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RESUMEN 

La partícula de madera generada en las industriales forestales no es 

aprovechada correctamente en la región de Ucayali, por ello se elaboró tablero 

a base de cemento y partículas de madera de bolaina blanca utilizando 3 

tamaños de partículas (3.35mm, 6.3mm y 9.5mm); Las partículas de madera fue 

obtenido de las tableadoras que están localizados al borde del rio Ucayali en la 

ciudad de Pucallpa. Se fabricó 10 tableros por tamaño de partícula haciendo un 

total de 30 tableros, la conformación del tablero fue de 55% cemento, 22% 

madera, 20% agua y 3% mineralizante. Se trabajó con 15% de humedad de la 

madera, la pasta fue prensado a 25 kg/cm2 por un tiempo de 3 minutos, el tablero 

prensado se sometió al fraguado mediante cargas puntuales por 24 horas, 

después el tablero fue llevado a la estufa para su secado final. Estos tableros 

fueron sometidos a los ensayos guiándose de las Normas Técnicas Peruanas 

(NTP) 251.076 para flexión estática, 251.081 para dureza y NTP 251.014 para la 

compresión. Se concluye que el tamaño de partículas y las propiedades 

mecánicas como el módulo de ruptura, la compresión y dureza presentan una 

relación altamente significativa, directamente proporcional, en donde a mayor 

tamaño de partículas, estas propiedades mecánicas aumentan 

significativamente. Asimismo, el tamaño de partículas y el módulo de elasticidad 

no presentan relación significativa, por lo que, aunque se aumente el tamaño de 

partículas, esta propiedad se mantendrá casi constante. 

Palabras clave: tamaño de partículas, módulo de ruptura, módulo de elasticidad, 

compresión, dureza. 
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ABSTRACT 
Wood particles generated in forestry industries are not something new to 

be discovered; wood is an economic pillar in the Ucayali region; The present work 

produced a board based on cement and white pellet wood particles using 3 

particle sizes (3.35mm, 6.3mm and 9.5mm); The wood particles were obtained 

from the planers that are located on the edge of the Ucayali River in the city of 

Pucallpa. 10 boards were manufactured per particle size, making a total of 30 

boards, the composition of the board was 55% cement, 22% wood, 20% water 

and 3% mineralizing. We worked with 15% wood humidity, the paste was pressed 

at 25 kg/cm2 for a time of 3 minutes, these boards were subjected to tests guided 

by the Peruvian Technical Standards (NTP) 251.076 for static bending, 251.081 

for hardness and NTP 251.014 for compression. It is concluded that particle size 

and mechanical properties such as modulus of rupture, compression and 

hardness present a highly significant relationship, directly proportional, where the 

larger the particle size these mechanical properties increase significantly. 

Likewise, the particle size and the elastic modulus do not present a significant 

relationship, so, even if the particle size is increased, this property will remain 

almost constant. 

Keywords: particle size, planers, modulus of rupture, modulus of elasticity, 

compression, hardness. 
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INTRODUCCIÓN 

La industria de la madera genera volúmenes de residuos durante 

la explotación y transformación de la misma hasta la obtención del 

producto final (Álvarez et al., 2010); tales como el aserrín, virutas, 

despuntes, entre otros originando un alto grado de desaprovechamiento 

(Soto & Núñez, 2008). 

Los residuos quedan a la intemperie provocando daños 

ambientales (Martínez et al., 2014). Incluso las carpinterías generan 

residuos que ya no son utilizados (Confederación Española de 

Empresarios de la Madera, 2009).  En los aserraderos y reaserraderos se 

genera alrededor de 45% a 65% (López et al., 2021). 

De los residuos forestales dejados en el bosque: la copa, ramas y 

follaje representan el 23%; tocón el 20% y aserrío 5%. En el aserrío de la 

madera: la viruta, costeras y recortes representan el 17%, aserrín y 

menudos el 7.5%; perdidas varias 4%; corteza 5.5% y madera aserrada 

el 28% (FAO, 1976). 

Una de las formas de minimizar los residuos es el reciclaje 

transformado de estos productos descartables en otros nuevos de mayor 

valor, es acá donde prevalece la creatividad para convertirlo en nuevos 

productos con valor agregado (Meeks, 2023). 

Frente a esto es necesario impulsar propuestas que viabilicen el 

aprovechamiento de los residuos que se generan en las industrias de 

primera y segunda transformación en la ciudad de Pucallpa. Una de las 

formas es elaborando productos a base de estos residuos o productos 

combinados a base de residuos de madera y otros materiales de 

construcción. 

La Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) es una de las especies 

más trabajadas en la ciudad de Pucallpa en donde se genera aserrín y 

virutas en grandes cantidades, es por eso que la presente investigación 

busca generar un tablero a base de diferentes tamaños de partículas de 

madera y cemento. 

El trabajo es importante puesto que permite conocer la 

granulometría adecuada que brindará mejores cualidades mecánicas 
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como el módulo de ruptura, módulo de elasticidad, compresión y dureza 

de los tableros cemento – madera de bolaina blanca. 

Es importante puesto que brindará información para posibles usos 

de estos tableros ya sea en lugares externos o internos. E incluso las 

aplicaciones que se lo pueden dar como en los rubros de mueblerías, 

accesorios domiciliarios, etc. 

Además, es importante para generar puestos de trabajo para 

profesionales y personal no profesional en la innovación de productos 

alternativos como los tableros cemento madera en la ciudad de Pucallpa, 

contribuyendo al desarrollo económico y tecnológico de la región. 

 

El presente informe está estructurado de la siguiente manera: 

Capítulo I : Planteamiento del problema, en donde se describe la 

situación que conllevo a realizar este trabajo de investigación. 

Capítulo II : Marco teórico, se describe los conceptos claves o temas 

estratégicos que guiará el entendimiento de la investigación.  

Capítulo III : Metodología, en esta parte se indica el método científico, 

población, muestra y la estadística inferencial.  

Capítulo IV : Resultados y discusiones, en este capítulo se comprueba 

la significancia de los tratamientos y se discute técnicamente con otras 

investigaciones. 

Capítulo V : Conclusiones y recomendaciones, finalmente se 

puntualiza el comportamiento de los tratamientos y se menciona las 

recomendaciones. 
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CAPITULO I 

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. Descripción del problema  

En el mundo la industria de la madera tiene la característica de generar 

grandes volúmenes de residuos durante el proceso de explotación y 

elaboración de la misma, esto ocurre cuando la madera es introducida en el 

proceso propiamente dicho hasta la obtención del producto final (Álvarez et al., 

2010); los residuos forestales como el aserrín, virutas, despuntes entre otros 

tienen un alto grado de desaprovechamiento que en la mayoría de veces 

termina en las calderas sin darle un valor agregado (Soto & Núñez, 2008). 

Martínez et al. (2014), indica que la contaminación ambiental que 

provocan los residuos forestales es muy visible en nuestros días, son 

preocupantes ya que permanecen a la intemperie provocando daños al medio 

ambiente. La mayor proporción de residuos se genera en la etapa de 

transformación, dimensionado y mecanizado de la madera, muchos afirman 

que los aserraderos y reaserraderos generan entre 45% y el 65% de 

desperdicios por tonelada de madera procesada (López et al.,2021).  

CONFEMADERA (2009), incluso en las carpinterías y en las fábricas de 

mueble provoca también se generan residuos durante sus actividades, por eso 

es necesario utilizar en la medida posible la madera 

En la ciudad de Pucallpa se producen tablillas de Guazuma crinita Mart.  

(bolaina blanca), esta actividad está ubicado en los cantos de los ríos, la 

producción de tablillas se realiza con sierra circular de mesa que 

posteriormente son pasados a la garlopa para su acabado final, en este rubro 

se generan partículas como el aserrín y las virutas que son botadas a las calles 

provocando contaminación o dando mal aspecto a la ciudad o también son 

regaladas para los carboneros; los bolaineros no les dan otro uso a esos 

residuos (Escriba, 2021).  

En ese sentido una forma de mitigar ese impacto negativo al medio y 

potenciando la madera es fabricando productos alternativos a base de esos 

residuos, elaborando productos que satisfaga la exigencia de las personas.  La 

fabricación de tableros madera – cemento conlleva a utilizar residuos de 

diferentes granulometrías o de diferentes tamaños, lo que nos genera algunas 
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interrogantes para ser resueltas en el proceso de investigación. por lo cual se 

plantean los siguientes problemas: 

Problema General  

- ¿Las propiedades mecánicas como la flexión estática, la dureza y 

compresión de los tableros madera - cemento están influenciadas por el 

tamaño de las partículas de la madera de Guazuma crinita Mart. (bolaina 

blanca)? 

Problemas Específicos  

- ¿Cómo será la flexión estática de los tableros madera – cemento 

elaborados independientemente con diferentes tamaños de partículas de la 

madera Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca)? 

