamos a estudiar el mecanismo de 

conducción en sólidos. La base matemática del proceso de conducción 

es la ley de "Fourier", cuyo enunciado, para sistemas unidimensionales 

de tamaño finito, caso de una lámina de espesor, h que se pueda 

considerar infinitamente extensa, es el siguiente: 

Si este material en forma de lámina plana, tal y como aparece en 

la figura 3, se encuentra en contacto con dos focos térmicos a diferente 

temperatura Tc (caliente) y Tf (frío) y ha alcanzado el régimen 

estacionario, la cantidad de calor por unidad de tiempo y superficie que 

atraviesa la placa será 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] 

 
Figura 3: Esquema del flujo de calor a través de una superficie 

Analíticamente el enunciado anterior se pude escribir de la 

siguiente forma: 

  

  
   

     

 
   (2.7) 

En función del valor de la conductividad térmica, los materiales se 

pueden clasificar en buenos conductores del calor con k elevadas o 

malos conductores con k pequeñas o también conocidos como buenos 

aislantes. 
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Para determinar el valor de la conductividad térmica, despejamos 

este parámetro en la ecuación (2.7) y obtenemos: 

  
(  ) 

      (  )
   (2.8) 

Con relación al trabajo, la baja conductividad térmica de la 

cascarilla de arroz y de su amplia utilización en poblaciones rurales 

como aislante térmico, surge esta posibilidad de incursionar en el campo 

de los materiales de construcción. 

Este estudio busca mostrar resultados obtenidos de la 

aglomeración de la cascarilla de arroz con otros materiales y medir las 

propiedades térmicas de los paneles de construcción para viviendas.  

También se busca el aprovechamiento de estos recursos 

naturales que permita disminuir el impacto ambiental que estos originan 

al no utilizarlos. 

2.8.3 Resistencia al fuego 

La resistencia al fuego es una aplicación directa sobre los 

elementos de construcción. Se determina el tiempo durante el cual el 

elemento constructivo es capaz de permanecer cumpliendo la función 

para la cual ha sido diseñado. La resistencia al fuego representa la 
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capacidad de un elemento de construcción para mantener su estabilidad 

mecánica, y no propagar la llama y conservar el aislamiento térmico por 

un cierto período de tiempo. 

De acuerdo con la duración de su capacidad de resistencia al 

fuego, las componentes constructivas se clasifican en categorías o 

clases de resistencia al fuego que se designan con la letra F seguida de 

dos o tres dígitos que establecen la capacidad resistente en minutos. 

[Arauco, 2001] 

2.8.4 Absorción de Agua 

El ensayo de absorción de agua es la cantidad de agua absorbida 

por un material compuesto cuando se sumerge en agua durante un 

período de tiempo. Está definida por la relación del peso, la probeta 

saturada de agua y la probeta sin absorción de agua. 

Se puede definir que todos los materiales poliméricos orgánicos 

absorben la humedad, teniendo como resultado la decoloración, 

fragilización, pérdida de propiedades mecánicas y eléctricas, menor 

resistencia al calor y a la intemperie y agrietamiento por tensión 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 absorción (en 

porcentaje).  

La absorción de agua se expresa de la siguiente manera. 

 

            [(     )   ]       (2.9) 

 

Donde: 

Ws: Masa saturada (g) de la muestra. 

Wd: Masa húmeda (g) de la muestra. 
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Capítulo III: MARCO METODOLÓGICO 
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3.1 Diseño experimental 

Trabajar con partículas de cascarilla de arroz como material de  

refuerzo en la matriz cerámica (cemento – papel reciclado), son los 

principales ingredientes para esta mezcla. La finalidad de estos 

materiales en la mezcla es reforzar el compuesto y lo más 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 

flexión. Luego realizamos los ensayos de conductividad térmica, 

absorción de agua y resistencia al fuego, con la finalidad de analizar la 

influencia en la variación del porcentaje de cascarilla de arroz en cada 

ensayo.  

3.2 Materiales 

Para la elaboración de las probetas, se utilizaron básicamente los 

siguientes materiales: 

 Matriz cerámica compuesta (Cemento, papel reciclado) 

proporcionada por la sección Ingeniería Mecánica (SIM). 

