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Resumen

Tecnologia desarrollada entre 1988 y
1992 por medio de un proyecto de inves-
tigacion conjunto entre el Instituto Tecno-
logico de Costa Rica y el National Re-
search Council del Canadd. Se trata de
una ldmina corrugada para techo, fabri-
cada con materiales fibroasfdlticos, dura-
ble, de bajo costo, liviana y fdcil de insta-
lar, que representa una solucién de cu-
bierta de techo viable para proyectos de
viviendas de interés social. Se fabrica con
base en fibras orgdnicas de desecho (pa-
pel o fibras de desecho de la agricultura
y cartén), asfaltos oxidados y material de
recubrimiento (pinturas o grdnulos).

Abstract

Asphalt-impregnated corrugated sheets
(ACS) of organic fiber felts were studied for
their performance requirements. Six sample
materials from different countries two from
North America, and one of each from
Europe, Central America, South America
and Asia- were procured for this purpose.
The manufacturing of this type of roofing
material in many countries, each one using
somewhat different technology, indicates
that the asphaltic sheets are adaptable to a
wide trange of climatic conditions  from
northern cold climates to tropical heat.
Accordingly, a number of performance
chracteristics were considered that would
satisfy the requirements for a variety of
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weathering conditions. They include asphalt
saturation, tensile strength, bending
strength, impact resistance, nail pull-out
resistance, water absorption, weatherability
or protective coating, effect of heat en
bending strength, and cold temperature.

Samples from each of the materials were
tested for these properties. It is seen from
the test results that a significant variation
exist between properties. This suggests
that an international standard for asphalt
corrugated sheets could be developed to
help improve the quality. Presently, the test
results are presented without attempting to
correlate the properties with the types of
sheets, and some test are recommended for
the evaluation of performance properties.

Introduccion

La disponibilidad de materiales para techo,
durables y de bajo costo, sigue siendo una
necesidad basica de los paises en desarrollo,
atin no resuelta en forma satisfactoria. El te-
cho es la parte mds importante de una casa,
tanto técnica como funcionalmente, se usa
comuinmente como simbolo de vivienda y da
un sentido de seguridad y confort. Sin em-
bargo, el techo ha sido, quizés, la parte més
olvidada en términos de investigacion y de-
sarrollo en nuestros paises.

La gran mayoria de los techos en Costa Rica se
construyen con ldminas corrugadas de hierro
galvanizado. Segun datos obtenidos de los
permisos de construccion, entre 1984 y 1990
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el 93,4% de las construcciones y ampliacio-
nes realizadas se cubrieron con ldminas de
hierro galvanizado, el 2,3% con asbesto ce-
mento, el 2,1% con tejas de concreto y de ba-
rro y el 2,2% con otros materiales. En gene-
ral, todos los materiales para techo que se
utilizan actualmente en Costa Rica presentan
desventajas en cuanto a su comportamiento,
durabilidad o costo.

En paises de clima tropical y alto riesgo sis-
mico, como el nuestro, es conveniente el uso
de laminas livianas de perfil acanalado, dura-
bles y de bajo costo, que permitan salvar lu-
ces amplias entre apoyos con buen compor-
tamiento estructural y en pendientes reduci-
das (de hasta 15%), o sea, que requieran es-
tructuras de apoyo (cerchas y clavadores)
econémicas.

En los paises desarrollados desde hace mu-
chos afios se vienen utilizando materiales fi-
broasfélticos como cubierta de techos. Sélo
en los Estados Unidos, por ejemplo, cubren
cerca del 85% de las viviendas. Por lo gene-
ral se trata de planchas con apariencia de te-
jas planas fabricadas con base en fibras orgé-
nicas (celulosa) e inorganicas (fibra de vi-
drio) impregnadas con asfaltos especiales y
recubiertas superficialmente con granulos o
pinturas.

Si bien este tipo de cubiertas planas son una
solucién cara y hasta considerada de lujo pa-
ra paises en desarrollo, la Idmina corrugada,
basada en materias primas y tecnologias si-
milares, si es una alternativa promisoria. Pai-
ses europeos, como Francia y Suiza, han de-
sarrollado sofisticadas tecnologias que per-
miten garantizarlas por 20 a 25 afios en ser-
vicio. Presentan, entre otras, las siguientes
ventajas: son econdmicas, livianas, flexibles,
pueden fabricarse en una amplia gama de
acabados y colores, no se oxidan, tienen
buen comportamiento térmico y acstico,
son resistentes al impacto y al fuego y de fa-
cil manipulacién, instalacién y mantenimien-
to. Se fabrican con base en asfalto y fibras or-
génicas e inorganicas utilizando procesos de
impregnacién en caliente.
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Debe reconocerse que actualmente se fabri-
can ldminas de este tipo en paises en desarro-
llo, empleando tecnologias rudimentarias,
casi artesanales, y con una vida qtil limitada
(3 a 5 afios). Los estudios realizados en este
proyecto demuestran que esta situacion es
superable y obedece bésicamente a proble-
mas tecnoldgicos.