- ¿Cómo será la dureza de los tableros madera – cemento elaborados 

independientemente con diferentes tamaños de partículas de la madera 

Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca)? 

- ¿Cómo será la compresión de los tableros madera – cementos elaborados 

independientemente con diferentes tamaños de partículas de la madera 

Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca)? 

1.2. Justificación  

El trabajo es importante puesto que permite conocer la granulometría 

adecuada que brindará mejores cualidades mecánicas como el módulo de 

ruptura, módulo de elasticidad, compresión y dureza de los tableros cemento – 

madera de bolaina blanca. 

Es importante puesto que brindará información para posibles usos de 

estos tableros ya sea en lugares externos o internos. E incluso las aplicaciones 

que se lo pueden dar como en los rubros de mueblerías, accesorios 

domiciliarios, etc. 

Además, es importante para generar puestos de trabajo para 

profesionales y personal no profesional en la innovación de productos 

alternativos como los tableros cemento madera en la ciudad de Pucallpa, 

contribuyendo al desarrollo económico y tecnológico de la región. 
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1.3. Objetivos 

Objetivo general  

• Determinar la influencia de tres tamaños de las partículas de la madera de 

Guazuma crinita Mart. (Bolaina blanca) en la resistencia a la flexión estática, 

compresión perpendicular a la cara y dureza de los tableros madera – 

cemento. 

Objetivos específicos  

• Determinar la flexión estática de los tableros madera – cemento elaborados 

con tres tamaños de partículas de madera de Guazuma crinita Mart. (Bolaina 

blanca). 

• Determinar la resistencia a la compresión de los tableros madera – cemento 

elaborados con tres tamaños de partículas de madera de Guazuma crinita 

Mart. (Bolaina blanca). 

• Determinar la dureza de los tableros madera – cemento elaborados con tres 

tamaños de partículas de madera de Guazuma crinita Mart. (Bolaina blanca). 
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CAPITULO II 

II. MARCO TEORICO 
2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Trejo et al. (2020), en su trabajo “Factibilidad de uso de la Guadua 

(Guadua angustifolia) provenientes de los llanos occidentales de 

Venezuela, en la fabricación de tableros de lana de madera y cemento 

para la construcción”. Se elaboró tableros de lana de madera y cemento  

a dos niveles de densidad teórica de 500 kg/m3 y 750 kg/cm3 y dos 

proporciones de cemento: madera de (2:1 y 1:1). Se evaluó propiedades 

físicas como la absorción de agua y variación de espesor promedio a 2 y 

24 horas de inmersión y mecánicas como módulo de ruptura (MOR) y 

compresión. Se concluye que la lana de madera de Guadua angustifolia 

presenta buenas características tecnológicas adecuadas para la 

fabricación de tableros de lana de madera y cemento con densidad media. 

Esquinas (2019), en su trabajo El fibrocemento como recurso 

material al diseño de productos de uso colectivo. Se elaboró a base de 

desechos de cascarilla de arroz y lodos industriales procedentes de la 

industria papelera. Resulta que es un material ligero, resistente, 

impermeable al agua, duradero y totalmente reciclable. 

Bresciani et al. (2019), en su trabajo Aprovechamiento de residuos 

de madera en construcciones civiles: revisión bibliográfica. Indica que se 

debe buscar opciones viables para aumentar el aprovechamiento del 

aserrín y disminuir su impacto al medio ambiente. Esto se logra con 

investigación utilizando este residuo en el área de la construcción, de esta 

manera se le da un valor agregado y evitar quemas de estas. 

Ferrández (2017), en su trabajo Análisis y desarrollo de tableros de 

caña común (Arundo donax l.) con cemento para su uso como material de 

construcción. Los resultados indican que los tableros de partículas usando 

residuos de caña son sostenibles y de alta calidad, con altas prestaciones 

estructurales. Las propiedades mecánicas mejoran cuando se aumenta el 

contenido de almidón y mayor resistencia al agua aumentando el 

contenido de cemento. por lo que este producto puede ser utilizado en los 

diferentes componentes de la construcción. 
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Cevallos (2011), en su trabajo Elaboración de paneles ligeros a 

base de bagazo de caña de azúcar aglomerado con cemento portland. 

Utilizo 7 dosificaciones fibra – cemento. los resultados indican que la 

adición de bagazo de caña de azúcar para refuerzo en una matriz de 

cemento portland permite obtener materiales compuestos durables, con 

propiedades físicas y mecánicas necesarias para elementos 

constructivos. 

Novoa (2005), en su trabajo “Elaboración y evaluación de tableros 

aglomerados a base de fibra de coco y cemento”. Cuyo objetivo fue 

generar por medio de combinación de coco y cemento tableros para uso 

en la construcción de vivienda. Concluyó que la proporción 5% fibra – 60% 

cemento es óptima. Y que el incremento de la fibra disminuye la 

resistencia a la flexión. Para compresión la mejor proporción fue de 5% 

fibra – 40% cemento alcanzando 200 kg/cm2.  

2.1.2. Antecedentes nacionales  

Patiño (2021), indica que los tableros fibrocemento con 8% de 

fibras presentan menor compresión del espesor y conductividad térmica 

frente a los tableros fibrocemento adicionado fibras de tetrabrik (18.01 

kgf/cm2), aluminio (12.32 kgf/cm2) y polietileno (9.20 kgf/cm2). Excepto la 

resistencia de flexión estática los tableros fibrocemento con 8% de fibras 

presentaron mejores mejor comportamiento en la flexión estática (40.21 

kgf/cm2). 

Gonzales y Monasterio (2021), en su trabajo Propuesta para la 

fabricación de tableros para tabiquería utilizando cascara de arroz obtuvo 

como capacidad de absorción de agua 41.96%; resistencia a la flexión 

1592.23 kg/cm2. 

Layza y Sangama (2020), en su trabajo Elaboración y evaluación 

de tableros aglomerados a base de fibra y endocarpo de coco (Cocos 

nucifera) y cemento. El resultado indica que un tablero con proporciones 

13.3% de fibra – 26.7% de endocarpo y 60% cemento presentaron 

mejores resultados con flexión de 190.880 kg/cm2 y solo 7.749% de 

hinchamiento volumétrico. Agrega que el incremento de fibra al cemento 

disminuye la resistencia y aumenta la absorción de agua y los 

movimientos de humedad. 
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Gamarra (2016), en su trabajo de investigación “Aptitud de las 

fibras de la palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) para la elaboración 

de tableros fibrocemento”. Se elaboraron tres tipos de tableros 

fibrocemento según la cantidad de haces fibrosos en la mezcla, el cual fue 

un porcentaje respecto a la masa del cemento (3%, 6% y 9%). Los tres 

tipos de tableros se fraguaron en 24 horas. Se evaluó las propiedades 

físicas y mecánicas empleando la norma alemana DIN.  En lo que es 

absorción e hinchamiento volumétrico el tablero con 3% a las 24 horas de 

inmersión obtuvo 15.80% y 1.96% respectivamente; el tablero con 6% 

obtuvo 16.54% y 2.15% respectivamente y el tablero con 9% obtuvo 

20.86% y 2.66% respectivamente. en lo que es el módulo de ruptura y 

compresión el tablero con 3% obtuvo 46.19 kg/cm2 y 1.54% 

respectivamente; el tablero con 6% obtuvo 29.41 kg/cm2 y 3,20% 

respectivamente; y el tablero con 9% obtuvo 31.30 kg/cm2 y 5.72% 

respectivamente. 

Camac (2012), en su trabajo “Influencia de la mezcla de aserrín – 

cemento en las propiedades de absorción, hinchamiento y a la flexión 

estática de los tableros de Virola spp.”. se elaboró tableros con 4 

proporciones (cemento/aserrín): (60/40), (70/30), (80/20) y (100/0) en 

base a la metodología de las normas alemanas DIN 52.364 y 52.362.  En 

lo que es absorción para la proporción 60/40 a 2 horas de inmersión de 

13.49% y 24 horas de 16.64%; para la proporción 70/30 a 2 hrs. de 9.31% 

y 24 hrs 13.26 y para la proporción 80/20 a 2 hrs. de 3.07% y 24 hrs 4.57%. 

En Hinchamiento en espesor, para la proporción 60/40 a 2 horas de 

inmersión de 0.91% y 24 horas de 1.20%; para la proporción 70/30 a 2 

hrs. de 0.45% y 24 hrs 0.78% y para la proporción 80/20 a 2 hrs. de 0.22% 

y 24 hrs 0.44 %. Se encuentra una relación directa en donde con el 

incremento de partículas de aserrín aumenta la absorción e hinchamiento. 

