@ Fic &

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

“DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ A BASE DE CEMENTO
PORTLAND CON AGREGADO VEGETAL LIGNOCELULOSICO DE AGAVE”

Por

Felipe Esteban Rosas Diaz

Como requisito parcial para obtener el Grado de MAESTRO EN CIENCIAS con orientacién
en materiales de construccién

Agosto, 2021



@ UANL F]C ‘ﬂ
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

“DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ A BASE DE CEMENTO
PORTLAND CON AGREGADO VEGETAL LIGNOCELULOSICO DE AGAVE”

Por
Felipe Esteban Rosas Diaz

Como requisito parcial para obtener el Grado de MAESTRO EN CIENCIAS con orientacién
en materiales de construccién

Director de tesis
Dr. César Antonio Juarez Alvarado

Codirector de tesis
Dr. David Gilberto Garcia Hernandez

Agosto, 2021



-
& B

4

LTS

D UANL FIC &

Resumen

{

&

)
%

¢
NIVIRSID

Desarrollo de un material compuesto de matriz a base de Cemento Portland
con agregado vegetal lignoceluldsico de Agave

El propdsito de la investigacién fue desarrollar un biomaterial compuesto por una matriz a base de
Cemento Portland reemplazando los agregados pétreos por agregados vegetales lignoceluldsicos de

Agave Salmiana residuales de la produccion de destilados como el Tequila o el Mezcal.

Para el desarrollo de este proyecto se contactd una productora de destilados quienes aportaron la materia
prima residual de su cadena productiva. Se realizaron pruebas de caracterizacién fisica, quimica y
mecanica al material cementante CPO40R vy al agregado vegetal, evaluando cuatro tratamientos sobre la
fibra que permiten una mayor hidrofobicidad y por lo tanto una mejor compatibilidad al ser incorporada
en una matriz de pasta de cemento. Los tratamientos se evaluaron mediante especimenes de mortero
con 30% de contenido volumétrico de Agave con tamafio de particula menor a 4.7mm determinando su
conductividad térmica, densidad y resistencia mecanica a 7 y 28 dias. Posteriormente se determinaron las
proporciones para la produccién del mortero vegetal obteniendo la menor conductividad térmica del
material propuesto pero con una resistencia mecanica que permita su utilizacién como material de
construccion. Se realizaron pruebas fisicas y mecanicas sobre el compuesto en sus distintas

configuraciones, trabajando con una matriz Taguchi con variables de entrada y salida controladas.

Como resultado, la incorporacion del agregado vegetal de Agave Salmiana sometido a un tratamiento de
hornificacion permitid obtener valores de conductividad térmica de 0.48W/mK con una resistencia
mecanica de 8.1MPa, muy superior a los 0.2MPa obtenidos con la fibra expuesta a los otros tratamientos,
debido a la extraccién de hidrosolubles que interfieren con la reaccion de hidratacién del Cemento
Portland. A su vez, el tratamiento sobre la fibra permite disminuir en un 15.2% la capacidad de absorcion

de agua, logrando un mejor desempefio en el tiempo.

Firma del Asesor:

Dr. César Antonio Juarez Alvarado
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A Dios, mi familia y amigos.

El caballo se alista para el dia de la batalla;

Mas Jehova es el que da la victoria

Proverbios 21:31
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Hoy en dia, tematicas medioambientales como el cambio climatico a raiz del calentamiento global han
dado lugar a nuevas investigaciones para el desarrollo de materiales amigables con el medio ambiente,
que presenten una combinacién de propiedades asociadas a un menor impacto ambiental y menores
costos de producciéon [1][2]. En los ultimos afios ha existido un sector importante de investigadores
empefiados en realizar estudios con el objetivo de desarrollar el uso de fibras vegetales en materiales
compuestos [3], previniendo la tala de recursos forestales, produciendo buenos rendimientos
econémicos para el cultivo y otorgando propiedades mejoradas de los materiales compuestos
desarrollados [4][5]. El propdsito de la investigacion es desarrollar un biomaterial compuesto por una
matriz a base de cemento Portland reemplazando los agregados pétreos por agregados vegetales
lignoceluldsicos de agave. De acuerdo con la experiencia cientifica, la utilizacion de elementos
lignoceluldsicos permite mejorar las propiedades higrotérmicas del material, mejorando el
comportamiento energético térmico de las viviendas y a su vez disminuyendo el impacto ambiental
asociado al proyecto de edificacion. Para el desarrollo de este proyecto se emplearon fibras obtenidas
de la penca del Agave salmiana utilizada en la fabricacién de destilados y cuyas partes distintas a la pifia
corresponden a materia prima residual de la cadena productiva. Se realizaron pruebas de
caracterizacién fisicoquimica antes y después de ser sometidas a tratamientos que modifiquen su
propiedad hidrofilica para evaluar el tratamiento que obtuvo mejores resultados de interés.
Posteriormente se determinaron las proporciones y métodos para el mezclado de la matriz cementante
con bioagregado obteniendo las mejores propiedades higrotérmicas del material propuesto. Se
realizaron pruebas fisicas y mecanicas para cuantificar las propiedades del material en sus distintas
configuraciones, y ver la influencia de las variables con una matriz Taguchi. Para finalizar, se realizd un
estudio térmico evaluando materialidades convencionales de viviendas con el material propuesto a
modo de cuantificar potenciales ahorros energéticos en climatizacién. Como resultado de esta
investigacion, se obtuvo un material de construccién competente para su utilizacion en cuanto a su
resistencia mecanica, con una baja conductividad térmica que permitird ahorros energéticos de

climatizacién, pero con un impacto ambiental menor al de materiales convencionales.
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Planteamiento del problema

El planteamiento el problema de esta investigacion esta enfocado en tres lineamientos, los cuales
abarcan la alta demanda de recursos naturales y energéticos por parte del sector de la construccion, la
demanda energética de climatizacion en las viviendas en México y, por otro lado, la generacién de
residuos agricolas derivados de la industria del tequila y mezcal en México por la cosecha de Agave.

Cada uno de estos temas serd abordado en detalle a continuacion.

Demanda de recursos naturales en la construccién

El aumento de la poblacion mundial propicia la construccion de infraestructuras mas grandes y costosas
que son disefiadas para una duracién minima especifica. Se espera que la poblacion mundial aumente
en casi 2 mil millones de personas entre los afios 2000 y 2030, y casi todos estos habitantes vivirdn en
ciudades de Africa, Asia y América Latina [6]. Desde la segunda mitad del siglo XX se ha producido un
crecimiento econdémico global generando importantes avances sociales en las principales economias
mundiales, sin embargo, asociado a este fendmeno, estan los indicadores ambientales negativos que
resaltan en paralelo [7]. La necesidad de una vivienda econdmica y sustentable es un problema global
inherente y aln existen numerosos desafios para producir productos de construccion respetuosos con
el medio ambiente que sean estructuralmente seguros y duraderos [8].

Existen estudios que demuestran una estrecha vinculacién entre los indicadores econdmicos y los
medioambientales que pueden ser cuantificados mediante categorias de impacto como la huella de
carbono y la energia contenida entre otras [6][9]. Si relacionamos el crecimiento econdmico de México
con los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero se puede observar la estrecha relacién que
existe entre estas dos curvas y que se muestra en la figura 1. Este fendmeno no se percibe de la misma
manera en paises de la Union Europea en donde se advierte un claro desacoplamiento de las curvas
debido a las medidas de sustentabilidad que han aplicado como lineamientos y que se muestra en la

figura 1 (izquierda) [10][11].
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Figura 1 - Evolucién del PIB y las emisiones de GEl para la UE (izquierda) y México (derecha)

Las emisiones totales de gases de efecto invernadero a nivel mundial, por sector econémico en 2010
que incluye las emisiones directas fueron: 25% para la produccién de electricidad y calor en edificios,
6.4% para la construccién de edificios, 14% para el transporte, 21% para la industria, 9.6% para otras
energias y 24% para la agricultura, la silvicultura y otros usos del suelo. Por consiguiente, el sector de la
construccion se enfrenta a importantes retos en términos de reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero y el consumo de energia mediante el uso de materiales alternativos [5].

Se estima que, a nivel mundial, el sector edificacion es responsable de entre un 30 a un 40% del uso de
la energia consumida directamente durante la construccion, el uso y la demolicién del edificio, e
indirectamente a través de la produccién de materiales utilizados en el edificio (energia contenida) [6],
asi como también de entre un 40% a un 50% de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero.