Objetivo

Desarrollar una ldmina corrugada para techo
fabricada con materiales fibroasfalticos, du-
rable y de bajo costo, que contribuya a pro-
veer de facilidades adecuadas de vivienda a
las familias de bajos ingresos.

Para lograr este objetivo se realizaron las si-
guientes actividades:

* Se investigaron caracteristicas y propie-
dades de ldminas fibroasfalticas corruga-
das para techo nacionales e internaciona-
les y de sus materias primas y se evalua-
ron los factores que afectan su comporta-
miento y durabilidad.

» Se realizaron estudios de caracterizacion
de fibras orgdnicas de desechos de la agri-
cultura disponibles localmente (paja de
arroz, bagazo de cafia de azicar y raquis
de palma africana), a efecto de evaluar su
utilizacién en la fabricacion de las felpas.

* Se desarrollaron prototipos de laboratorio
de laminas fibroasfélticas mediante estu-
dios de combinacién de fibras y asfaltos.

* Se llevaron a cabo estudios para deter-
minar el proceso y tipo de asfalto més
adecuados para la impregnacién de las
felpas.

* Se estudiaron materiales de recubrimien-
to (pinturas) disponibles localmente con
el objetivo de mejorar la durabilidad de
las ldminas.

» Se realizaron estudios de mercado y de
factibilidad técnica y econémico-finan-
ciera para determinar el proceso de pro-
duccién 6ptimo y la viabilidad del pro-
ducto.
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* Se elaboraron recomendaciones para el
establecimiento de normas locales de
control de calidad para ldminas corruga-
das fibroasfalticas para techo.

Instituciones ejecutoras

Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR)
Escuela de Ingenieria en Construccion

Centro de Investigaciones en Vivienda y
Construccion (CIVCO).

National Research Council Canada (NRCC)

Institute for Research in Construction (IRC).

Financiamiento

Appropriate Technology International (ATI-
USA), estudios preliminares (prefactibilidad).

International Development Research Centre
(IDRC-Canada)

Earth and Engineering Sciences Division

Ejecucion del proyecto
Instituto Tecnolégico de Costa Rica, fondos

de contrapartida.

National Research Council Canada (NRCC),
fondos de contrapartida.

Metodologia

El Proyecto Laminas fibroasflticas para te-
cho se dividi6 en dos fases:

* Fase I: Tecnologia del producto

* Fase II: Tecnologia del proceso y factibi-
lidad

Fase I:Tecnologia del
Producto

El objetivo de esta fase fue establecer y desa-
rrollar, a nivel experimental, la tecnologia
necesaria para lograr que el producto, 1dmi-
nas corrugadas fibroasfélticas para techo,
fuera de calidad y durable.

Diagnéstico

Inicialmente se realizé un diagnéstico estu-
diando seis tipos de laminas procedentes de
distintos paises (dos de Norte América, una
de Europa, una de América Central, una de
América del Sur y una de Asia), con diferen-
cias tanto en la materia prima como en el
proceso de produccién empleados.

Se seleccionaron y estudiaron propiedades
dimensionales, fisicas, mecénicas y de dura-
bilidad de estas laminas, entre las que cabe
mencionar las siguientes:

* Contenido y tipo de asfalto. El asfalto
impermeabiliza la 1dmina y le da durabi-
lidad y estabilidad dimensional ante el
intemperismo. La cantidad de asfalto de-
be ser la 6ptima. Insuficiente asfalto ha-
ce que la felpa gradualmente absorba hu-
medad y se deteriore progresivamente;
mucho asfalto no solo aumenta el costo
de la ldamina sino que causa exudacion en
climas calientes. Para lograr una adecua-
da impregnacién deben emplearse asfal-
tos especiales para techo, calentar el as-
falto a una temperatura adecuada y uni-
forme, emplear tiempos adecuados de
impregnacion y seguir un proceso apro-
piado.