Respecto a la Flexión Estática, para la proporción 60/40 se obtuvo un 

valor para el módulo de elasticidad de 18.38 kg/cm2 y en el módulo de 

ruptura de 32.32 kg/cm2; para la proporción 70/30 el módulo de elasticidad 

fue de 28.10 kg/cm2 y en el módulo de ruptura de 40.68 kg/cm2 y para la 

proporción 80/20 el módulo de elasticidad fue 41.61 kg/cm2 y en el módulo 
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de ruptura de 59.63 kg/cm2. Con el incremento de partículas de aserrín 

disminuye la flexión estática.   

Espinoza (2010), en su trabajo de Investigación “Aptitud de Guadua 

angustifolia Kunth en la elaboración de tableros aglomerados con 

cemento”. Se utilizaron las fibras como material de refuerzo de los tableros 

con fines de revestimiento. El autor señala que los haces del bambú son 

aptos para la elaboración de tableros aglomerados con cemento logrando 

un material con características tecnológicas acordes con la norma DIN 

1101. Los resultados indican que a menor porcentaje de fibras la humedad 

es menor en el tablero, también brinda mayor densidad (5% de fibras 

obtuvo 1.57 g/cm3). Asimismo, a mayor porcentaje de fibra obtuvo mayor 

compresión (15% de fibra es 0.96% de compresión). A menor porcentaje 

de fibra mayor módulo de ruptura (5% de fibras obtuvo 42.33 kg/cm2) 

Valenzuela & Cruz (1982), en su trabajo de investigación “Aptitud 

de la madera de cinco especies forestales para fabricar tableros de fibro 

– cemento”. Se elaboró tableros utilizando las hebras de madera de 5 

especies, cemento y agua. La proporción escogida de cemento, madera 

y agua fue de 1:0.5 y 0.5 respectivamente. Siendo las especies 

Manchinga y Eucalipto aptas y la especie Tornillo medianamente aptas y 

que a mayor porcentaje de extractivos la afinidad con el cemento 

disminuye. 

2.2. Base teórica  

 

2.2.1. Tableros fibrocemento  

Beraldo (2012), es un material aplicado generalmente para la 

construcción, conformado por un aglomerante inorgánico soluble en agua 

como el cemento o un silicato de calcio reforzado con fibras, en los últimos 

años se masificó el uso de fibras de vidrio. El fibrocemento se usa 

generalmente para los revestimientos, aislamientos e impermeabilización 

de numerosas estructuras. Área Técnica – AITIM – MADERA (2015), 

define que son tableros que se obtienen aplicando presión a partículas de 

madera de otra naturaleza vegetal, que han sido aglomeradas 

previamente con mortero de cemento Portland ordinario. En algunas 
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ocasiones se utiliza la denominación inglesa CBPB que se corresponden 

con las iniciales de Cement Bonded Particle Board. 

Beraldo (2012), indica las principales características de los 

tableros: 

- Son impermeables, fáciles de cortar y perforar.  

- Uso en construcciones como material de acabado. Recubrimiento de 

exteriores, almacenes y ganaderías. 

- Las presentaciones de este material son lisas u onduladas en distintas 

medidas, fabricándose piezas especiales de las más variadas formas.  

Área Técnica – AITIM – MADERA (2015), menciona otras 

aplicaciones: 

Transporte: pisos de camiones, vagones de trenes, remolques para 

caballos, puertas de vehículos. Y en Construcción: encofrados, 

cubiertas, paneles sándwich, revestimientos, tabiques - particiones, casas 

prefabricadas, falsos techos, suelos de gran tránsito, suelos elevados.  

Carpintería: puertas resistentes al fuego. 

2.2.1.1. Clasificación  

Noriega (1996), la clasificación puede estar en función de variables 

como materia prima empleada, método de producción, aplicación y a otros 

aspectos genéricos, pero la condición más representativa para realizar la 

clasificación de los tableros fibrocemento es su densidad.   

Tabla 1. 
Clasificación de tableros fibrocemento según su densidad 

Tipos de tablero 
 

Densidad (kg/m3) 

Tablero de baja densidad 
 

250 a 400 

Tablero de media densidad 
 

400 a 800 

Tablero de alta densidad 
 

>800 

       Nota: Clasificación de fibrocemento según densidad del tablero (Noriega, 1996). 

2.2.1.2. Propiedades de los tableros  

Área Técnica – AITIM – MADERA (2015), se caracterizan por su 

elevada rigidez, buena resistencia a la humedad, excelente 

comportamiento al fuego y buenas propiedades de aislamiento acústico.  
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Densidad: en la norma UNE-EN 634-2 se especifica que su densidad, 

para todos los espesores, debe ser 1000 kg/m3. 

Contenido de humedad: de acuerdo con la norma UNE-EN 634-1 se 

suministrarán con humedades comprendidas entre el 6 y el 12 %.  

Estabilidad dimensional: es muy similar a la del tablero de partículas.  

Resistencia a la humedad: su resistencia es muy superior a la del tablero 

de partículas por eso es más frecuente verlo en aplicaciones de exterior. 

Presenta una escasa hinchazón. La absorción de agua indicada por 

algunos fabricantes, es de 30-32%.  

Conductividad térmica: es muy superior al MDF, algo mayor que la del 

tablero de partículas y similar al de madera maciza, lo que indica que el 

cemento, al ser más conductor que la cola aumenta la conductividad del 

conjunto.  

Aislamiento acústico: debido a su alta densidad y peso (entre 1.5 y dos 

veces la de los demás tableros derivados de la madera) es un material 

adecuado para el aislamiento acústico ante ruido aéreo, aunque no sea 

absorbente, al carecer de poros abiertos.  

Permeabilidad al vapor de agua: se puede determinar de acuerdo con 

la norma UNE-EN-ISO 12572 o utilizar los valores que se recogen en la 

norma UNE-EN 13986.  

Emisión y contenido de formaldehído: su contenido y emisión de 

formaldehído son nulos ya que el aglomerante es el cemento que no 

incorpora formaldehído.  

Comportamiento al fuego: su comportamiento al fuego es excelente, de 

hecho, se utiliza para mejorar la reacción y resistencia al fuego de otros 

elementos de madera, como por ejemplo las puertas resistentes al fuego. 

Sus valores de Euroclase de reacción al fuego están normalizados sin 

necesidad de ensayo son los siguientes: B-s1, d0 (excluyendo suelos) y 

BFL-s1 (para la clase suelos)  

Durabilidad - Comportamiento frente a los agentes biológicos: debido 

a la presencia de cemento el riesgo de ataque por agentes xilófagos es 

despreciable o insignificante tanto a hongos como a insectos xilófagos. 

Además, su alta alcalinidad, pH de 12 a 13, favorece su gran durabilidad 

natural.  
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Acabado: debido a su alcalinidad es necesario utilizar acabados 

resistentes a los álcalis y solicitar la ayuda de profesionales.  

Resistencia a la congelación: buen comportamiento para uso exterior 

(especialmente fachadas) en climas fríos.  

Resistencia al choque duro: su resistencia al impacto por choque de 

cuerpo duro es inferior a la de los tableros de partículas, pero superior a 

los de los tableros de yeso.  

Dureza: corte y mecanizado: se pueden mecanizar, tanto en sus caras 

como en sus cantos, pero requiere útiles de carburo de tungsteno o sierras 

impregnadas con diamantes, además de un correcto sistema de 

extracción de polvo.  

Fijaciones: los tableros madera-cemento requieren fijaciones 

específicas.  

2.2.1.3. Materiales/ Composición  

Área Técnica – AITIM – MADERA (2015), el tablero está formado 

por partículas de madera, cemento Portland y aditivos químicos cuya 

misión es acelerar el proceso de fraguado del cemento. Normalmente 

forma tres capas, de forma similar a los tableros de partículas.  

Partículas de madera: están presentes del 27 al 65%, dependiendo de 

si es un tablero para carpintería o construcción. Las partículas están en 

forma de astillas cuya longitud varía de 10 a 35 mm y su espesor de 0.2 

a 0.35 mm. Las fibras tienen que ser fuertes, resistentes rígidas, ligeras y 

con una temperatura de fusión alta, prefiriéndose las fibras que tengan 

límites plásticos específicos y módulos de elasticidad altos. Un mayor 

porcentaje de fibras dentro de los tableros asegura una mayor rigidez y 

resistencia de éstos, sin embargo, existe un porcentaje máximo que está 

determinado por la necesidad de que la totalidad de superficie de las fibras 

esté recubierta con el material matriz, este límite máximo suele ser de 

80%. La orientación de las fibras dentro del compuesto puede hacer variar 

las propiedades de resistencia, especialmente en su módulo de 

elasticidad. Si las fibras continuas son colocadas paralelas y 

unidireccionalmente se obtiene un compuesto más resistente, aunque con 

serios problemas de anisotropía. Para evitar estos problemas se coloca 

las fibras en disposición ortogonal cruzada en una o varias capas, así se 
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obtiene un compuesto menos resistente pero más estable 

dimensionalmente  (Espinoza, 2010). 