Alrededor del 20-25% de toda la energia mundial se gasta en la produccion de materiales de
construccion como el cemento o el acero. Ademas, existe una correlacién con altas emisiones de gases
de efecto invernadero (COzeq) Y cOn el consumo de materias primas equivalentes a 1000 millones de

toneladas de agua, 1500 millones de toneladas de cemento, 10000 millones de toneladas de arena vy

11
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piedras en todo el mundo cada afio [12]. Estas emisiones de COzeq alcanzaron los 8.6 billones de
toneladas en el 2004, cifra que podria alcanzar los 15.6 billones de toneladas para el 2030, en caso de
continuar construyendo de la manera actual [7][6][13][14]. Ademas, es importante mencionar que la
construccion de edificios consume el 40% de la piedra, arena y grava, el 25% de la madera virgen, vy el
16% del agua utilizada cada afio en todo el mundo. Asimismo, es responsable de la generacion del 30%
de los residuos solidos mundiales, asociados a la extraccién de materias primas, la fabricacion de
componentes, la construccion, la restauracion y la demolicién [7][15].

El creciente problema de la reduccion de recursos y la contaminacién global ha desafiado a muchos
investigadores a buscar nuevos materiales en funcion de los recursos renovables. En este contexto el
concepto de "construccidn sustentable" ha sido utilizado para caracterizar la construccion que incluye
criterios ambientales en el concepto del proyecto, en la forma de construir, mantener y, cuando llegue
el momento, demoler las obras [14]. Para este aspecto, el desarrollo de compuestos con materias
primas vegetales se basa en la estrategia de prevenir la demolicidon de los recursos agroforestales, asi
como en producir buenos rendimientos econémicos para su cultivo [4][16]. La racionalizacion de
nuestro consumo de energia y la promocién del uso de materiales de bajo impacto ambiental son
medidas que deben adoptarse para frenar la degradacion de nuestro medio ambiente, asi como el
agotamiento prematuro de los recursos energéticos disponibles [13]. La combinacién de fibras naturales
con matrices de recursos no renovables y renovables para producir materiales compuestos competitivos
estd ganando cada vez mads atencion. La mayoria de los productos y materiales quimicos procedian de
recursos renovables hasta principios del siglo XX, sin embargo, el éxito y el enorme crecimiento de la
industria petroquimica ralentizo el crecimiento de los productos biotecnoldgicos [17].

Las fases de construccién se pueden separar segln el proceso que implique durante su ciclo de vida

como se observa en la figura 2.

™ 4 1 4 ™ 4 ) )
Fase de pre uso Fase de construccion Fase final de vida util
Fase de uso
- Adquisicion de - Consumo de energia . , onal - Demolicion
; : ! - Energia operaciona . L
materias primas [ durante s construccion | 5 > > | - pisposicion en
- Manufacturacion P y op - Mantenimineto y vertedero
de maquinarias Yy SUStitUCién
- Transporte herramientas) - Reutilizacion
\ y \ J \ y \ y

Figura 2 - Uso de los limites del sistema desde la cuna hasta la tumba en la investigacion de ACV en un edificio [6].
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La mayoria de los investigadores han encontrado que la fase de uso del ciclo de vida de los edificios
contribuye al mayor impacto ambiental debido a su extensa duracion y porque esta relacionada con la
utilizacién de combustibles fésiles para generacion eléctrica y calefaccion [6]. Se ha documentado que
esta fase consume la mayor cantidad de energia en comparacidén con otras fases del ciclo de vida del
edificio como se observa en la figura 3 llegando a valores que superan el 80% [18], sin embargo, a
medida que el consumo energético anual disminuye, la energia incorporada en los materiales comienza
a ser mas relevante en el analisis de ciclo de vida del edificio. En climas mas frios, la calefaccién de
espacios se considera el mayor consumidor de energia, sin embargo, los edificios en las regiones

tropicales pueden tener diferentes patrones de uso de energia [6].

100 - :
Il Vateriales
1 I Demolicion

Il Vantenimiento

. 80~ B Uso

S I Construccion

> ]

o

S 60

©

£ ]

0

2 40+

@©

o ]

O

g

g 20

200 kWh/m2-afio 50 kWh/m2-afio 15 kWh/m2-afio

Consumo energético [kWh/m2-afio]
Figura 3 - Impacto ambiental entre diferentes fases de un proyecto dependiendo de su desempefio energético [5]

Las tecnologias que se seleccionen en la actualidad en las edificaciones tendran consecuencias
inmediatas con respecto al consumo de energia y sus patrones de emisién [19]. Considerar y aplicar
practicas de sustentabilidad en la construccion puede generar una reduccion del 35% en las emisiones
de CO2, un ahorro en el consumo de agua y energia del 30% al 50% respectivamente y la reduccion de
los costos por disposicion de residuos sélidos en hasta un 90% [7][18].

En resumen, el sector de la construccidon lucha contra cuatro impactos principales en el medio
ambiente: sus emisiones de gases de efecto invernadero; su consumo de energia; su consumo de
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recursos naturales y su produccién de residuos. Como alternativa, los materiales a base de plantas
tienen un valioso beneficio para la salud, el medio ambiente, un habitat confortable (manejo de la

humedad, térmico y acustico) y materiales sostenibles [5].

Demanda energética de climatizacién

A medida que aumenta la demanda de confort térmico interior, los sistemas de energia que
proporcionan calefaccion, ventilacion y aire acondicionado aumentan su consumo energético en
edificios. La mejora del aislamiento térmico de los edificios es una de las formas mas efectivas de
obtener ahorros de energia reduciendo las pérdidas por medio de la envolvente térmica. Sin embargo,
variados materiales de construccion no tienen buenas propiedades de aislamiento térmico, por lo tanto,
se utilizan materiales de aislamiento térmico adicional, como tableros sélidos de Poliestireno Expandido
y Poliuretano en la envolvente térmica [20].

Actualmente, en México, el impacto econdmico en la climatizacién de viviendas para el confort es muy
notorio y va en incremento. El sector residencial muestra el mayor efecto de la climatizacion con un
consumo de electricidad que se eleva casi 50% de enero a agosto. El consumo total de electricidad del
pais en agosto es casi 5TWh (aproximadamente 30%) superior que el promedio de diciembre a marzo.
En lafigura 4, se aisla la carga de enfriamiento de cada sector al compararla con la carga base
en invierno, para lo cual es claro que el sector residencial, asi como el comercial y la mediana industria
cuentan con la mayor demanda energética para fines de enfriamiento en México. El consumo de energia
para climatizacion anual derivadade este modo fue de 22.6TWh en 2015 u 89% Ila
electricidad generada en el afio. El costo de la electricidad para climatizacion para los hogares y negocios
mexicanos fue de alrededor de 31 mil millones de pesos en 2015 con base en las tarifas actuales.
Especificamente, los usuarios de energia residenciales pagaron mas de 10 mil millones de pesos por

climatizacién, aproximadamente 1.1 pesos por kWh [21][22].
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Figura 4 - Cargas de climatizacién en México por sector [22]

Se han llevado a cabo investigaciones de Analisis de Ciclo de vida en edificios con una proyeccién de 50
afios de vida en las que se identificd que la climatizacidon consume la mayor cantidad de energia durante
la fase de uso del edificio (48%), seguida por la iluminacion (37%), la ventilacion (7%), y los equipos
varios (6%). Sin embargo, estos valores son muy variables dependiendo de la localizacion geografica en
que se sitle la edificacion produciendo patrones de uso de energia diferentes [6].

Los materiales de aislamiento térmico juegan un papel importante en lograr la eficiencia energética de
los edificios. Existen muchos tipos de materiales de aislamiento térmico en los edificios, sin embargo, los
materiales naturales tienen numerosas ventajas sobre otros materiales y, por lo tanto, son los mas
prometedores para la construccién. Es por ello que en los Ultimos afios se han realizado numerosas
investigaciones experimentales y se ha creado un gran interés en todo el mundo sobre las posibles
aplicaciones de las fibras naturales como materiales compuestos reforzados [23].

Generacién de residuos de agave

Alrededor del mundo se han llevado a cabo constantes investigaciones para mejorar el desempefio en la
utilizacién de biomasa en lugar de combustibles fésiles para la conversidon de energia. El crecimiento

global de biomasa se estima alrededor de 112 y 220 mil millones de toneladas por afio, sin embargo, su
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produccion mundial anual con potencial energético es estimada en cerca de 3 mil millones de toneladas
para residuos forestales; 1.1 a 3.1 mil millones de toneladas para residuos agricolas; y cerca de 1.1 mil
millones de toneladas para desechos solidos municipales [24].