» Efectos de la humedad. Las ldminas de-
ben ser impermeables al agua. El agua
afecta la durabilidad y resistencia de la 14-
mina Una ldmina con alto contenido de
vacios absorbe més agua, lo que facilita la
degradacion de la matriz celul6sica al ser
atacada por hongos.

* Resistencia. La resistencia se requiere en
las distintas etapas de produccion, trans-
porte, almacenaje, instalacion y manteni-
miento de las laminas. Por tanto, la 14mi-
na debe resistir solicitaciones de traccion,
flexién, impacto, carga de viento, etc.

* Intemperismo. Es esencial estudiar los
efectos del intemperismo sobre las cu-
biertas de techo. Hay dos formas de ha-
cerlo: sometiendo las ldminas a intempe-
rismo natural durante al menos seis meses
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a un afio; o sometiéndolas a ciclos de in-
temperismo acelerado, empleando sofisti-
cados equipos.

» (Cambios dimensionales durante la fabri-
caciéon y después de la exposicion. Los
cambios dimensionales afectan la apa-
riencia y serviciabilidad y generan esfuer-
zos que pueden acelerar la degradacion.
Se estudiaron estos cambios debidos a los
efectos de la humedad (inmersién en
agua) y del intemperismo.

Los siguientes son resultados de los estudios
de diagndstico:

» Las ldminas analizadas, procedentes de
distintas partes del mundo, muestran va-
riaciones apreciables en sus propiedades.

* Debe mejorarse la produccion de las ldmi-
nas corrugadas fibroasfalticas por medio de
la normalizaci6én y el control de calidad.
Solo asi se podrd mejorar su durabilidad.

* Se recomienda establecer los siguientes
requerimientos minimos:

- Espesor: minimo 3 mm
- Contenido de asfalto: minimo 45%

- Absorcién de agua (en 24 horas): mé-
ximo 12% en peso

- Cambios dimensionales lineales: ma-
ximo 0,5%

- Resistencia a la traccion: minimo 10
MPa

- Resistencia a la flexion del material:
minimo 8 MPa

- Resistencia a la flexion de la lamina
(carga de pie): minimo 300 N

- Resistencia a la extraccién de clavo:
minimo 200 N por clavo

- Impacto dindmico: minimo 2,5 puntos

- Resistencia al fuego: segiin los reque-

rimientos locales

Las 14minas fibroasfilticas estin compuestas
principalmente de tres elementos: la felpa, el
asfalto y el recubrimiento.

—— Vol 13 no. especial

Fibras vy felpas

La felpa generalmente se fabrica con base en
desechos de papel, que aportan fibra corta, y
de cartén, que aportan fibra larga. En el pro-
yecto también se estudiaron fibras prove-
nientes de desechos de la agricultura (raquis
de palma africana, bagazo de cafia de azicar
y paja de arroz), con el propésito de determi-
nar su potencial como fibras alternativas. Al
efecto, estas fibras se caracterizaron, se de-
terminé su grado de refino y resistencia, su
longitud y distribucién de longitudes de fibra
y se determinaron y estudiaron las combina-
ciones de cartén con papel y con fibras alter-
nativas mas apropiadas para la fabricacion de
felpas.

También se analiz6 la composicion de las fel-
pas de las laminas internacionales, principal-
mente en cuanto a su rango de distribucién de
longitudes de fibras. Ese rango sirvi6 como
pardmetro de comparacion para establecer las
combinaciones mds apropiadas de cartén con
otras fibras para la fabricacién de felpas.

Entre los resultados de los estudios de fibras
y felpas cabe mencionar los siguientes:

» Los porcentajes de fibra tienen un efecto
significativo en las propiedades de las fel-
pas. Tanto las propiedades fisicas como
mecdnicas aumentan al pasar de una com-
binacién de 50-50% a una de 72-25% de
fibra alternativa con carton.

* En general las propiedades mecénicas
de todas las combinaciones son mejores
que las de papel-cartén, son mds resis-
tentes las combinaciones 75-25% vy, en-
tre estas las mezclas bagazo-cartén y
palma-cart6n.

» Las combinaciones palma-cartén y baga-
zo-cartén en porcentaje 50-50% son las
mejores opciones.