Mortero de cemento: está presente del 25% al 38% dependiendo de si 

es un tablero para carpintería o construcción (Área Técnica - AITIM - 

MADERA 2015). El cemento portland es un conglomerante que mezclado 

con agua crea una mezcla uniforme, maleable y plástica que fragua y 

endurece adquiriendo consistencia pétrea. El cemento Portland es el tipo 

de cemento más utilizado como aglomerante para la preparación del 

concreto, posee propiedades adherentes que solidifica en algunas horas 

y endurece progresivamente durante un periodo de varias semanas hasta 

adquirir su resistencia característica (Gamarra, 2016). 

Tabla 2. 
Composición química del cemento Portland 

Componente químico Total 
Procedencia 

usual 
Porcentaje 

típico 
Abreviaturas 

Oxido de calcio 

95% 

Rocas calizas 61% - 67% C 
Oxido de sílice  Areniscas  20% - 27% S 
Oxido de aluminio  Arcillas  4% - 7% A 
Oxido de fierro  Arcillas, mineral de 

hierro, pirita 
2% - 4% F 

Oxido de magnesio, sodio 
5% 

Minerales varios  1% - 3%  
Potasio, titanio, azufre 1% - 5%  
Fósforo, manganeso 0.25 %–1.5%  

Nota: Composición química del cemento Portland 

Aditivos: se añaden para regular la operación de fraguado o en su caso 

para mejorar alguna propiedad, en porcentajes que varían del 1 al 3%. 

Espinoza (2010), para favorecer el fraguado de la mezcla de 

cemento y fibras se utilizan mineralizantes. El efecto del mineralizantes es 

la aceleración del fraguado inicial, este aceleramiento del fraguado y del 

endurecimiento varía mucho en función de la clase y el tipo de cemento, 

de la cantidad de agua y de la temperatura de la mezcla. De forma 

genérica se puede afirmar que la incorporación de un acelerante de 

fraguado produce un aumento de la resistencia inicial. Los más utilizados 

son: 

- Cloruro de aluminio (AlCl36H2O) 

- Sulfato alumínico (Al2SO4)18H2O) 

- Cloruro de sodio (NaCl) 

- Cloruro de calcio (Cl2Ca) 
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Siendo este último tratamiento el más utilizado a nivel comercial 

por ser el que representa un menor costo económico y porque es más 

adaptable para ser llevado a una escala industrial. 

2.2.1.4. Elaboración de los tableros  

Para su elaboración se recomienda que la total limpieza a la hora 

de mezclar los materiales y así obtener una reacción uniforme y así lograr 

resultados satisfactorios. Cerrón (2009), sostiene que “después que se 

obtienen las fibras estos deben estar en proceso de aislamiento del 

ambiente para así tener mejor adherencia al cemento, si las fibras son 

vegetales, estas deben pasar un proceso de mineralización, el porcentaje 

de mineralización varía entre 3% a 5% dependiendo del aditivo.” Las 

placas de fibrocemento son fabricadas generalmente de dos maneras:  

• Moldeo: Que radica en el asentamiento de la mezcla en moldes, sin que 

estas tengan algún tipo de presión. 

• Compactación: La mezcla es puesta en el molde y sometida a presión 

por intervalos de tiempo 

La eficiencia de los procesos este derivado a la propiedades y 

características propias de las fibras, ya sean artificiales o de origen 

vegetal, en su tamaño, distribución y morfología, del porcentaje con el 

porcentaje total de la mezcla, se recomienda que en el método de moldeo 

la mezcla deba ponerse rápidamente en el molde, para así evitar perdida 

de agua y secado prematuro.  

El proceso de desmolde en caso de no usar celulosa seria de un tiempo 

prolongado, el tiempo de desmolde es un problema de alcance industrial 

en la fabricación de materiales de fibrocemento. En el proceso de curado, 

es recomendable tener ciclos de humidificación, las fibras vegetales 

tienden a liberan fracción de su agua para el cemento provocando 

dificultades en el inicio del curado. Es recomendable tener ciclos de 

humidificación y secado, que pueden tener resultados favorables en la 

estabilidad dimensional de las placas. Para finalizar se almacenan las 

placas por un periodo que varía del tipo de dosificación y uso, este tiempo 

vario entre los 3 hasta los 20 días, a fin que el cemento tenga un 

endurecimiento satisfactorio (Beraldo, 2012). 



15 
 

Figura 1. 
Esquema del proceso de fabricación de tableros fibrocemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   Nota: Proceso de fabricación de tableros fibrocemento desde secado de madera hasta producto final (Valenzuela & Cruz, 1982).  
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2.2.2. Guazuma crinita Mart. (Bolaina blanca) 

2.2.2.1. Descripción botánica 

Según (Lao, 1967 y taquire, 1987) citado por Odicio (2017), Guazuma 

crinita presenta la siguiente clasificación taxonómica:  

Reino: Vegetal  

División: Fanerógama  

Orden: Malvales  

Familia: Sterculiaceae  

Género: Guazuma  

Especie: Crinita Martius.  

Sinónimos: Guazuma rosea Poeppig.  

Nombre común: Bolaina blanca 

Árbol que alcanza los 35 m de altura y 60 cm de diámetro. Se 

encuentra distribuida en las formaciones ecológicas, bosque tropical seco 

y bosque sub tropical muy húmedo, o sea en las zonas de Pucallpa y 

Tingo María. Es excelente al comportamiento al cepillado y a la 

trabajabilidad. En el aserrío la madera es fácil, moderadamente 

susceptible al ataque de biológico. (Flores, 2007). 

La floración y fructificación ocurre anualmente. La floración dura 

aproximadamente 2 meses, posteriormente las flores caen y el árbol 

permanece solo con hojas por 3 a 4 semanas hasta que empiezan a 

aparecer los frutos. La maduración de los frutos dura entre 2 a 3 meses y 

la diseminación de semillas alcanza su máxima intensidad en los meses 

de septiembre y Octubre (final de la época seca). La semilla es pequeña 

(1 mm de diámetro), con embrión bien desarrollado, posee entre 10 a 20 

semillas por fruto y un promedio de 860 000 en 1 kg. No se requiere ningún 

tratamiento pre germinativo, la germinación inicia entre el 7 y 15 días 

después del almacigado obteniendo con semillas recién cosechadas entre 

30 a 60 % de germinación (germinación epigea). Para almacenar las 

semillas la mejor temperatura es de 25°C, considerándose aceptable 

hasta los 8 meses. Las semillas de esta especie se pueden considerar 

como moderadamente ortodoxas. La plántula posee raíz principal marrón 

claro, cotiledón pequeño, foliáceo, persistente y verde. El tallo principal 
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Figura 2. 
Trozas de bolaina blanca 

Figura 3. 
Aserraderos de bolaina blanca en Pucallpa 

cilíndrico, ligeramente pulverulento. El limbo es ovado a subcordado, 

borde desigualmente dentado, y presencia de pelos cortos dispersos en 

el haz y envés (Flores 2004; IIAP 2009; Soudre 2012 citado por Odicio, 

2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: acopio y Transporte fluvial de madera rolliza de la bolaina blanca en la ciudad de 

Pucallpa  (Gorbitz, 2020). 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

Nota: Transformación mecánica de la madera rolliza de bolaina blanca a tablillas en las 

laderas de la ciudad de Pucallpa (Izurieta, 2014) 

 

 

2.2.2.2. Características tecnológicas   

INIA (sf), indica que la bolaina blanca es una madera liviana, que presenta 

contracciones lineales medias y la contracción volumétrica estable. Para 

la resistencia mecánica se sitúa en el límite de la categoría baja con la 

categoría media. 
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Propiedades Físicas 

Densidad básica 0.41 g/cm3 

Contracción tangencial 5.50 % 

Contracción radial 3.50 % 

Contracción volumétrica 10.75 % 

Relación T/R 1.60 

Propiedades Mecánicas 

Módulo de elasticidad en flexión 97,860 kg/cm2 

Módulo de rotura en flexión 507.00 kg/cm2 

Compresión paralela (RM) 270.60 kg/cm2 

Compresión perpendicular (ELP) 50.91 kg/cm2 

Corte paralelo a las fibras 50.59 kg/cm2 

Dureza en los lados 303.43 kg/cm2 

Tenacidad (resistencia al choque) 0.98 kg-m 

2.2.2.3. Usos de la madera  

La madera es usada en construcción rural y urbana, cajonería, carpintería 

en general, laminado, fabricación de mondadientes, paletas de chupetes, 

baja lenguas, palos de fósforos, juguetería; es apta en pulpa para papel 

(INIA, sf). 