 Cascarilla de arroz. 

 Recipientes. 
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 Espátula. 

 Strechfilm. 

 Guantes. 

 Prensa hidráulica. 

 Molino manual. 

 Balanza. 

 Licuadora. 

 Coladores. 

 Molde de aluminio. 

 Tamiz. 

a. Cemento – papel reciclado 

Estos componentes forman parte de la matriz cerámica para el 

material que vamos a trabajar, el cemento es Portland tipo I de uso 

comercial para concreto y el papel proviene del reciclado, la combinación 

de estos viene dada por un estudio previo realizado en la sección de 

Ingeniería Mecánica que fue patentado por la Pontificia Universidad 

Católica del Perú.  

Esta fase cerámica tiene como función unir las partículas de 

cascarilla de arroz y actúa como un medio que distribuye y transmite a 

las partículas los esfuerzos externos aplicados. Otra función 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 varía entre 5 y 11 mm 

según 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 permanecerán cerradas en tanto no se 

someta a un proceso de combustión, su coeficiente de conductividad 

térmica permite presumir su utilidad como componente principal de 

sistemas de aislamiento térmico, tal y como se puede apreciar según 

una comparación 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 será una variable despreciable para este caso. El principal objetivo 

es encontrar que porcentaje de cascarilla se necesita para la fabricación 

de paneles. 
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3.3  Descripción del trabajo 

Para la elaboración de las probetas de  estudio se proseguirá de la 

siguiente forma: 

 Identificaremos cada probeta de la siguiente manera: 

C 2- 1 

C Cascarilla de arroz. 

# Tamaño de grano. 

% Cantidad de cascarilla de arroz. 

 Trabajaremos sobre partículas obtenidas de la cascarilla de arroz, 

para ello la cascarilla será molida y luego tamizada. El número de 

malla es N°2 siendo el intervalo de partículas 0,48mm ≤n˂0,98mm. 

 Con el ensayo de resistencia a la flexión encontraremos los puntos 

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

 Después de este ensayo someteremos a las probetas al ensayo de 

conductividad térmica, resistencia al fuego y absorción de agua. 
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3.4 Fabricación de probetas 

Se detalla a continuación: 

 Primero se solicita la matriz cerámica proporcionada por la 

sección de ingeniería Mecánica. 

 Luego se procede a agregar las partículas de cascarilla de arroz, 

la cantidad de partículas irá 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 cerámica (cemento – papel reciclado). 

 Se procede a colocar la mezcla en el molde de aluminio, 

realizamos una breve vibración 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 presión por un tiempo de 

5 minutos. Este proceso se realizó en el laboratorio de función de 

la sección ingeniería mecánica.  

 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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 Después de este tiempo se retira el Strechfilm y se deja secar a la 

intemperie por 14 días, para que concluya con el proceso de 

endurecimiento del cemento. 

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

para la elaboración y fabricación del material compuesto. 

 

Figura 4: Vista fotográfica de la 
cascarilla de arroz. 

 

 

Figura 5: Vista fotográfica de la 
mezcla del cemento –papel reciclado. 
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Figura 6: Vista fotográfica de la 
mezcla en el molde. 

 

 

Figura 7: Vista fotográfica del 
prensado. 

 
 

 
Figura 8: Vista fotográfica como la probeta es fraguada. 

 
Fuente: Elaboración propia, 2010. 
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3.5 Métodos de Ensayo 

Se procederá a realizar los ensayos de Resistencia a la flexión, 

Conductividad térmica, Resistencia al fuego y Absorción de agua. 

3.5.1 Ensayo de Flexión  

Con este ensayo determinamos la resistencia del material a 

esfuerzos de compresión y tensión basada en la Norma ASTM C 1185. 

El ensayo consiste en someter a esfuerzos de flexión cada 

probeta, colocando dos rodillos en la parte inferior, que actúan 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 presión sobre la probeta, la figura 9 muestra la disposición del 

ensayo. 

Se incrementa la carga a un rango deflexión 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 flexión se utilizada la ecuación (2.6). 