En la agroindustria, las materias primas que son captadas deben ser sometidas a procesos para darle
valor agregado que permita generar productos que son atractivos para los consumidores y optimizando
al maximo las ganancias econdmicas posibles de su produccion. Las operaciones unitarias que se
implementan en la cadena productiva de cualquier materia prima llevan consigo una problematica
medioambiental que es la alta produccién de residuos asociados. DependiendoO del tipo de materia
prima, estos pueden ser tratados con el fin de reducir el impacto ambiental negativo y transformarse en
un producto de valor que sirva de materia prima para otros procesos productivos y genere ingresos
economicos adicionales [25].

Un analisis del empleo dado a los residuos obtenidos de distintos sectores agroindustriales demuestran
que la industria del fique aprovecha el 2% de la biomasa producida, la industria cervecera emplea el 8%
de los nutrientes del grano, mientras que en la industria de aceite de palma y de celulosa menos del 9%
y 30% respectivamente; en la industria del café solo el 9.5% del peso del fruto fresco es aprovechado
para la preparacién de la bebida, quedando un 90.5% como residuo, otro ejemplo de agroindustria de
gran impacto en cuanto a la produccion de residuos lo constituye la produccion de papel, donde solo el
30% de la materia prima es aprovechada [25].

El agave corresponde a una planta emblematica de Mesoamérica que de manera natural se da entre el
sur de Estados Unidos y el norte de Sudamérica, siendo en México el punto central de su origen y
diversidad. Se estima que del total de especies de agave en el mundo el 75% crece en México siendo un
57% de ellas endémicas de esta zona. El Agave es la materia prima que se utiliza para producir los
destilados de Tequila y Mezcal principalmente. Esta planta corresponde a un componente estratégico
para la economia principalmente de zonas rurales de México debido a que sus derivados poseen un
potencial comercial muy viable siendo un motor de desarrollo sobre todo en zonas con condiciones
climatologicas adversas. El agave se da de manera preferente en zonas entre 1000 y 2000 m.s.n.m lo
cual se ajusta a la geografia de México, concentrando su crecimiento en la zona altiplanica y entre las
dos cordilleras que atraviesan longitudinalmente al pais: la Sierra Madre Oriental y La Sierra Madre
Occidental como puede observarse en la figura 5. Otra caracteristica importante de esta planta es la
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resistencia que presenta frente a climas de sequia y heladas lo cual permite su crecimiento en zonas en

gue por estas razones no se puedan producir otro tipo de cultivos [26].

Elevacion sobre el
nivel del mar

‘>2400m
’>1800m Sierra madre

Figura 5 - Zonas que concentran el principal volumen de crecimiento de agave para la producciéon de destilados

Las tres clases dominantes de Agave que se cultivan son: (1) Agave tequilana Weber variedad Azul; (2)
para la produccion de mezcal se encuentra el Agave, que incluye especies como agave angustifolia Haw,
Agave esperrima, Agave weberi, Agave potatorum y Agave salmiana; y (3) para la produccion de
Henequén estd el Agave fourcroydes. La grafica de la figura 6, muestra la cantidad de hectdreas
cultivadas para las tres especies predominantes en México entre los afios 1995 y 2008 en donde se
aprecia que en los ultimos 5 afios del siglo XX, el Henequén ocupaba la mayor cantidad de tierras
cultivadas, sin embargo, a partir del afio 2003 se produjo un incremento sustancial en las areas
plantadas con A. tequilana [27][28]. Como consecuencia del cultivo de esta planta principalmente por la
industria del tequila en México, se genera un gran cantidad de residuos, los cuales no son atendidos ni

reutilizados para otras aplicaciones [24].
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Figura 6 - Superficie plantada de Agave tequilana, materias primas de mezcal y Henequén en miles de hectareas 1995-2008 [28]

La industria de los destilados de Agave es de suma importancia ya que la creciente demanda de las
bebidas alcohdlicas genera una produccién de millones de litros anuales. El tequila es una de las bebidas
mas consumidas en el mundo, mostrando un crecimiento anual atribuido al consumo nacional de esta
bebida y a las exportaciones a 170 paises. En la grafica de la figura 7 se puede observar como ha ido en
aumento el consumo de estos destilados llegando en el afio 2019 a 351.7 millones de litros producidos
[29]. Sin embargo, la produccién de tequila y mezcal estd asociada a la generacion de residuos no
valorizados como es el caso de la penca (hojas de la planta) en cantidades volumétricas importantes y su
disposicién se ha vuelto un problema ambiental y econdmico [26]. Estudios han demostrado que los
residuos asociados a la industria de los destilados de Agave pueden ser utilizados como materias primas

para la obtencion de diversos subproductos [30].
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Figura 7 — Produccién de tequila en millones de litros por afio [29]

Los residuos que se generan con

la produccién de Agave son principalmente el bagazo,

correspondientes a las fibras obtenidas posterior al procesamiento de las pifias, las pencas

correspondientes a las hojas de la planta y las vinazas correspondientes al residuo liquido obtenido

después de la destilacidon con un alto contenido de material organico en suspensiéon [31]. Estimaciones

muestran que del total de la planta de agave, un 63.85% de la masa corresponde a las pencas y un

36.15% a la pifia de donde se extrae el destilado [32]; ademas, se sabe que para la produccién de un

litro de tequila se requieren entre 7 y 8 kilogramos de pifia de agave que generan aproximadamente 13

kilogramos de pencas como residuo de la cadena productiva [31]. Las estimaciones de la produccion

potencial de agave quedan descritas en la tabla 1, en donde se muestran los valores en miles de

toneladas y cuya estimacion se basa en la capacidad instalada actual, los rendimientos de referencia

historicos y considerando la frontera agricola reportada al afio 2016 [33].
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Tabla 1 - Proyeccién de la produccién de agave para la industria de destilados [33]

Estimaciones Crecimiento anual
2003- 2016-
2016 2018 2024 2030
2016 2030
Produccién potencial de
. 1667.82 1732.58 1926.42 2120.27
agave (miles de toneladas)
A 10.88% 3,01%
fio
Crecimiento acumulado b 3.88% 11.19%  27.13%
ase
La informacion descrita en la tabla 1, deja ver los altos indices de produccidon del Agave para la industria

de los destilados, correspondientes al 3.04% de la produccién de agroindustriales equivalentes al 1.25%
del PIB agricola nacional con 111 420 hectareas sembradas al afio 2016. Se estima que al afio 2016 las

exportaciones mexicanas de estas bebidas ascendieron a un total de 1 229 millones de dodlares
equivalentes a 186.71 millones de litros [33].

Estos antecedentes demuestran la importancia del potencial de produccion del agave sobre los
indicadores econémicos de México, asi como la gran cantidad de residuos asociados a su produccion los
cuales no poseen una valoracion y pueden ser incorporados en otros procesos productivos

disminuyendo impactos ambientales y otorgando un valor agregado a subproductos.
Justificacion de la investigacion

Grupos de investigacién alrededor del mundo estan enfocados en el uso sustentable de los recursos
naturales y el impacto ambiental asociado a su eliminacién inadecuada. Por esto es que una de las
aplicaciones propuestas para la disposicidn final de este tipo de residuos es su incorporacidén en obras
de edificacion [34]. Se ha demostrado el alto potencial de las fibras vegetales para la reduccién de la

matriz mineral [3].

contraccién plastica, la ductilidad, las propiedades higrotérmicas y las resistencias mecdanicas, aunque
aun se estd trabajando para mejorar aspectos de durabilidad de las fibras en el medio alcalino de una

Es asi como para lograr que un material sea realmente sostenible, se debe tener en cuenta cada uno de

los procesos por los que pasa, desde la extraccién de la materia prima, el transporte requerido en cada
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etapa, los procesos de transformacién de la materia, la forma de uso del material, su disposicion luego
de acabar su vida Util, su capacidad de ser reciclado o reutilizado, entre otros [7].

El proyecto de investigacion mediante el desarrollo del material compuesto a base de cemento Portland
con agregados lignoceluldsicos residuales de Agave busca dar solucion a las problematicas
anteriormente expuestas. La utilizacién de estas materias primas busca disminuir el impacto ambiental
asociado a la produccion del material en comparacién a materiales convencionales para prestaciones
similares. A su vez en la fase operativa de un proyecto de edificacion permitira generar ahorros

energéticos de climatizacion debido a la baja conductividad térmica del compuesto desarrollado.