2.2.2.4. Propiedades de los tableros madera – cemento 

I. Las propiedades de los tableros cemento-madera que regularmente 

resultan ser evaluadas son resistencia a la flexiona estática como módulo 

de ruptura (MOR) y módulo de elasticidad (MOE), ensayo de compresión 

y dureza de lados y extremos.  

Con la finalidad de determinar la calidad de los tableros madera-cemento 

se utilizó la escala de las propiedades mecánicas de la madera y productos 

derivado de la madera mencionada por Sibille A. (2006), establecida en la 

Guía de Procesamiento Industrial Fabricación de Muebles con Maderas, 

tal como se aprecia en la figura 4. 
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Figura 4. 
Escala de las propiedades mecánicas de la madera y productos 
derivados de la madera. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

2.3. Definición de términos básicos  

 

• Dureza: resistencia que opone la madera a la penetración de 

cuerpos extraños como ciertas herramientas (Montana, 2024). 

• Compresión: Una pieza de madera está sometida a una carga de 

compresión cuando está bajo la acción de dos fuerzas iguales y de 

sentido contrario, aplicada sobre el área transversal y cuyo efecto es 

acortar la pieza y aumentar su sección. La rotura produce 

desgarramiento y separación de las fibras (Gilson, 2009). 

• Flexión estática: Una madera está sometida a la flexión estática 

cuando sobre ella ejercen cargas en forma lenta que tienden a 

curvarla. Las maderas en uso generalmente están solicitadas por 

cargas o fuerzas que tienden a flexionarlas (Gilson, 2009). 

• Partículas de madera: Las partículas de madera pueden ser 

astillas, partículas, serrín, virutas y similares. La forma y la dimensión 

de la partícula de madera tiene una gran influencia en las 

propiedades del tablero (Tablero de partículas, sf) 
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CAPITULO III 

III. METODOLOGÍA 
3.1. Método de investigación  

Fue una investigación cuantitativa experimental ya que en ella se 

manipuló deliberadamente la variable independiente (Torres, 2013), y a la 

vez se observó la relación causa – efecto, en donde se modificó la 

composición del tablero adicionándolo diferentes tamaños de partículas 

de madera para poder establecer y discutir resultados de la flexión 

estática, compresión y dureza de los tableros. 

Tabla 3. 
Relación de las variables 

Variable 

independiente 

(supuesta causa) 

 Variable 

dependiente 

(supuesto efecto) 

Tamaño de partículas 

3.35mm 

6.3mm 

9.5mm 

Mejora o 

disminuye 

Propiedades 

mecánicas: 

Flexión estática 

Compresión 

Dureza 

 

3.2. Población y muestra 

 

3.2.1. Población  

La población fue finita y estuvo constituida por los 30 tableros 

conformados por cemento – madera de 50 cm x 10 cm x e(cm), en las 

cuales 10 tableros fueron hechos con tamaño de partícula 9.5 mm, 10 con 

tamaño 6.3 mm y 10 con tamaño 3.35mm. 

3.2.2. Muestra   

El tamaño de la muestra fue igual al tamaño de la población (N=n), 

todos los tableros elaborados fueron parte de la investigación. Por lo que 

se trabajó con el 100% de la población. 
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Figura 5. 
Secado al aire libre de las partículas de madera de bolaina blanca. 

3.3. Procedimiento de recolección de datos 

• Se recolectó partículas de madera de bolaina blanca de las 

tableadoras, cepilladoras y garlopados de la ciudad de Pucallpa, que 

fueron secadas al 14-15% de contenido de humedad. Se redujo la 

humedad de las partículas de madera para favorecer la adherencia 

con el cemento. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Clasificación del tamaño de partículas utilizando mallas metálicas, se 

elaboró 3 cernidores, uno con malla N° 9.5mm, otro con malla N° 6.3 

mm y uno con malla N° 3.35mm.  esta clasificación por tamaño de 

partículas sirvió para elaborar los tableros y verificar con que tamaño 

presenta mejor comportamiento mecánico. 
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Figura 6. 
Tamizado de las partículas con malla metálica 

Figura 7. 
Proporción de insumos en el tablero madera cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Composición del tablero madera – cemento  

La madera representó el 22%. Como aglutinante hidráulico se utilizó 

el cemento portland que en contacto con el agua se endureció dando 

mayor resistencia al tablero, el cemento constituyo el 55% del tablero. 

Como mineralizante se usó el cloruro de sodio para atenuar la acción 

inhibidora que impiden la unión madera – cemento, este mineralizante  

constituyo el 3% del tablero. Para hacer la mezcla se usó agua potable, 

este componente representó el 20% del tablero.  

 
 
 

 

 

 

 

• Elaboración de la pasta 

Para elaborar la pasta con mezcla madera – cemento – mineralizante 

– agua se usó moldes metálicos de 30 cm x 30 cm x 7cm.  Se usó 

guantes para proteger las manos, se hizo la mezcla buscando 

uniformidad tratando que todos los componentes se mezclen. 
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Figura 8. 
Mezclado de los componentes del tablero madera cemento 

Figura 9. 
Puesta de la mezcla en el molde para la elaboración del tablero 

• Elaboración del tablero madera – cemento  

La pasta del molde fue prensada a 25 kgf/cm2 con un tiempo de 

prensado de 3 minutos. El tablero prensado se sometió al fraguado 

mediante cargas puntuales por 24 horas. Esto con la finalidad de que 

los componentes se adhieran entre ellos haciendo un bloque 

compacto. 
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Figura 10. 
Prensado del molde por 3 minutos 

Figura 11. 
Fraguado del tablero por 24 horas 
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Figura 12. 
Tablero madera cemento terminado 
 

Figura 13. 
Tablero para flexión estática 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Maduración del tablero 

El tablero fue llevado a la estufa a una temperatura de 70°C durante 

24 horas más. Este procedimiento consistió en asegurar una 

adecuada hidratación del cemento. 

• Secado final del tablero madera – cemento 

Para su secado final se aumentó la temperatura a 105°C provocando 

la eliminación del exceso del agua en los paneles por 10 días.   
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Figura 14. 
Secado de los tableros en el horno aproximadamente 12 – 15 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Elaboración de las probetas  

Con el producto ya finalizado se elaboró probetas: para ensayo de 

flexión estática fue de acuerdo a la norma NTP 251.076 en donde las 

medidas de la probeta son de 45cm x 5cm x e(cm) y para dureza se 

elaboró probeta de 5cm x 4cm x e(cm) de acuerdo a la norma NTP 

251.081. y para compresión probetas de 20 cm x 5 cm x e(cm) según 

norma NTP 251.014.  

• Ensayo de las probetas  

Las probetas dimensionadas fueron ensayadas con la ayuda de la 

prensa Universal Tinius Olsen que brindó los resultados de manera 

digital. 
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Figura 15. 
Probetas para ensayos mecánicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Flexión estática  

Las probetas se colocaron en la prensa de ensayo, teniendo el eje 

longitudinal paralelos al eje de los cabezales sujetas en sus extremos por 

dos mordazas, colocadas tanto en el cabezal fijo como en el cabezal 

móvil. Se puso en funcionamiento la prensa aplicando las cargas 

paralelas a la superficie de la probeta, pero en sentidos contrarios, hasta 

que se produzca la rotura, dándonos la fuerza máxima en kg. Se midió la 

máxima deflexión (d) obtenida, bajo una carga inferior al tercio de la carga 

ruptura. La velocidad de ensayo, para cualquier espesor de probeta, debe 

ser de 8 mm/min a 10 mm/min.  Para la obtención de datos se utilizó 

fórmulas que se muestra en el punto 3.5 del presente informe de tesis. 
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Figura 16. 
Ensayo de flexión estática del tablero madera cemento 

Figura 17. 
Probetas después de ser sometido a flexión estática 
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Figura 18. 
Ensayo de dureza del tablero madera cemento 

• Dureza  

La dureza fue determinada por la carga registrada por la máquina 

de ensayo en el momento de que la bola haya penetrado hasta la mitad 

de su diámetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Compresión  

Se colocó la probeta de tal forma que el centro del cabezal móvil 

este verticalmente sobre el centro de la sección transversal de la probeta 

y se aplicó inicialmente una carga pequeña, no mayor a 1KN (101,97 kgf) 

para acomodar la probeta. La carga se aplicó continuamente durante el 

ensayo para hacer que el cabezal móvil de la máquina de ensayo se 

desplace a una velocidad constante de 0,01 mm/s.  Se registró la lectura 

final de la carga máxima a la cual falla la probeta. Se usó la formula (ver 

3.5).  
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Figura 19. 
Ensayo de compresión de los tableros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. Técnicas e instrumentos para recolección de datos  

3.4.1. Técnicas  

Observación:  

Principal técnica en donde se observó detenidamente cada operación 

realizada durante la ejecución de la investigación. La observación fue 

acompañada del análisis crítico de las cosas que se van dando. 