                         
   

    
 

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

que muestre la mayor resistencia a la rotura. 

 

Figura 9: Vista fotográfica del ensayo de Flexión. 

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 fría), separadas 

entre sí por un espesor en unidad de tiempo. 

Cuanto más bajo sea el valor de K, más se opone el mismo a 

transferir el calor que lo atraviesa, denominándose material aislante 

térmico. 

El procedimiento para este ensayo es colocar una plancha 

caliente a temperatura 60°C (±5°C) sobre ella situar la probeta, luego 

ubicar un recipiente con agua teniendo como resultado tres capas (capa 

caliente, probeta, capa fría). En esta última capa se medirá la 

temperatura que transfiere la capa caliente a la capa fría, la figura 10 

muestra la disposición de las tres capas, el registro se realiza con una 



65 
 

termocupla tipo K (-50°C a 1230°C), también se registra el tiempo de 

exposición con un máximo de 1 hora por cada ensayo. 

Para calcular el coeficiente de conductividad térmica utilizamos la 

ecuación (2.8). 

  
(  ) 

 (  )(  )
 

Con estos ensayos se verá la influencia que tiene el porcentaje de 

cascarilla de arroz en el material compuesto. A continuación se muestra 

el montaje del ensayo de conductividad térmica. 

 

Figura 10: Vista fotográfica del ensayo de Conductividad Térmica. 

Fuente: Laboratorio Análisis Físicos, 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 construcción 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 cumplirá por un determinado 

tiempo. 

 

 

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

Fuente: Laboratorio Análisis Físicos, 2012. 
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3.5.4 Ensayo de Absorción 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 absorción 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 variación 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 ecuación (2.9) nos permitirá calcular el porcentaje de absorción 

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

            [(     )   ]       
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El análisis de este ensayo es la influencia en la cantidad de 

cascarilla de arroz para la absorción de agua. 

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

de Absorción de Agua. 

 

Figura 12: Vista fotográfica del ensayo de Absorción de Agua. 

Fuente: Laboratorio de Análisis Físicos. 
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Capítulo IV: RESULTADOS 
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4.1 Ensayo de Resistencia a Flexión 

A continuación mostramos los resultados obtenidos por el ensayo 

Resistencia a Flexión sometidas a cada probeta. 

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

Flexión 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 

máxima obtenidos por la data que la máquina de flexión nos brinda en el 

proceso de ensayo. 

Para los cálculos de la resistencia a la flexión 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 Flexión. 

Tamaño de 
Cascarilla # 2 

% en peso 
Probetas 

Espesor 
(mm) 

Carga 
Máxima 
P (kN) 

Resistencia 
a Flexión 

(MPa) 

Resistencia 
a Flexión 
Promedio 

(MPa) 

C 2-1 B 7.06 0.18 9.15 9.8 
C 7.10 0.21 10.40 

C 2-2 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 

C 2-4 A 7.78 0.26 10.84 10.3 
B 7.73 0.23 9.82 

C 2-5 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 sección de Mecánica. 
Fuente: Elaboración propia, 2011. 

Algunas probetas fueron utilizadas para otro ensayo es por ello 

que para algunos porcentajes observamos dos probetas. 

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

puede observar que la resistencia a la flexión disminuye conforme se 



72 
 

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 flexión 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 óptimos para la mezcla se encuentran en ese intervalo. 

Figura 13: Relación de Resistencia a Flexión y el Porcentaje de Cascarilla 
Arroz. 

 
Fuente: Archivo propio 

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

material compuesto presenta baja resistencia a la flexión, por lo tanto en 
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un próximo estudio se trabajara con porcentajes mínimos y enfatizar más 

la adherencia entre refuerzo y matriz a través de tratamientos 

superficiales a la cascarilla de arroz, también será necesario el uso de 

técnicas que permitan apreciar la distribución de las fibras con ayuda de 

un microscopio de espectroscopia electrónica de tal forma que se pueda 

distinguir que tan uniforme es la dispersión de la cascarilla en todo el 

compuesto. 

4.2 Ensayo de Conductividad Térmica 

A continuación 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 

área, temperatura, espesor y como dato experimental tenemos ∆Q/∆t 

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 gráfica para su mejor apreciación. 
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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. 