Impacto de la investigacion

El impacto de esta investigacion esta enfocado en el impulso y divulgacion de los materiales de bajo
impacto ambiental para la construccion de edificaciones sustentables con altos estdndares de eficiencia
energética.

Las problematicas mundiales relacionadas con el cambio climatico y el calentamiento mundial han
direccionado las lineas investigativas en el mudo, volcando los intereses cientificos y gubernamentales
en dar solucion a este tipo de problematicas por lo que la eficiencia energética y sustentabilidad en la
construccidon posee una directriz importante en el desarrollo de materiales sustentables. Debido a esto,
el desarrollo de un material de construccién que utiliza agregados lignoceluldsicos de Agave aportandole
ventajas sobre su desempefio energético para aislar viviendas y reducir demandas de climatizaciéon
pretende tener un impacto sobre la construccién en México valorizando recursos en una cadena
productiva importante, ademads de generar ahorros energéticos que se pueden traducir en menores
costos econdmicos de parte de los habitantes logrando mantener mejores condiciones de habitabilidad
e impidiendo patologias en las viviendas a largo y mediano plazo.

Se espera, ademas, que este tipo de iniciativas en cuanto a la eficiencia energética de la construccién en
todas sus faces de ciclo de vida a futuro cuenten con un respaldo legal de parte de la entidad
gubernamental competente que fomente la utilizacién de este tipo de materiales estableciendo limites

de transmitancia térmica sobre la envolvente de una edificacion como medida para ahorro de energia.
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Introduccion

Se considera que el cemento es un término general que se puede aplicar a todos los materiales
aglutinantes. Desde la antigliedad, los constructores han estado usando adhesivos, piedras y rocas para
formar estructuras mas estables. Las primeras civilizaciones de Egipto, Grecia y Roma lo fabricaron
directamente a través del proceso de calcinacion de piedra caliza, que proporciond cal viva [35]. Cuando
se mezcla con agua, la cal apagada (hidroxido de calcio) se forma rdpidamente, y cuando se mezcla con
mas agua para formar una pasta (ahora llamada mortero de cal) se endurece lentamente al reaccionar
con el diéxido de carbono presente en el aire formando carbonato de calcio. El proceso de produccién
en la industria quimica es antiguo y su reaccién se puede describir como se observa en la figura 8,

proceso también conocido como el ciclo de la cal [24][36].

CO:2 CO:
' CaCOs A
Carbonato de calcio ]
v '
/1 \
-

Ca0

Oxido de cakslo

Ca(OH).

Hidraxido da calclo

e

Figura 8 - Ciclo de la cal. Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, los griegos y romanos encontraron que cuando mezclaban escoria volcanica (ceniza
volcanica) y ladrillos hechos con cal viva, obtenian un cemento de mayor calidad que el simple mortero
de cal, el cual es denominado cominmente como “cemento romano”. Estos morteros endurecen

lentamente y alcanzan su maxima resistencia al ser sometidos a un curado en agua. La reaccion del
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cemento hidraulico romano demostrd su calidad siendo el responsable de que hasta hoy en dia

podamos encontrar construcciones de aquella época histérica [24][36].

Cemento Portland

Segln la ASTM C-150, el cemento Portland es un es un material aglutinante que presenta propiedades
de adherencia y cohesion, que permiten la union de fragmentos minerales entre si y que se produce
mediante la pulverizacion de Clinker que consiste esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, con

uno o mas tipos de sulfato de calcio [36][37].

Consumo a nivel mundial de cemento Portland

El concreto es el material de construccion mads importante y su consumo estd aumentando en todos los
paises y regiones de nuestro planeta. Las razones son multiples: sus componentes estan disponibles en
todas partes y son relativamente baratos, su produccién puede ser relativamente sencilla, su aplicaciéon
abarca una gran variedad de obras de construccion e infraestructura civil. La Unica desventaja del
concreto es su fragilidad, es decir, su relajacion y resistencia a la traccién y resistencia a la apertura y
propagacion de grietas, por lo tanto, el refuerzo juega un papel importante [2][38].

La produccién de cemento a nivel mundial pasd en un siglo de ser de 10 millones de tonelada en el afio
1900 a 1500 millones de toneladas en el afio 2000. Se sabe que su produccién comenzd a aumentar
significativamente a principios de los afios sesenta en los paises industrializados. Si se compara la
produccion de cemento entre 1900 y 2000, se puede ver que el uso del cemento Portland se desarrolld
al mismo tiempo que el aumento del nivel de vida durante el Ultimo siglo. De hecho, en la mayoria de los
paises, el consumo de cemento puede vincularse al producto interno bruto (PIB) per capita. En la figura

9 se presenta el consumo mundial de cemento per capita.
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Figura 9 - Consumo de cemento anual

En la actualidad, es dificil hacer proyecciones sobre el consumo de cemento a largo plazo en todo el
mundo, porque el futuro de las industrias del cemento y el hormigdn esta estrechamente vinculado no
solo al desarrollo demografico, sino también a la rapidez con que se aplicard una politica de desarrollo
sostenible en todas las actividades humanas.

Es evidente que existen grandes disparidades en el consumo de cemento en todo el mundo. Los tres
principales productores de cemento son China, Japdn y los Estados Unidos. Por supuesto, el consumo de
cemento depende de muchos otros factores ademas de la PIB per cépita. Factores econdmicos como la
disponibilidad de materiales de construcciéon que compiten entre si (madera, acero, aluminio, plasticos,
materiales compuestos, vidrio, etc.), factores geograficos (paises planos o montafiosos), factores
demograficos (densidad de poblacion, grado de urbanizacion), factores climaticos (los belgas que pasan
mds tiempo en sus casas en invierno necesitan casas y apartamentos mas grandes que los franceses o
los espafioles por ejemplo), factores culturales (los arquitectos e ingenieros anglosajones prefieren
diseflar con acero, mientras que sus homodlogos latinos prefieren el hormigdn y sus homdlogos
escandinavos la madera). Muchos otros factores de naturaleza histérica, comercial, politica y fiscal

influyen en el uso del cemento y el hormigdn en un pais.
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El objetivo principal de las industrias del cemento y el hormigdn es satisfacer las necesidades de la
industria de la construccion. No son las industrias del cemento y el hormigdn las que obligan a la gente a
consumir cemento y hormigdn; la gente estd usando mas hormigdn para mejorar su nivel de vida.
Algunas personas ven en el cemento y el hormigdn los elementos esenciales que apoyan la mejora del
nivel de vida experimentada en los Ultimos cincuenta afios en los paises industrializados. Aunque el
consumo de cemento tiende actualmente a disminuir en los paises industrializados, por el contrario,
estd aumentando rdpidamente en muchos paises subdesarrollados. Las empresas de cemento vy
hormigdn saben que tendran que trasladar sus principales actividades de los paises desarrollados a los
paises en desarrollo construyendo plantas de cemento en paises politicamente estables, unidades de
molienda en paises menos seguros, o tal vez sélo construyan una terminal en los paises menos estables.
El cemento Portland fluird de los paises industrializados a los paises en desarrollo.

Produccién de cemento Portland

El procesamiento de la materia prima y la produccion de cemento Portland han evolucionado a lo largo
de los aflos. Para poder competir con los cementos naturales, se desarrolldé un proceso de
homogeneizacion eficiente para tratar grandes cantidades de materias primas. En un comienzo la
homogeneizacion se realizaba mediante el llamado proceso himedo mezclando la harina cruda
pulverizada con agua para formar una lechada homogénea. El proceso himedo es un proceso por lotes
que presenta la ventaja de ajustar muy precisamente la composicién quimica de la harina cruda antes
de su introduccién en el horno. Sin embargo, destinar grandes cantidades de energia a la evaporacién
hizo surgir el proceso seco y parcialmente himedo que consistian esencialmente en granular o extrudir
una pasta que contenia un 35% de agua antes de secarla primero mecanicamente en prensas de filtro y
finalmente con el calor recuperado del enfriamiento del Clinker o con el gas que salia del horno. La
coccion de la harina cruda trajo importantes resultados. Al principio, los primeros Clinker se cocieron en
hornos verticales muy parecidos a los hornos de cal. El uso de hornos rotativos dio lugar, en sdélo cinco
afios, a una multiplicacién por diez de la produccién de cemento. Durante la década de 1950, se
desarrollaron los primeros precalentadores. En los cuales la harina cruda es parcialmente
descarbonizada en un grado de 40% a través de una serie de ciclones por los gases calientes

provenientes del horno. Por dltimo, en el decenio de 1970 se desarrollaron los primeros pre

26



4

g

i\
(]
l
%

calcinadores que hoy en dia estan instalados en casi todos los hornos modernos. En consecuencia, el

horno de cemento puede acortarse y aumentar su diametro reduciendo las pérdidas energéticas.