Asfalto

El asfalto es un componente esencial de las
ldminas fibroasfélticas para techo. Es respon-
sable, en gran medida, de la impermeabilidad
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y durabilidad del material, de su resistencia a
la pudricién y descomposicion. El tipo de as-
falto empleado y el proceso de impregnacion
deben ser tales que garanticen la mejor res-
puesta del material ante los agentes del in-
temperismo y que todas las fibras y particu-
las de la felpa queden completamente cubier-
tas con asfalto.

Se estudiaron y caracterizaron los asfaltos
empleados, tanto a nivel nacional como in-
ternacional, en la fabricacién de este tipo de
ldminas. Asimismo, se analizaron los efectos
del intemperismo sobre las propiedades del
asfalto de las ldminas.

En los estudios de impregnacion se tomaron
en consideracion los siguientes parametros:
tipo de asfalto, presién de impregnacion,
temperatura de impregnacién, tiempo de sa-
turacion, escurrido y secado de las muestras
y uniformidad de impregnacion.

Los resultados muestran que:

« El tipo de asfalto y el proceso de impreg-
nacion empleados inciden en la caracteris-
ticas fisicas y mecdnicas de las laminas.

 Para lograr un cubrimiento 6ptimo de las
fibras y mejorar la calidad de las ldminas
se deben emplear procesos de impregna-
cién al vacio.

* La aplicacion de vacio durante el proceso
de impregnacion tiene un efecto positivo
al incrementar el porcentaje de absorcién
de asfalto y reducir la capacidad de absor-
cion de agua de las ldminas.

* De los asfaltos oxidados o soplados para
techo, el tipo 1 segin la norma ASTM
D-312 es el mds apropiado para la im-
pregnacion de este tipo de laminas.

* Una opci6n, en caso de no poder em-
plearse asfaltos oxidados, seria utilizar
asfalto de carreteras impregnado al va-
cio. Sin embargo, en climas calientes es-
te asfalto puede exudar y manchar la su-
perficie pintada.

Durabilidad

Para determinar el efecto del intemperismo
sobre la durabilidad de las l1dminas, muestras

de cada una de ellas fueron expuestas a con-
diciones de intemperismo natural sobre un
bastidor. Se llevaron a cabo registros periédi-
cos de las caracteristicas dimensionales, de
la temperatura en servicio, pérdida de peso y
comportamiento de la pintura, asi como ob-
servaciones en cuanto a decoloracion, exuda-
cion de asfalto, etc.

Se destacan las siguientes conclusiones:

* Todas las ldminas presentaron algiin gra-
do de variacién en sus caracteristicas di-
mensionales al ser expuestas a condicio-
nes de intemperismo natural.

* Todas las ldminas experimentaron pérdi-
da de peso.

* A mayor espesor de las ldminas, mejor
estabilidad dimensional ante los efectos
del intemperismo.

* La presencia de un material de recubri-
miento, como la pintura, ayuda a reducir
los cambios dimensionales por efecto del
intemperismo en las laminas.

* Las ldminas fibroasfalticas deben poseer
un material de recubrimiento capaz de so-
portar los efectos del intemperismo y,
principalmente, de proteger el asfalto de
la radiacién ultravioleta.

Materiales de recubrimiento

El método generalmente empleado para mejorar
la durabilidad de las cubiertas asfélticas es pro-
teger la superficie expuesta de los efectos del in-
temperismo y, en particular, de la accién de los
rayos ultravioleta del sol que deterioran el asfal-
to. La durabilidad de las laminas fibroasfélticas
estd intimamente ligada a la calidad de los ma-
teriales de recubrimiento empleados.

Los recubrimientos superficiales deben mos-
trar buena adherencia a la felpa impregnada
de asfalto y ser compatibles con los asfaltos
utilizados, o sea, no reaccionar con el asfalto
provocando la separacién o degradacién de
sus aceites constituyentes.

Para este tipo de materiales se recomienda
usar como recubrimiento pinturas con base
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en resinas acrilicas de larga duracién y en so-
lucién acuosa, de las que hay disponibles una
amplia variedad en el mercado nacional. Pin-
turas de aceite no deben aplicarse directa-
mente sobre las ldminas porque sus solventes
reaccionan con el asfalto.

Se seleccionaron trece distintas pinturas dis-
ponibles en el mercado nacional para determi-
nar las més apropiadas; tres fueron formula-
ciones especialmente preparadas para el pro-
yecto. Se aplicaron sobre ldminas fibroasfélti-
cas y expusieron a la intemperie y a pruebas
de intemperismo acelerado para su posterior
evaluacion.