Tamaño de Cascarilla 
# 2 

Porcentaje en peso 
Probetas 

∆Q/∆t 
Cal/s 

∆T 
°C 

e 
mm 

A 
cm

2
 

C 2-1 
B 0.756 32.580 0.730 228.000 

C 0.863 36.400 0.650 226.500 

C 2-2 

A 0.931 31.720 0.785 228.000 

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 2-4 
A 0.902 31.580 0.770 226.500 

B 0.656 32.640 0.790 226.500 

C 2-5 

A 0.850 32.260 0.785 228.000 

B 0.614 28.950 0.850 229.520 

C 0.748 30.690 0.820 228.000 

C 2-6 

A 0.951 30.770 0.825 226.500 

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 Análisis Físicos sección de Física. 
Fuente: Elaboración propia, 2012. 
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Tabla 7: Resultados de la Conductividad Térmica. 

Tamaño de Cascarilla 
# 2 

Porcentaje en peso 
Probetas 

Conductividad Térmica 
(W/mK) 

Conductividad 
Térmica Promedio 

(W/mK) 

C 2-1 
B 0.031 

0.030 
C 0.028 

C 2-2 
A 0.042 

0.041 B 0.047 
C 0.035 

C 2-3 
A 0.047 

0.039 
B 0.030 

C 2-4 
A 0.041 

0.035 
B 0.029 

C 2-5 
A 0.038 

0.036 B 0.033 
C 0.037 

C 2-6 
A 0.047 

0.040 B 0.031 
C 0.041 

C 2-7 
B 0.039 

0.037 
C 0.035 

C 2-8 
B 0.031 

0.046 
C 0.061 

C 2-9 
B 0.063 

0.068 
C 0.046 

C 2-10 
A 0.038 

0.058 
B 0.078 

Nota: Las probetas fueron ensayadas en el 2012 en las instalaciones del 
laboratorio de Análisis Físicos sección de Física. 
 

Veamos la figura 14 donde se presenta la relación entre la 

Conductividad Térmica y el Porcentaje de Cascarilla de Arroz, este 

gráfico 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 óptimos de 

2% y 3% de cascarilla de arroz determinados en el ensayo de 

Resistencia a la Flexión son de 0,041W/mK y 0,039W/mK 

respectivamente, tienen un comportamiento de baja Conductividad 

Térmica. Con estos valores podemos concluir que tenemos un material 

aislante. 

Figura 14: Relación de conductividad Térmica y el porcentaje de arroz. 

 
Fuente: Archivo propio, 2012 
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conductividad térmica de la cascarilla de arroz 0.0360 W/mK. [Sierra, 

2009]. 

Este material de construcción se caracteriza por su alta 

resistencia térmica. Establece una barrera al paso del calor entre dos 

medios que naturalmente tenderían al equilibrio térmico. 

4.3 Ensayo de Resistencia al fuego 

A continuación 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 análisis realizado de 

manera individual a cada probeta. 

La figura 15 nos muestra que la temperatura aumenta conforme 

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

Pero si realizamos un análisis en conjunto de las distintas 

variaciones en la cantidad de cascarilla de arroz, nos damos cuenta que 

la variación entre ellas es mínima, quiere decir que el contenido de 

cascarilla de arroz no afecta en la determinación 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 

función del tiempo. No fue posible utilizar formulas por ser un análisis 

cualitativo más que cuantitativo. Queda pendiente realizar un estudio 

más elaborado en función al tiempo de exposición y dar una clasificación 

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

 Tamaño de Cascarilla # 2 
Porcentaje en peso  

 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 2-9 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 23.10 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 88.05 

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 55.50 133.85 

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 
análisis Físicos de la PUCP, 2012. 
Fuente: Elaboración propia, 2012. 
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Figura 15: Relación de Resistencia al Fuego y el Porcentaje de Cascarilla de 
Arroz. 

 
Fuente: Archivo propio, 2012 
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la arena y los cuarzos. Por lo tanto la cascarilla de arroz es resistente y 

no propaga el fuego (es ignífugo), contiene la humedad e impide el 

ataque de hongos y bacterias, microorganismos que dañan al 

compuesto de cemento y papel. 