Composicion quimica del cemento Portland

El cemento Portland es la mezcla de materiales calcdreos y arcillosos u otros materiales que contienen
silice, alimina u éxidos de hierro procesados a altas temperaturas y mezclados con yeso. Este material
esta conformado basicamente por cuatro compuestos principales que corresponden al 90% de la masa
del cemento, los cuales al ser adicionados en diferentes cantidades proporcionan distintas propiedades
al concreto una vez que estas reaccionen. Estos compuestos son Alita, Belita, Celita y Ferrita [24] los

cuales quedan descritos en la tabla 2.

Tabla 2 - Escritura simplificada de las fases cristalinas mas importantes que componen el cemento Portland [24]

Fase Pura Nombre Escritura simplificada  Fase impura
3Ca0eSi0; Silicato tricalcico CsS Alita
2Ca0eSi0; Silicato bicalcico C.S Belita
3Ca0eAl;03 Aluminato tricalcico CsA Celita

4Ca0eAl;03°Fe;03 Ferroaluminato tetracalcico C4AF Felita
CaS04 Sulfato de calcio cS —
CaSO42H,0 Yeso CS:H
-—-- Silicato de calcio hidratado CeSeH -—--

El cemento con alto contenido de C3S produce que el concreto endurezca muy rapido y es el principal
responsable del inicio del fraguado. El C,S tiende a hacer al cemento menos reactivo, con lo cual la
hidratacion es mas lenta. Sin embargo, la resistencia se adquiere a edades prolongadas. El C3A en altos
contenidos llega a ser contraproducente ya que puede reaccionar con los sulfatos y propiciar un efecto
negativo en la durabilidad del concreto. Por otro lado, en cantidades moderadas, contribuye a la
hidratacion y endurecimiento a edades tempranas. El C4AF contribuye muy poco a la resistencia y
proporciona el color caracteristico al cemento. En la composiciéon quimica del cemento también se
encuentran otros compuestos en menor cantidad como lo es el sulfato de calcio, yeso u dxidos. El
cemento Portland de cada uno de los diez tipos indicados en la normativa ASTM C 150 [37] debe
ajustarse a los respectivos requisitos quimicos en cuanto a la composicion de oxidos y fases cristalinas

estandar prescritos en la tabla 3.
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Tabla 3 - Requerimientos de composicion estandarizados [37]

Tipo de cemento

Compuesto

Il 1 \% Vv

Al,0O3 6.0

Fe 03 --- 6.0 --- ---
MgO 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
505 Con C3A menor a 8% 3.0 3.0 3.5 2.3 2.3
Con C3A mayor a 8% 3.5 - 4.5 - -
Pérdida por ignicion 3.0 3.0 3.0 2.5 3.0
CsS 35

CaS 40

GA 8.0 15 7 5
C4AF+2(C3A) 25

Como se muestra en la tabla 3, esta composicion quimica se da en términos de contenido de dxido. El
contenido de CaO y el SiO2 puede representar mas del 85% de la composicion quimica del cemento de

Portland [35].

Tabla 4 - Composicién de 6xidos en el cemento Portland [35]

Oxido Contenido maximo [%]  Contenido promedio [%)]
Ca0o 60 - 69 65
SiO2 18- 24 21
AlLO; 4-8 6
F6203 1-8 3
MgO <5 2
Kzo, Nazo <2 1
SO3 <3 1

Una forma sencilla de identificar las diferentes fases minerales presentes en un sélido cristalizado es
realizar una Difraccién de Rayos X como se muestra en la figura 10, en donde se observa que el cemento
Portland es un material multifasico complejo compuesto esencialmente de silicato tricdlcico y bicalcico y
de otras fases minerales que existen en proporciones mucho menores, lo que hace que sean bastante
dificiles de identificar como el aluminato tricdlcico, el ferroaluminato tetracalcico, el sulfato de calcio y la
periclasa (MgQ). Por ende, el cemento Portland es esencialmente una mezcla de silicato tricélcico,

silicato bicdlcico, aluminato tricdlcico y ferroaluminato tetracalcico [35].
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Figura 10 - Difractograma de rayos X de un cemento Portland

La morfologia de los granos de Clinker puede observarse con un escaner microscopio electronico como
se muestra en la figura 11 en donde se representa las superficies fracturadas de dos Clinker en las que
se pueden observar grandes cristales poligonales (silicato tricdlcico), asi como redondos estriados
(silicato bicdlcico). Entre estos cristales se puede observar la fase intersticial compuesta por aluminato
tricalcico y ferroaluminato tetracalcico y que actla como ligante que une las fases de silicato dentro de
las particulas de Clinker. Un analisis quimico puntual muestra que no existen fases puras en el Clinker de
cemento Portland, sino mas bien fases impuras por lo que se les dio diferentes nombres: alita para el
silicato tricdlcico, belita para el silicato bicalcico, Celita para el aluminato tricalcico y ferrita para el

ferroaluminato tetracalcico.
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Figura 11 - izquierda) Sulfatos alcalinos depositados en el C3Sy el C;S y en la fase intersticial; derecha) Sulfatos alcalinos en
los cristales de C3S

Los exdmenes microscopicos dpticos y electronicos muestran definitivamente que el cemento Portland
estd compuesto por dos fases de silicato de grano grueso compuestas de cristales impuros de silicato di
y tricdlcico cementado por una fase intersticial compuesta de fases de aluminato tricdlcico vy
ferroaluminato tetracalcico mas o menos bien cristalizados. El examen del Clinker de cemento Portland
producido en diferentes plantas de cemento confirma tal patron cristalografico. Los silicatos tricalcico y
bicdlcico son bastante toscos y estan bien definidos, mientras que la morfologia de la fase intersticial es
mas variable de un Clinker a otro.

El esquema de la figura 12 representa todos los productos quimicos transformaciones de la materia
prima hasta el apagado final del Clinker de cemento Portland. Si se observa Lo y Lfse da cuenta que para
producir 1 tonelada de Clinker es necesario introducir alrededor de 1,5 toneladas de materia prima en el
horno. En primer lugar, entre 500 y 600°C, se pierde el agua de la arcilla. Luego, el cuarzo B se
transforma en cuarzo a a 565°C. Posteriormente entre 700°C y 900°C; se produce la descarbonatacién
de la caliza. Los primeros grupos de CaO que se liberan son bastante activos y se combinan con el Al,O3

para formar C12A;7 y con Fe3* y AI** para formar Ca(A, F).
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Figura 12 - Transformacion de la harina cruda en Clinker

A 900°C toda la piedra caliza ha sido descarbonizada, se ha formado Ci,A; producto de la reaccién de la
alimina con la cal. Alguna cal ha reaccionado con AI** y Fe3* para formar C,(A,F), una parte de la cal se
transforma en belita (C,S). Sin embargo, existe una porcion importante de cal que no se ha combinadoy
de SiO; en forma de cuarzo a. Posterior a los 900°C, se forman cristales de C3A y C4AF vy el cuarzo a es
transformado en cristobalita. A 1100°C, la cristobalita se funde, lo que acelera su combinacion con la cal.
A 1300°C, la mezcla de C3A y C4AF empiezan a fundirse. Durante este tiempo, el derretimiento del calcio
ferroaluminoso actla como catalizador para la transformacién de belita en alita, difundiendo iones de
Ca?* en los cristales de belita. Por encima de los 1425°C, practicamente no hay mds exceso de cal.
Habiéndose realizado todas las reacciones quimicas y mineraldgicas necesarias para transformar la
harina cruda en cemento Portland, se han formado tres fases diferentes: alita (CsS impuro), belita (C2S
impuro) y una fase intersticial liquida. Cuando el Clinker ha sido expuesto a la temperatura de
clinkerizacion, es necesario apagarlo para fijar el C3S y C;S en su forma activa. De este modo la fase
intersticial tendra tiempo o no de empezar a cristalizar o simplemente de cristalizar parcialmente y por

ende es importante desde el punto de vista reolégico.
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Pasta de cemento

Se le denomina pasta de cemento a la mezcla entre cemento y agua la cual estd sujeta a
endurecimiento. Los tiempos de fraguado de la pasta de cemento o del mortero (cemento, agua y
arena) son determinados y se caracterizan por el fraguado inicial y final. En el estado inicial de fraguado
es cuando es trabajable y se puede colocar el cemento sin esfuerzo mayoritario de energia en cierto
lapso, ademas de exhibir una pérdida del revenimiento en el transcurso de los minutos; en cambio
dentro del periodo de fraguado final comienza a endurecer la mezcla. Para el periodo de fraguado inicial
de la pasta de cemento, empezarad la hidratacion de la fase C3S. Esto se puede observar por la
cristalizacion de la etringita como factor inicial de este comportamiento inicial. El estado de fraguado
final generalmente ocurre justo antes de que la pasta de cemento muestre una velocidad maxima del
calor de hidratacién antes del final del tercer periodo dentro de la conduccién calorimétrica [39] [40].