Análisis documental: 

Técnica que se utilizó para indagar las variables de estudio en otras 

fuentes de información como artículos científicos, tesis de investigación, 

reportes, informes, entre otros. 

3.4.2. Instrumentos  

Formato de apuntes/cuadernillo de apuntes: 

Cada observación importante durante la investigación fue registrada en 

un cuaderno de apuntes, esto con la finalidad de utilizarlo en la etapa de 

procesamiento y discusión de resultados. 

Cámara fotográfica:  

Es necesario captar imágenes que fortalezcan la descripción de las 

actividades realizadas en la investigación. 
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3.5. Procesamiento de recolección de datos 

Para obtener los datos de los ensayos mecánicos de los tableros madera 

– cemento se usó las fórmulas que se presentan a continuación:  

 

3.5.1. Flexión estática 

3.5.1.1. Módulo de Ruptura (kgf/cm2) 

 

𝑀𝑂𝑅 =
1.5 ∗  𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 ∗ 𝑙𝑢𝑧 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 ∗ (𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎)2
 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

 

3.5.1.2. Módulo de elasticidad (kgf/cm2) 

 

𝑀𝑂𝐸 =
0.25 ∗ (𝑙𝑢𝑧 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠)3 ∗ 𝐶𝐿𝑃

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 ∗ (𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎)3 ∗ 𝐷𝐿𝑃
 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

 

Donde: 
CLP: carga en el límite proporcional (kg) 
DLP: deformación en el límite proporcional (cm) 

 

3.5.2. Dureza (kg):  

La dureza fue proporcionada por la máquina, no se requirió formula. 

 

3.5.3. Compresión (kg/cm2) 

                       

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑘𝑔)

𝑎𝑟𝑒𝑎 (𝑐𝑚2)
 

3.6. Tratamiento de datos  

Para verificar si existe relación entre el tamaño de las partículas y las 

propiedades mecánicas se analizó bajo un análisis de correlación (r) y 

análisis de regresión lineal para ver si el tamaño de partículas y las 

propiedades mecánicas estudiadas tienen una relación significativa 

directamente o inversamente proporcional. 

Tabla 4. 

Análisis de correlación y regresión 

VI VD r r2 
robs 

Significancia 
0.05 0.01 

 Tamaño de 
las 

partículas 

Flexión 
estática 

     

Dureza      
Compresión      

En donde r: coeficiente de correlación r2: coeficiente de determinación. Si el: r > r0,05 

habrá relación significativa (*) y si el   r > r0,01 habrá relación altamente significativa (**)  
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CAPITULO IV 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Influencia del tamaño de partículas en la resistencia a la Flexión 

estática de tableros madera - cemento  

Tabla 5. 
Estadísticos descriptivos de la influencia del tamaño de partículas de madera 
en la resistencia a flexión estática de tableros madera – cemento 

Estadísticos 

Tamaños de partículas 

3.35 mm 6.3 mm 9.5 mm 

MOR 

kgf/cm² 

MOE 

kgf/cm² 

MOR 

kgf/cm² 

MOE 

kgf/cm² 

MOR 

kgf/cm² 

MOE 

kgf/cm² 

Recuento 8 8 8 8 8 8 

Media 460.58 22989.01 429.00 22945.72 616.73 29996.76 

Máximo 602.03 43054.08 562.29 39432.88 727.28 43011.52 

Mínimo 314.43 7979.67 235.53 10321.21 551.55 13841.27 

Rango 287.60 35074.41 326.76 29111.67 175.73 29170.25 

S 100.74 12344.35 129.18 8315.73 65.92 9792.60 

CV (%) 21.87 53.70 30.11 36.24 10.69 32.65 

Nota: “S2” Varianza, “S” desviación estándar, “CV” coeficiente de variación 

 

La tabla 5 muestra que el módulo de ruptura los tableros elaborados con 

partículas de tamaño de 3.35mm de Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) 

obtuvo una media de 460.58 kgfcm2; los ensayos mostraron valores que oscilan 

entre 314.43 kgf/cm2 como valor mínimo y 602.03 kgf/cm2 como valor máximo; 

una desviación estándar de 100.74 kgf/cm2 y un coeficiente de variación (CV) 

de 21.87%; De acuerdo al MOR promedio y comparando con la escala 

establecida por (Sibille, 2006), los tableros madera-cemento de partículas de 

tamaño 3.5 mm son de baja resistencia. 

Los tableros elaborados con partículas de tamaño 6.3mm de Guazuma 

crinita Mart. (bolaina blanca) obtuvo una media de 429 kgf/cm2; el ensayo 

demostró como valor mínimo de 235.53 kgfcm2 y valor máximo de 562.29 

kgf/cm2; una desviación estándar de 129.18 kgf/cm2 y CV de 30.11%;  De 

acuerdo al MOR promedio y comparando con la escala establecida por (Sibille, 

2006), los tableros madera-cemento de partículas de tamaño 6.3 mm también 

son de baja resistencia. 

Y los tableros elaborados con tamaño de partículas de 9.5mm de 

Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) obtuvo una media de 616.73 kgf/cm2; 

el ensayo demostró como valor mínimo de 551.55 kgf/cm2 y valor máximo de 
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727.28 kgf/cm2; una desviación estándar de 65.92 kgf/cm2 y CV de 10.69%; De 

acuerdo al MOR promedio y comparando con la escala establecida por (Sibille, 

2006), los tableros madera-cemento de partículas de tamaño 9.5 mm también 

son de mediana resistencia. 

En lo que es el módulo de elasticidad (MOE) los tableros elaborados con 

tamaño de partículas de 3.35mm de Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) 

obtuvo una media de 22 989.01 kgf/cm2; los ensayos mostraron valores que 

oscilan entre 7979,67 kgf/cm2 como valor mínimo y 43 054.08 kgf/cm2 como 

valor máximo; una desviación estándar de 12 344.35 kg/cm2 y un coeficiente 

de variación (CV) de 53.7%;  de acuerdo al MOE promedio y comparando con 

la escala establecida por (Sibille, 2006), los tableros madera-cemento de 

partículas de tamaño 3.35 mm resultaron tableros muy flexibles. 

Los tableros elaborados con tamaño de partículas de 6.3mm de 

Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) obtuvo una media de 22 945.72 

kgf/cm2; el ensayo demostró como valor mínimo de 10 321.21 kgf/cm2 y valor 

máximo de 39 432.88 kgf/cm2; una desviación estándar de 8 315.73 kgf/cm2 y 

CV de 36.24%;  de acuerdo al MOE promedio y comparando con la escala 

establecida por (Sibille, 2006), los tableros madera-cemento de partículas de 

tamaño 6.3 mm también resultaron tableros muy flexibles. 

Y los tableros elaborados con tamaño de partículas de 9.5mm de 

Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) obtuvo una media de 29 996.76 

kgf/cm2; el ensayo demostró como valor mínimo de 13 841.27 kgf/cm2 y valor 

máximo de 43 011.52 kgf/cm2; una desviación estándar de 9 792.6 kgf/cm2 y 

CV de 32.65%; de acuerdo al MOE promedio y comparando con la escala 

establecida por (Sibille, 2006), los tableros madera-cemento de partículas de 

tamaño 9.5 mm resultaron tableros muy flexibles.  
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Figura 20. 
Análisis de correlación y regresión del tamaño de partículas y el 
MOR de los tableros madera - cemento 

4.1.1. Influencia del tamaño de partículas de la madera en el módulo de 

ruptura (MOR) de los tableros madera - cemento  

 

Tabla 6. 
Análisis de correlación y regresión entre el tamaño de partículas y el MOR de 
los tableros madera - cemento 

Variables R R2 Ecuación R 
critico 

0.01 

Sig. 

Tamaño de 
partículas vs 
MOR (kg/cm2) 

0.516 0.266 Y=337.04 + 25.858X 0.404 ** 

Nota: “R” coeficiente de correlación, “R2”: coeficiente de determinación, (**): altamente significativo. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 6 y figura 20, se aprecia que el tamaño de partículas de la 

madera de Guazuma crinita Mart (bolaina blanca) y el módulo de ruptura de los 

tableros madera - cemento presentan una relación altamente significativa 

(R=0.516), y según el coeficiente de regresión indica que conforme se 

incrementa el tamaño de partículas en un milímetro, el MOR del tablero 

también se incrementa a razón de 25.86kgf/cm2. Asimismo, se aprecia que 

según el coeficiente de determinación (r2) el tamaño de las partículas influye 

en el módulo de ruptura del tablero en 26.64% y que el 73.14% depende de 

otros factores como la presión de conformación, componentes químicos de la 

madera entre otros. 
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 Sobre el caso Fuentes et al.  (2011), sostiene que al aumentar el tamaño 

de las partículas se va requerir mayor cantidad de cemento lo que conlleva a 

brindarle mayor resistencia a la flexión estática particularmente el MOR. 