Se destacan las siguientes conclusiones:

* Todas las pinturas mostraron, en mayor o
menor grado, cambio de tono y pérdida
de brillo por efecto del intemperismo.

» Asfaltos de impregnacién de baja viscosi-
dad, como el de carreteras, tienden a exu-
dar con el calor y manchar las superficies
pintadas.

* Las pinturas con base en resinas acrilicas es-
tirenadas, si bien tienen una gran elasticidad,
presentan problemas de desprendimiento por
mala adherencia con las superficies.

» Las pinturas que mostraron mejor com-
portamiento fueron las basadas en resinas
100% acrilicas en solucién acuosa.

* Es recomendable aplicar la pintura con
equipos tipo airless para lograr mayor
uniformidad y mejor distribucién sobre la
superficie.

Fase 11: Tecnologia del proceso
y factivilidad

El propésito de esta fase fue determinar el
proceso de produccion mds adecuado y esta-

blecer la viabilidad técnica, econémica y fi-
nanciera del producto.

Proceso de produccion

Para establecer el proceso de produccién mds
adecuado se tomaron en cuenta los resulta-
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dos de las investigaciones realizadas, se con-
sulté a expertos y se visitaron plantas de
productos similares. Se analizaron aspectos
como modalidad del proceso (continuo o
por lotes), calidad, tipo y combinacién de fi-
bras, procesamiento y limpiado de la pasta,
proceso de formacién de las felpas, proceso
de corrugado y método de secado de las fel-
pas, tipo de asfalto y proceso de impregna-
cién, tipo y métodos de aplicacién de los
materiales de recubrimiento, asi como con-
troles de calidad. Se recomienda seguir un
determinado proceso de produccion y se in-
dica el tipo de equipos por emplear y su cos-
to aproximado.

Factibilidad

La demanda de cualquier opcién de cubier-
ta para techo depende de su competitividad
frente a los materiales que tradicionalmen-
te se han utilizado. Los factores determi-

nantes son el precio, la calidad y la durabi-
lidad.

Se realiz6 un estudio de factibilidad que tu-
vo como propdsitos determinar el mercado
existente y potencial; analizar regulaciones
del pais relacionadas con este tipo de acti-
vidades; evaluar aspectos técnicos necesa-
rios para el funcionamiento de la planta
(tecnologia, proceso de produccién, mate-
ria prima); determinar de manera global la
viabilidad econémico-financiera del pro-
yecto; y estructurar un plan general de in-
versiones.

Los resultados mds importantes, haciendo
los andlisis con base en tres escenarios de
mercado predefinidos (pesimista, realista y
optimista), fueron los siguientes:

» El proyecto retine las condiciones nece-
sarias para que se adopte una decision
favorable por parte de posibles inversio-
nistas.

» Se requiere una inversién en activos fi-
jos cercana al millén de délares esta-
dounidenses.

 El proyecto es muy sensible a las varia-
ciones de volumen y en menor grado a



Tecnologia en marcha ——— e

variaciones de precio. Es atractivo para
volimenes de venta a nivel de escenarios
realistas y con precios de venta de ¢700 y
¢800 por lamina (precios de 1992). En es-
tos casos la tasa interna de retorno es de
27% y 40%, respectivamente.

Es un proyecto de riesgo moderado, al
involucrar un producto existente, un
mercado establecido, pero una nueva
tecnologia.

En los escenarios realista y optimista los
flujos de efectivo son positivos todos los
afios. En el pesimista el flujo es negativo
el primer afio y positivo los siguientes.

Debe realizarse una campana publicitaria
agresiva, actividades de divulgacion y
venta técnica. Se recomienda destacar sus
caracteristicas de bajo costo, resistencia,
facil manejo, bajo peso, variedad de colo-
res, buen comportamiento ante ruido y
temperatura, resistencia a la corrosién y
durabilidad.

Exportando a la regién (Centro América y
el Caribe) los voliimenes de venta se in-
crementarian y el proyecto se haria mas
rentable.

El proyecto contribuye con el reciclaje de
desechos de papel, cartén y material celu-
16sico.

Segtun constructores de vivienda y distri-
buidores de materiales de construccién,
estas ldminas tienen un gran potencial de
mercado siempre y cuando se demuestre
que tienen una calidad y precio similar o
mejor que la de hierro galvanizado.

Patentamiento

El proceso de produccién de ldminas fibroas-
falticas desarrollado en este proyecto se en-
cuentra en estos momentos en tramites de pa-
tentamiento.
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