La microestructura de la pasta de cemento se puede determinar a partir de la naturaleza quimica y
estructura cristalina. La microestructura es el conjunto del cuerpo sélido y una porcion del cuerpo no
solido; la estructura de poros [41][24]. Algunos factores que dependen de la microestructura son las
propiedades fisicas y quimicas del tipo de cemento, el tipo y cantidad de aditivos agregados, la
temperatura y el periodo de hidratacidn y la relacién agua/cementante. Para el estudio de la fase sdlida
se pueden incluir técnicas de caracterizacién para observar su morfologia (tipo y tamafio), enlace de
superficies, area superficial y densidad. Por otro lado, para el estudio de la porcién no sélida estan los
anadlisis enfocados a la porosidad, tipo de poro y distribucién del tamafio de poro. Esto permitird
relacionar las propiedades microestructurales con pruebas fisico-mecdnicas de la pasta de cemento
[41].

Hidratacién del cemento Portland

La hidraulicidad es la aptitud de un material pulverizado de fraguar y endurecer en presencia de aguay
de formar compuestos estables. En este caso, el mismo cemento Portland tiene el principio de potencial
hidraulico, ya que bajo el agua puede fraguar y endurecer [24]. La hidratacién del cemento es un
proceso fisicoquimico bastante complejo que ocurre desde que entra en contacto con el agua,
cambiando de un estado fluido a uno solido. Es fundamental conocer los mecanismos de hidratacion

para conocer las propiedades finales del concreto. El conocimiento de la velocidad de reaccién entre el
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cemento y el agua es importante porque determina el tiempo de fraguado y endurecimiento. La
reaccion inicial debe ser suficientemente lenta permitiendo transportar y colocar el concreto. Una vez
que el concreto ha sido colocado y acabado, es deseable un endurecimiento rdpido. El yeso, que se
aflade en el molino de cemento cuando al molerse el Clinker, actia como un regulador del fraguado
inicial del cemento Portland. La finura del cemento, aditivos, cantidad de agua adicionada y temperatura
de los materiales en el momento de la mezcla son otros factores que influyen la tasa de hidratacion [42].
El silicato dicalcico y el tricalcico constituyen aproximadamente un 75% en peso del cemento Portland, y
cuando estos componentes reaccionan con el agua, producen como principal producto de hidratacion el
silicato tricdlcico hidratado, ademas de hidréxido calcico, que es un material cristalino. Las reacciones
que tienen lugar son:

2C3S + 6H,0 C53 S, » 3H,0 + 3Ca(0OH),

2C,S + 4H,0 C5 S, —» 3H,0 + 3Ca(0OH),

El silicato tricdlcico es el principal responsable de la temprana resistencia del cemento Portland. Segun la
extension en que se completan las reacciones de hidratacién, se determina la resistencia y durabilidad

del hormigdn como se muestra en la figura 13 en funcion de la relacion agua/cemento [43].
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Figura 13 - Variacion de resistencias tipicas para diversas relaciones agua-cemento
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Cronolégicamente, el proceso comienza en el momento en que el cemento entra en contacto con el
agua, llevando a cabo cinco etapas de hidratacion. La primera etapa es la de disolucion que dura
aproximadamente una hora, en la que el cemento se mezcla con el agua. Durante esta etapa se forma
Ca(OH),, etringita y comienza la hidratacién del silicato tricalcico. Durante la segunda etapa, después de
la primera hora y hasta las tres horas y media, aproximadamente, los productos de hidratacidén crecen
hasta estar en contacto los unos con los otros, se forma silicato de calcio hidratado, mas etringita y
Ca(OH),. La tercera etapa se conoce también como fraguado de la pasta y tiene lugar entre las tres
horas y media y las siete horas en donde la pasta pierde movilidad y por lo tanto su comportamiento
plastico, comenzando a comportarse como un solido. Durante este periodo domina la hidratacién del
silicato tricalcico observandose una importante produccién de silicato de calcio hidratado y Ca(OH),.
Cuando la pasta ya fragud, comienza su endurecimiento. Se termina de consumir el yeso (CaS04.2H,0)
presente en el cemento y la etringita se transforma en monosulfatos, que tienen mayor densidad.
Mientras tanto el silicato tricélcico continta hidratdandose, aumentando el contenido de silicato de calcio
hidratado en la pasta endurecida. Posteriormente, comienza un proceso difusivo, por lo que el proceso
desacelera. La hidratacion continta pero de forma mas lenta [44].

La resistencia a compresion se puede definir como la medida maxima de la resistencia a carga axial de
especimenes de concreto. La resistencia a los 7 dias normalmente se estima como 75% de la resistencia
a los 28 dias y las resistencias a los 56 y 90 dias son aproximadamente 10% y 15% mayores que la
resistencia a los 28 dias. La resistencia a la compresién del concreto es funcidon de la relacion
agua/cementantes y ha sido estudiada desde el final del siglo XIX y principio del siglo XX. El aumento de

la resistencia con la edad continta desde que:

- el cemento no hidratado aln esté presente,

- el concreto permanezca humedo o la humedad relativa del aire esté arriba de aproximadamente
80%,

- latemperatura del concreto permanezca favorable y

- haya suficiente espacio para la formacion de los productos de hidratacion
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La figura 14 ensefia la relacion entre incremento de resistencia y curado himedo, en donde puede
observarse que existen formas de optimizar las propiedades mecdanicas de un concreto en funcién de
variables que se han descrito extensamente en la literatura cientifica.
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Figura 14 - Aumento de la resistencia con la edad de curado en funcion de una humedad y temperatura favorables para la hidratacion del
cemento [42]

Fibras naturales

Agroindustria y bioresiduos

La agroindustria es un sector que atiende principalmente a la agricultura para satisfacer la demanda de
suministro de alimentos. Recientemente, se ha descubierto que determinadas industrias, como la
azucarera, tienen un gran potencial para introducir algunos de sus cultivos en la produccién de
bioenergéticos y como resultado, se han realizado estudios sobre cémo convertir estas plantas en
productos industriales y energéticos. Una vez procesados estos materiales, dejan residuos que pueden
utilizarse en la industria de la construccién. La problematica de los residuos industriales es el mal
manejo de su disposicién final. Para comprender un poco de esto primeramente es necesario definir un
subproducto, el cual es un producto secundario, bien conocido, generalmente Util, comercializable y por

lo tanto con valor agregado, que resulta de un proceso industrial. El término residuo, se aplica a aquellos
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que pueden tener o no un valor comercial, porque son poco comunes 0 porque se generan en bajas
cantidades. Sin embargo, algunos de sus constituyentes aun en baja proporcion, le pueden conferir
algln interés para su utilizacién. Desde este punto de vista, los términos subproducto y residuo podrian
utilizarse como sindnimos, no asi el término desecho, que esta referido a aquellos materiales que no
tienen algun valor comercial, ni poseen atributos de interés para ser utilizados en algun proceso, por lo
que se consideran como basura y se les debe dar una disposicién [45].

En la agroindustria, existen procesos que generan subproductos, los cuales no se reciclan ni se reutilizan
y causan problemas ambientales. Sin embargo, debido a su contenido quimico (calcio, magnesio, silicio,
alumina, asi como etanol, celulosa, lignina, etc.), estos materiales son una fuente de recursos viable y
atractiva y pueden utilizarse plenamente cuando son transformados mediante algln tratamiento fisico o
quimico. El uso de estos subproductos, como los desechos agricolas industriales, puede traer enormes
beneficios para reducir el costo de la mayoria de las industrias del mundo como la alimenticia, la

biotecnologia, la construccion, entre otras [46].