4.4 Ensayo de Absorción de agua 

A continuación mostramos los resultados obtenidos por el ensayo 

Absorción de Agua sometidas a cada probeta. 

La tabla 9 se expone los resultados finales del ensayo de 

absorción 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 Absorción del Agua. 

Tamaño de 
Cascarilla # 2 
Porcentaje en 

peso 

Probeta 
# 

Masa 
seca (g) 

Masa 
Saturada 

(g) 

Absorción 
de agua 

% 

Absorción 
de agua 

Promedio 
% 

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 12.5 

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 13.5 

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: Elaboración propia, 2012. 

En la figura 16 podemos apreciar que los valores permanecen 

casi constantes ante la variación de cascarilla de arroz. Es decir, que el 

material compuesto tiene buena uniformidad en los valores de absorción 

de agua.  
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La cascarilla de arroz, por sus características químicas, presenta 

un carácter hidrofílico, es decir, tiene afinidad con el agua, presentando 

un 10% de humedad. Los resultados muestran que la absorción 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 demás 

agregados que tiene dicho material. 

Figura 16: Relación de Absorción de Agua y el Porcentaje de Cascarilla de 
Arroz. 

 
 
Fuente: Archivo propio, 2012 
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Si observamos para los valores óptimos de 2% y 3% del 

contenido de cascarilla de arroz, la absorción de agua es 12,5% y 13,9% 

respectivamente, estos valores según establece la norma ASTM 

menciona valores entre el 30 y 90%, según los resultados este material 

presentan buena resistencia a la absorción de agua. 
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Capítulo V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones 

 

Como resultado de nuestra investigación hemos llegado a concluir 

lo siguiente: 

Es posible obtener un material compuesto de matriz cerámica 

(cemento – papel reciclado) con refuerzo de partículas de cascarilla de 

arroz para ser utilizado en la fabricación de paneles para la construcción 

de viviendas. 

En el ensayo de Resistencia a Flexión se pudo encontrar los 

puntos óptimos de mezcla entre cascarilla de arroz y matriz cerámica, 

teniendo 2% y 3% en peso de cascarilla de arroz con valores promedio 

11,8 MPa y 11,6 MPa  respectivamente, con esta cantidad mínima de 

refuerzo podemos alcanzar valores máximos 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 óptimos que arroja el ensayo a la Resistencia a Flexión en 2% y 

3% de en peso de cascarilla de arroz obtenemos valores promedios 

0.041W/mK y 0.039 W/mK respectivamente, teóricamente 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 disminución de este refuerzo no es determinante 

para que este producto sea ignifugo, es por ello que con pequeñas 

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 emanación de gases. 

Finalmente con el ensayo de Absorción 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 absorción de agua, lo que nos da una idea que puede ser 

ubicado en lugares con alta humedad atmosférica. 

Para los valores óptimos de 2% y 3% del contenido de cascarilla 

de arroz, la absorción de agua es 12,5% y 13,9% respectivamente, 

valores que están 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 mecánicas y físicas, 

pero un tema importante es la adhesión de la fibra de cascarilla de arroz 

con la matriz constituida de cemento y papel, lograr esta buena adhesión 

significaría alcanzar valores mucho más altos para la resistencia a la 

flexión, que pueda competir con otro productos que contienen otro tipo 

de refuerzo. 

El tema de contar con pequeñas longitudes de la cascarilla hace 

que el material tenga microtensiones que facilite de alguna manera la 

ruptura del producto. Es por ello que la modificación de la superficie de 

la cascarilla es un tema de vital importancia; para ello se debe buscar 

tratamientos físicos, químicos o mecánicos, pero teniendo siempre en 

cuenta el principio de conservación y reciclaje, de manera que no 

contaminemos nuestro entorno. Lo que buscamos es un producto que 

incluya materiales reutilizables y lograr que la contaminación disminuya. 

Por otro lado, se debe realizar un estudio más detallado para el 

ensayo de resistencia al fuego que nos permita determinar la 

clasificación de nuestro material. 
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