Asimismo, al aumentar el cemento disminuirá el volumen de espacios vacíos; 

por lo que el tablero tendrá mayor densidad mejorando su resistencia a la 

flexión (Escriba, 2021). Finalmente, la flexión aumenta linealmente en función 

a la densidad de los tableros (Tello, 2006).  

Espinoza (2010), menciona que las partículas de madera cumplen 

funciones en la construcción, el cemento sin ningún refuerzo tiene una alta 

resistencia, la utilización de las fibras en los tableros madera cemento 

contribuye a mejorar propiedades como resistencia a la tensión, flexión o al 

agrietamiento, pues las fibras confieren ductilidad y capacidad de absorber 

energía, sin embargo, el aporte más importante que brinda la fibra al concreto 

es el aumento de su tenacidad. Espinoza demostró que un tablero reforzado 

con fibras presentó 3 veces más resistencia a la flexión comparado con un 

tablero sin refuerzo. 

4.1.2. Influencia del tamaño de partículas de la madera en el módulo de 

elasticidad (MOE) de los tableros madera - cemento 

Tabla 7. 
Análisis de correlación y regresión entre el tamaño de partículas y el MOE de 
los tableros madera - cemento 

Variables R R2x100 Ecuación R 
critico 

0.01 

Sig. 

Tamaño de 
partículas vs 
MOE (kg/cm2) 

0.285 8.12 
Y=17941.149 + 

1154.467X 
0.344 Ns 

Nota: “R” coeficiente de correlación, “R2” coeficiente de determinación, (ns) no significativo 
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Figura 21. 
Análisis de correlación y regresión del tamaño de partículas y el MOE de 
los tableros madera – cemento 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 7 y figura 21 se observa, que no existe una relación 

significativa entre el tamaño de partículas de madera de Guazuma crinita Mart. 

(bolaina blanca) y el MOE del tablero madera – cemento, debido a que presenta 

un coeficiente de correlación de (R=0.285), lo que indica conforme se 

incrementa el tamaño de partículas de la madera de bolaina blanca, el MOE se 

mantiene casi constante, poniendo en evidencia que el tamaño de las 

partículas de la madera no influye en la flexibilidad del tablero madera – 

cemento. 

Cea (2003), indica que este comportamiento puede manifestarse debido 

a que existe un tamaño de partículas de madera máximo a partir del cual no se 

logra mayores mejoras en dicha propiedad; Esto demuestra que, según el 

análisis de regresión a partir de un tamaño de partícula de 3.35mm de bolaina 

blanca, el MOE será constante en el tablero madera cemento. 

Es necesario considerar que el aumento de espesor de las partículas 

disminuye la resistencia a la flexión, por eso es recomendable uniformizar el 

espesor al momento de elaborar los tableros (Tello, 2006). 

Un mayor porcentaje de fibras mejora las propiedades de módulo de 

elasticidad, sin embargo, existe un porcentaje máximo de fibras dentro de los 

tableros, así como también la orientación de las fibras puede hacer variar las 

propiedades de resistencia, especialmente el módulo de elasticidad (Espinoza, 

2010). 
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4.2. Influencia del tamaño de partículas de la madera en la resistencia a 

la compresión de tableros madera - cemento 

Tabla 8. 
Estadísticos descriptivos del ensayo de compresión (kgf/cm2) de tres tipos de 
tablero madera cemento 

Estadísticos 
Tamaño de partículas (mm) 

3.35 6.3 9.5 

Recuento 8 8 8 

Máximo 63.40 131.52 219.96 

Mínimo 57.14 127.97 146.04 

Rango 6.26 3.55 73.92 

S 2.10 1.30 25.68 

S2 4.42 1.70 659.39 

Media  61.03 129.71 191.84 

CV (%) 3.44 1.00 13.39 

 Nota: “S2” Varianza, “S” desviación estándar, “CV” coeficiente de variación 

 

La tabla 8 muestra que los tableros madera cemento elaborados con 

tamaño de partículas de 3.35mm de Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) 

obtuvo una media en compresión de 61.03kgf/cm2; asimismo se evidencio valor 

máximo de 63.40kgf/cm2 y valor mínimo de 57.14kgf/cm2 y un coeficiente de 

variación (CV) de 3.44%; de acuerdo a la compresión promedio y comparando 

con la escala establecida por (Sibille, 2006), los tableros madera-cemento de 

partículas de tamaño 3.35 mm resultaron tableros de calidad mediana. 

Los tableros madera cemento elaborados con tamaño de partículas 

6.3mm de Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) obtuvo una media en 

compresión de 129.71kgf/cm2; asimismo se evidencio valor máximo de 

131.52kgf/cm2 y valor mínimo de 127.97kgf/cm2 y un coeficiente de variación 

(CV) de 1%; de acuerdo a la compresión promedio y comparando con la escala 

establecida por (Sibille, 2006), los tableros madera-cemento de partículas de 

tamaño 6.3 mm resultaron tableros de calidad muy alta. 

Los tableros madera cemento elaborados con tamaño de partículas 

9.5mm de Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) obtuvo una media en 

compresión de 191.84kg/cm2; asimismo se evidencio valor máximo de 

219.96kg/cm2 y valor mínimo de 146.04kg/cm2 y un coeficiente de variación 

(CV) de 13.39%; de acuerdo a la compresión promedio y comparando con la 
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Figura 22. 
Análisis de correlación y regresión del tamaño de partículas y la compresión 
del tablero madera - cemento 

escala establecida por (Sibille, 2006), los tableros madera-cemento de 

partículas de tamaño 9.5 mm resultaron tableros de calidad muy alta.  

4.2.1. Influencia del tamaño de partículas de la madera de bolaina blanca 

en la compresión de los tableros fibro cemento  

Tabla 9. 
Análisis de correlación y regresión entre el tamaño de partículas y la 
compresión de los tableros madera cemento 

Variables R R2x100 Ecuación 
Rcritico 
0.01 

Sig. 

Tamaño de 
partículas vs 
Compresión 
(kg/cm2) 

0.986** 0.934 Y= 21.243X-8.077 0.789 ** 

Nota: “R” coeficiente de correlación, “R2” coeficiente de determinación, (**): altamente significativo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tabla 9 y figura 22, se aprecia que el tamaño de partículas de la 

madera de Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) y la compresión de los 

tableros madera – cemento, presentan un coeficiente de correlación altamente 

significativa (R=0.986) y según el coeficiente de regresión indica que conforme 

se incrementa el tamaño de las partículas en un milímetro, la compresión del 

tablero también se incrementa a razón de 21.243 kg/cm2. Asimismo, se aprecia 

que según el coeficiente de determinación (r2) el tamaño de partículas influye 

en la compresión del tablero en 93.4% y que el 6.6% depende de otros factores. 
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Referente a ello, Quintero y Gonzales (2006) citado por (Sangama, 

2020), indica que la compresión de los tableros a base de partículas mejora a 

partir de una longitud de 2cm; esto se debe a que hay mayor área de contacto 

y mayor anclaje (Gamarra, 2016).  Además aporta positivamente a la 

apariencia del tablero, mejora el grado de contacto entre partículas, el 

comportamiento para su manufactura, pero también es responsable de la 

absorción de agua, por eso es necesario utilizar las proporciones adecuadas 

(Fuentes, Iñiguez, & Sanjuán, 2011). 

  Asimismo, el cemento sin ningún refuerzo tiene generalmente una alta 

resistencia a la compresión, sin embargo es necesario reforzarlo con fibras, 

puesto que mejora otras propiedades aparte de la compresión, como lo son la 

tenacidad de los tableros (Espinoza, 2010). 

4.3. Influencia del tamaño de partículas en la dureza de tablero madera - 

cemento 

4.3.1. Dureza de los lados del tablero madera cemento 

 

Tabla 10. 
Estadísticos descriptivos de la dureza (kg) de los lados y extremos de tableros 
madera cemento elaborados con tres tamaños de partículas 

Estadísticos 

Parte del Tablero 

Lados Extremos 

Tamaño de partículas (mm) Tamaño de partículas (mm) 

3.35 6.3 9.5 3.35 6.3 9.5 

Recuento 32 32 32 16 16 16 

Máximo 294 392 830 320 398.60 1011 

Mínimo 160.2 300 590 199.10 303 616 

Rango 133.8 92 240 120.90 95.60 395 

S 35.49 23.76 51.38 41.72 28.84 114.37 

S2 1259.75 564.55 2640.4 1740.31 831.62 13080.28 

Media 239.54 349.70 658.1 264.45 370.47 712.52 

CV (%) 14.82 6.79 7.81 15.78 7.78 16.05 

Nota: “S2” Varianza, “S” desviación estándar, “CV” coeficiente de variación 

 

La tabla 10 muestra que los lados de los tableros madera cemento, 

elaborados con tamaño de partícula de 3.35mm obtuvo una media de dureza 

de 239.54 kg; asimismo se evidencio un valor máximo de 294kg y valor mínimo 

de 160.2kg y un coeficiente de variación de 14.82%; de acuerdo a la dureza 

promedio y comparando con la escala establecida por (Sibille, 2006), los 
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tableros madera-cemento de partículas de tamaño 3.35 mm resultaron tableros 

de baja dureza. 