Fibras naturales vegetales

Dependiendo de su naturaleza es importante diferenciar las fibras naturales de las fibras sintéticas.
Como su nombre lo indica, las primeras se obtienen a partir de elementos que se encuentran de forma
espontdnea en el medio natural, mientras que las fibras sintéticas se obtienen mediante procesos
quimicos vy fisicos complejos, dirigidos por el hombre, como es el caso del nylon, el polietileno o el
polipropileno. Las fibras vegetales son parte de las fibras naturales como se observa en la figura 15 vy se

pueden extraer de diferentes partes de las plantas, como hojas, tallos, semillas o frutos [47].
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Figura 15 - Clasificacion de fibras naturales [47][48]

Propiedades de las fibras vegetales

Debido a los problemas econdmicos actuales a nivel mundial, el aumento de los precios y el dilema del
efecto invernadero, todo ello ha creado una demanda central para reconocer alternativas comparables
como estrategia para reducir el calentamiento global. La contaminacidon ambiental, el calentamiento
global y el futuro de la produccion de petréleo son algunas de las principales causas del interés publico y
privado en los recursos naturales de base bioldgica [49]. Es por esto por lo que en los ultimos afios el
interés hacia la utilizacién de los materiales lignoceluldsicos ha ido en constante aumento. Su uso y
aplicacion han mantenido la atencién en dos areas importantes: La obtencion de productos quimicos vy
energéticos a partir de fuentes renovables que sustituyan parcial o totalmente la utilizacion de reservas
fosiles como el petrdleo, gas o el carbdn y el aprovechamiento de materiales residuales procedentes de
los bosques y de los cultivos [50].

Las fibras vegetales se pueden encontrar en una amplia variedad de morfologias (didmetro, relacién de
aspecto, longitud y rugosidad de la superficie), ademas, su superficie puede modificarse facilmente para
tener un caracter mas hidroéfilo o hidrofobo. Las principales ventajas y desventajas de la utilizacion de

fibras vegetales en materiales compuestos quedan expuestas en la tabla 5 [48][51][52].
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Tabla 5 - Ventajas y desventajas de las fibras lignoceluldsicas [52]
Ventajas
- Bajo peso especifico que resulta en una mas
alta resistencia y dureza que el vidrio

Desventajas

- Baja resistencia, especialmente resistencia al
impacto

- Recurso renovable, su produccion requiere

poca energia y bajas emisiones de CO;

- Calidad de la fibra variable influenciada por el
agua
- Produccién con baja inversién y costos

- Pobre resistencia a la humedad la cual causa
hinchazon de la fibra
- Procesamiento amigable que no requiere - Procesamiento restringido por la
herramientas sofisticadas temperatura
- Alta resistencia eléctrica

- Baja durabilidad
- Buen aislante térmico y acustico

- Baja resistencia al fuego
- Biodegradable

- Baja adhesion entre la fibra y la matriz
- Es posible el reciclaje térmico

- Precio variable por resultados de cosechas y
politicas afines

El costo y la disponibilidad de las fibras naturales vegetales dependen en gran medida del lugar, la
region, los mercados de importacion y las aplicaciones de la competencia. Aunque las fibras agricolas no
madereras y los desechos de fibras agricolas son abundantes en todo el mundo, su fuente puede ser
difusa y la infraestructura de recoleccién, purificacidn y entrega a veces es limitada representado una de
las principales dificultades en la explotacién de este tipo de materiales [50][51]. En comparacion con las

fibras de acero, debido a su flexibilidad, las fibras vegetales son faciles de manejar, especialmente
cuando se utiliza un gran porcentaje de fibra [13].
Clasificacion de fibras vegetales

En funcion de la localizacion de la fibra en la planta, habitualmente se clasifican en dos grandes grupos:

fibras blandas y fibras duras. Las fibras blandas son aquellas que se encuentran en los tallos de las
dicotileddneas (plantas con dos cotiledones en la semilla); en este grupo se incluyen el lino, el yute o el

caflamo. Por su parte, las fibras duras se obtienen principalmente a partir de las hojas de las

monocotileddéneas (plantas con un uUnico cotiledén en la semilla), donde se disponen en forma de haces

que se sobreponen unos con otros, lo que las hace mas fuertes debido a su mayor grado de lignificacién,
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esto es, que adquieren una mayor consistencia al acumularse mas celulosa. Ejemplos de este tipo de
fibras son las del esparto, la yuca o el sisal, entre otras. Aunque su localizacidon mas frecuente radica en
los tejidos vasculares, hay quien establece una tercera categoria, denominada fibras de superficie,
donde se incluyen aquellas fibras que corresponden a los pelos de la epidermis de la semilla, como
ocurre por ejemplo en el caso del algoddn [53].

Segln su origen y composicion, las fibras son clasificadas como no madereras y fibras de madera. Las
fibras no maderables se pueden clasificar en cuatro grupos principales dependiendo de la parte de la
planta utilizada para extraer las fibras: fibras de liber (cafiamo, yute, kenaf, lino, ramio y otros), fibras de
hoja (sisal, henequén, pifia, palma aceitera, pladtano y otros), fibras de tallo (paja y cafias) y fibras de
semilla (algododn, coco y otros). Las fibras de madera se agrupan segun su origen en fibras blandas
(obtenidas de pinos, abetos, etc.) y fibras duras (de abedul, eucalipto, haya, etc.). Ademas de su origen,
los refuerzos a base de fibras lignoceluldsicas se pueden clasificar por su forma. Asi, las fibras de celulosa
se pueden encontrar en filamentos (fibras largas con longitudes entre 20 y 100 cm), fibras cortadas
(fibras cortas que pueden ser hiladas), o pulpa (fibras muy cortas de 1-10 mm de longitud que deben ser
dispersadas en el agua para separarlas). Las hebras o fibras discontinuas se obtienen a partir de fibras
vegetales o silvestres, directamente de las plantas o después de un proceso de enriamiento con agua. En
este grupo se incluyen las fibras de celulosa utilizadas tradicionalmente por la industria textil que se
caracterizan por su alta relacion de aspecto y baja masa lineal. Las pastas se obtienen generalmente de
fuentes de madera por medio de un proceso de pulpeo. Dependiendo del tratamiento utilizado para
destruir o debilitar los enlaces entre fibras, los procesos de pulpeo pueden ser mecanicos, térmicos,
quimicos o alguna combinacién de estos tratamientos. Las pulpas también pueden obtenerse de fuentes
no madereras. Las propiedades fisicoquimicas de las fibras vegetales a menudo dependen de las
fuentes, de los métodos de cultivo y cosecha y de la transformacion, asi como de su forma [2].
Composicion de fibras vegetales

Las fibras vegetales estan constituidas por celulosa, lignina y hemicelulosa en una relacién aproximada
de 4:3:3 variando sensiblemente segun las diferentes especies, ademds de otros componentes
minoritarios, como agua, proteinas, péptidos y compuestos inorganicos. La lignocelulosa es el principal

componente de la pared celular de las plantas, esta biomasa producida por la fotosintesis es la fuente
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de carbono renovable mas prometedora para solucionar los problemas actuales de energia y materias
primas [54]. La holocelulosa puede ser identificada como el resultado de la combinacién de celulosa y
hemicelulosa como puede observarse en la figura 16 [55]. Todas las plantas vasculares que se
encuentran en la naturaleza pueden ser utilizadas como fuentes de fibras celuldsicas. Sin embargo, el
uso de una planta en particular como fuente de fibra para una aplicacién dada dependerd de su

disponibilidad y costo de extraccién [19].

Material
lignoceluldsico

Sustancias de bajo Sustancias
peso molecular macromoleculares
| |
[ 1 [ 1
Material Material S _—
. . . Polisacdridos Lignina
organico inorganico
I I . : .
Extraibles Cenizas Celulosa Hemicelulosa

Figura 16 - Principales componentes quimicos de los materiales lignoceluldsicos [50].

La celulosa es un polimero de glucosa hidrofilo que contiene una cadena lineal de 1,4-Banidroglucosa
unidades, y que contiene grupos hidroxilos alcohdlicos. Estos grupos hidroxilos forman enlaces de
hidrégeno intermoleculares con la propia macromolécula y también con otras macromoléculas de
celulosa o moléculas polares. Por lo tanto, todas las fibras naturales son de naturaleza hidréfila. Aunque
la estructura quimica de la celulosa de diferentes fibras naturales es la misma, el grado de
polimerizacion varia otorgando diferentes propiedades mecdnicas asociadas. Durante la sintesis
biolégica de las paredes celulares de las plantas, se produce la celulosa y la hemicelulosa, vy
simultaneamente la lignina llena los espacios entre las fibras de estos polisacaridos cementandolas entre
si. Este proceso de lignificacion provoca un endurecimiento de las paredes celulares, protegiendo al
carbohidrato de dafios quimicos y fisicos. La lignina es un polimero bioquimico que funciona como

material de soporte estructural en las plantas, es un compuesto fendlico de alto peso molecular,
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generalmente resistente a la degradacién microbiana [17][51][56]. La figura 17, muestra de manera

esquematica los diferentes componentes que se pueden encontrar como constituyentes del material

lignoceluldsico.