Los tableros madera cemento elaborados con tamaño de partícula de 

6.3mm obtuvo una media de dureza de 349.70 kg; asimismo se evidencio un 

valor máximo de 392kg y valor mínimo de 300kg y un coeficiente de variación 

de 6.79%; de acuerdo a la compresión promedio y comparando con la escala 

establecida por (Sibille, 2006), los tableros madera-cemento de partículas de 

tamaño 6.3 mm resultaron tableros de mediana dureza. 

y los tableros madera cemento elaborados con tamaño de partícula de 

9.5mm obtuvo una media de dureza de 658.1 kg; asimismo se evidencio un 

valor máximo de 830kg y valor mínimo de 590kg y un coeficiente de variación 

de 7.81%; de acuerdo a la compresión promedio y comparando con la escala 

establecida por (Sibille, 2006), los tableros madera-cemento de partículas de 

tamaño 9.5 mm resultaron tableros de alta dureza. 

Referente a los extremos de los tableros madera cemento, elaborados 

con tamaño de partícula 3.35mm obtuvo una dureza promedio de 264.45kg; 

asimismo se evidencio valor máximo de 320kg y valor mínimo de 199.1kg y un 

coeficiente de variación de 15.78%; de acuerdo a la compresión promedio y 

comparando con la escala establecida por (Sibille, 2006), los tableros madera-

cemento de partículas de tamaño 3.35 mm resultaron tableros de baja dureza. 

Los tableros madera cemento elaborados con tamaño de partícula 

6.3mm obtuvo una dureza promedio de 370.47kg; asimismo se evidencio valor 

máximo de 398kg y valor mínimo de 303kg y un coeficiente de variación de 

7.78%; de acuerdo a la compresión promedio y comparando con la escala 

establecida por (Sibille, 2006), los tableros madera-cemento de partículas de 

tamaño 6.3 mm resultaron tableros de mediana dureza. 

y los tableros madera cemento elaborados con tamaño de partícula 

9.5mm obtuvo una dureza promedio de 712.52kg; asimismo se evidencio valor 

máximo de 1011kg y valor mínimo de 616kg y un coeficiente de variación de 

16.05%; de acuerdo a la compresión promedio y comparando con la escala 

establecida por (Sibille, 2006), los tableros madera-cemento de partículas de 

tamaño 9.5 mm resultaron tableros de alta dureza. 
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Figura 23. 
Análisis de correlación y regresión del tamaño de partículas y la dureza 
de lados del tablero madera – cemento 

4.3.2. Influencia del tamaño de partículas en la dureza de los lados y 

extremos del tablero madera cemento 

 

Tabla 11. 
Análisis de correlación y regresión entre el tamaño de partículas y la dureza 
de los lados de los tableros madera cemento 

Variables R R2 Ecuación Rcritico 
0.01 

Sig. 

Tamaño de 
partículas vs 
dureza de lados 
(kg/cm2) 

0.949** 0.901 Y= 68.457X-21.208 
 

0.41 
** 

Tamaño de 
partículas vs 
dureza de 
extremos (kg/cm2) 

0.905** 0.818 Y= 73.336X-18.981 0.41 ** 

Nota: “R” coeficiente de correlación, “R2” coeficiente de determinación, “B” coeficiente de regresión, (**): 

altamente significativo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 11 y figura 23, se aprecia que el tamaño de partículas de la 

madera de Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) y la dureza de los lados del 

tablero madera – cemento, presentan un coeficiente de correlación altamente 

significativa (r=0.949) y según el coeficiente de regresión indica que conforme se 

incrementa el tamaño de las partículas en un milímetro, la dureza del lado del 

tablero también se incrementa a razón de 68.457kg/cm2. Asimismo, se aprecia 
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Figura 24. 
Análisis de correlación y regresión del tamaño de partículas y la dureza de los 
extremos del tablero madera - cemento 

que según el coeficiente de determinación (r2) el tamaño de partículas influye en 

la dureza del tablero en 90.1% y que el 9.9% depende de otros factores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 11 y figura 24, se aprecia que el tamaño de partículas de la 

madera de Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) y la dureza de los extremos 

del tablero madera – cemento, presentan un coeficiente de correlación altamente 

significativa (r=0.905) y según el coeficiente de regresión indica que conforme se 

incrementa el tamaño de las partículas en un milímetro, la dureza del extremo 

del tablero también se incrementa a razón de 73.336 kg/cm2. Asimismo, se 

aprecia que según el coeficiente de determinación (r2) el tamaño de partículas 

influye en la dureza del extremo del tablero en 81.8% y que el 18.2% depende 

de otros factores.   

Este comportamiento se debe a que a mayor tamaño de partículas se 

usará mayor cantidad de cemento, aumentando la densidad del tablero (Fuentes 

et al., 2011), por lo tanto habrá mayor área de contacto y mayor anclaje 

(Gamarra, 2016). Sin embargo, al aumentar la densidad del tablero mejora la 

dureza del producto, pues la parte contraria es que la densidad tiene una 

marcada relación con la dificultad de su trabajo ya sea manual o mecánicamente 

(Montana, 2024) 
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CAPITULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. Conclusiones 

 

• En la flexión estática existe una relación significativa, directamente 

proporcional entre el tamaño de las partículas de la madera de 

Guázuma crinita Mart. (Bolaina blanca) y el módulo de ruptura del 

tablero madera - cemento, precisando que el tamaño de partículas de 

la madera influye en el módulo de ruptura.  No existe una relación 

significativa entre el tamaño de las partículas de la madera de 

Guazuma crinita Mart. Bolaina blanca y el módulo de elasticidad del 

tablero madera - cemento, indicando que el tamaño de partículas de 

la madera no tiene influencia en el módulo de elasticidad. 

• Con tamaño de partículas de 9.5mm se obtuvo obtuvo obtuvo una 

media de 29 996.76 kgf/cm2; el ensayo demostró como valor mínimo 

de 13 841.27 kgf/cm2 y valor máximo de 43 011.52 kgf/cm2; 

• En la dureza de los lados y extremos, el tablero elaborado con tamaño 

9.5mm obtuvo mayor dureza con 658.1 kg kg/cm2 y 712.52 kg 

respectivamente. 

• Los tableros elaborados con tamaño de partículas 9.5mm obtuvo 

mayor compresión con 191.84 kg/cm2 

. 
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5.2. Recomendaciones  
 

• Establecer el coeficiente de esbeltez de la especie para determinar el 

tamaño de partícula optimo que se debe utilizar para fabricar tableros 

madera cemento.  

• Estudiar la densidad de los tableros madera cemento y su influencia 

en las propiedades físicas y mecánicas. 
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ANEXO 1: Datos de ensayos 
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ANEXO 2: FORMATO DE APUNTES 

Flexión estática 

Módulo de Ruptura (kg/cm2) 

Formato de recolección de datos para el MOR 

Tamaño 
de 

partículas  

N° 
probeta 

Constante Carga 
máxima 

(kg) 

Luz 
(cm) 

Ancho 
probeta 

(cm) 

Altura 
probeta 

(cm) 

9.5 mm       
6.3 mm       
3.35 mm       

   

Módulo de elasticidad (kg/cm2) 

 

Tabla de recolección de datos para el MOE 

Tamaño 
de 

partículas  

N° 
probeta 

Constante Luz 
(cm) 

CLP Ancho 
probeta 

(cm) 

Altura 
probeta 

(cm) 

DLP 

9.5 mm        
6.3 mm        
3.35 mm        

Nota: CLP: carga al límite proporcional; DLP: deformación al límite proporcional 

 

Dureza (kg/cm2) 

Tabla de recolección de datos para dureza 

Tamaño de 
partículas  

Carga registrada por la máquina de ensayo (kg/cm2) 

9.5 mm  

6.3 mm  

3.35 mm  

 

Compresión (kg/cm2) 

Tabla de recolección de datos para la compresión 

Tamaño de partículas  Carga máxima (kg) Área (cm2) 

9.5 mm   

6.3 mm   

3.35 mm   

 

 

 

 

 

 

 