Lignina

4 -Lb Hemicelulosa
pE® 4k gA_. Celulosa
AN

Pared terciaria 4| Celulosa cristalina

Pared secundaria 4

Pared secundaria Celulosa amorfa

Pared primaria

Figura 17 - Estructura y microestructura de los principales tres constituyentes de las fibras naturales [8] [52].
La fibra vegetal consta de una célula primaria en las paredes periféricas y tres secundarias en el interior
y una luz en el centro. La pared celular principal esta formada por redes de microfibrillas de cristal de

celulosa dispuestas de manera desordenada como puede verse en la figura 18. En las paredes

secundarias, las microfibrillas cristalinas de celulosa estdn dispuestas de forma helicoidal, con la

direccién principal de la fibra [52][57].
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Pared celular
Fibras celulosa

Microfibrilla

Puentes H

Monémeros
de glucosa ————— :

Figura 18 - Diagrama de celulosa con la estructura de las membranas celulares de la planta

o? . Moléculas
- de celulosa

De una manera mas detallada se describen a continuacién las sustancias de bajo peso molecular como

también las macromoleculares que componen los materiales lignocelulésicos:

- Celulosa: La celulosa de férmula quimica (CsH100s)n es un polimero glucano hidréfilo que
consiste en una cadena lineal de 1,4-B unidades de anhidro glucosa, cada una de las cuales
contiene tres grupos hidroxilos alcohdlicos como se observa en la figura 19. El nidmero de
unidades de glucosa en una molécula de celulosa se denomina grado de polimerizacién, cuyo
promedio para la celulosa en fibras naturales es de alrededor de 10000 y puede variar desde
15000 para algunas plantas de algoddn hasta valores cercanos a 50 para ciertas celulosas
microcristalinas. Esta caracteristica puede afectar significativamente a la capacidad mecanica de
las fibras [50].
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Figura 19 - Estructura quimica de la celulosa [55].

Las cadenas lineales de celulosa se asocian en subunidades de aproximadamente 3x4nm, que a
su vez se unen por enlaces de hidrégeno intermoleculares formando microfibrillas con un
espesor aproximado a los 25nm. Estas microfibrillas se agrupan en haces mayores denominados
fibrillas que representan las unidades basicas de las fibras de celulosa en la pared celular. Las
fibrillas contienen secuencias alternadas de zonas con estructura cristalina y zonas amorfas.
También se puede distinguir entre celulosa accesible y no accesible. En cuanto a la celulosa
cristalina, solo la parte superficial es accesible, mientras que la mayor parte de la celulosa amorfa
es accesible. La mayor parte de la celulosa derivada de la madera contiene mas del 65% de las
regiones cristalinas [55], mientras que para el agave azul se determind que la cristalinidad
corresponde a un 70% de la fibra [58]. Los nucleos cristalinos denominados cristalitas, presentan
una elevada resistencia quimica a las reacciones de hidrdlisis por lo que éstas se desarrollan con
diferente velocidad segln sea la zona donde se produzca el ataque. Se conocen en la actualidad
diferentes estructuras cristalinas adoptadas por la celulosa en funcion de los tratamientos que
ha experimentado a lo largo de su aislamiento y purificacién, asi como en su proceso de
derivacion. Para caracterizar cuantitativamente la proporcién de zonas cristalinas en una

|II

celulosa se utiliza el “indice de cristalinidad” [50] el cual se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion [59]:
En esta ecuacion, looz es la intensidad méaxima detectada

— 1
—< M <100

looz
I=—
002

IC [% en el ensayo de DRX, y el valor de lsm corresponde al

valor detectado en las mismas unidades para 26 = 18°.
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Hemicelulosa: La hemicelulosa combina muchos polisacaridos diferentes, compuestos de 5y 6
azUcares del anillo de carbono mas acidos glucurdnico y galacturdnico. Las hemicelulosas tienen
un menor grado de polimerizacién que la celulosa y presentan una estructura heterogénea,
amorfa y ramificada. Constituyen la matriz de soporte de las microfibrillas de celulosa. Las
hemicelulosas son altamente hidrdfilas, facilmente hidrolizadas por &acidos y solubles en
soluciones alcalinas diluidas. Esta propiedad podria afectar notablemente a la durabilidad de los
aridos vegetales de una matriz mineral alcalina (cemento, cal, etc.) y a los mecanismos de union
en la interface de estos materiales compuestos [50][55]. El papel bioldgico mas importante de
las hemicelulosas es su contribucion al fortalecimiento de la pared celular mediante la
interaccién con la celulosa y, en algunas paredes, con la lignina [60].

Lignina: Aunqgue la naturaleza quimica exacta de la lignina sigue siendo desconocida, se han
identificado grupos y unidades funcionales. Las ligninas pueden describirse como polimeros
amorfos, altamente complejos, tridimensionales y principalmente aromaticos de unidades de
fenilpropano. Durante la sintesis de las paredes celulares de las plantas, la produccion de
celulosa y hemicelulosa se acompafa del relleno de los espacios entre estos dos polisacaridos
con ligninas, uniéndolos entre si. Esto se denomina proceso de lignificacion y conduce al
endurecimiento de las paredes celulares. El papel principal de la lignina en las plantas es, por lo
tanto, apoyarlas y protegerlas de la degradacién quimica y fisica. Ademads, la lignina es
generalmente resistente al ataque microbiano. La naturaleza y la cantidad de lignina afectan la
durabilidad y la biodegradabilidad de los diferentes materiales vegetales. La lignina también
juega un papel importante en el transporte de agua, proporcionando la superficie hidrofdbica
que permite la circulacion del agua dentro de las plantas. La lignina se encuentra principalmente
en la [dmina media del haz de fibras, y también en el nucleo lefioso y en las células epidérmicas y
corticales del tallo de la planta [55] [50].

Pectinas: Pectina es un nombre colectivo para diferentes formas de polisacaridos compuestos de
unidades repetidoras de acido galacturdnico ligado a a-1,4. Las pectinas estdn contenidas en la
pared celular primaria de la mayoria de las plantas, pero también son un componente
importante de la ldmina media. Las pectinas aseguran una variedad de funciones incluyendo

propiedades mecanicas, adhesién célula-célula, porosidad de la pared y unién de iones. Pueden
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hidrolizarse facilmente a altas temperaturas y son degradados por las bacterias y el moho
durante el proceso de enriamiento que se aplica a las plantas fibrosas (incluido el cafiamo vy el
lino) para separar las fibras de la parte no fibrosa. Las pectinas pueden crear geles cuando los
cationes divalentes, como el calcio o el magnesio, forman enlaces cruzados entre polimeros
adyacentes. Esta afinidad con los cationes podria interactuar con los mecanismos de fraguado
del ligante mineral como el cemento Portland o la cal utilizada en los compuestos a base de
bioagregados [55].

Extraibles: Esta categoria relne diferentes componentes quimicos no estructurales que pueden
ser facilmente extraidos utilizando disolventes polares o no polares (generalmente agua, etanol,
tolueno y éter). Los extractos incluyen algunos carbohidratos, lipidos, proteinas, hidrocarburos,
compuestos fendlicos y materiales inorgdnicos. Su concentracion en las plantas es relativamente
baja (<10%) pero puede ser localmente mayor. En el caso de bioagregados incorporados a una
matriz mineral, estos extractivos pueden interactuar con las especies minerales del ligante y
degradar sus propiedades [50][55].

Ceniza: La ceniza se define como la materia inorganica de la biomasa. Estos componentes
pueden ser estructurales, es decir, ligados a la estructura fisica de la biomasa, o extraibles, si
pueden eliminarse mediante lavado o extraccion. El contenido de ceniza suele ser bajo, aunque
este parametro puede variar considerablemente entre especies, ya que depende de factores
genéticos y ambientales, asi como de las caracteristicas fisioldgicas y morfoldgicas de los cultivos
[50]. El contenido de este mineral puede ser significativamente mayor en plantas con alto
contenido de silice (Si0y), especialmente en arroz o paja de trigo. Para la mayoria de las fibras
vegetales, el contenido de minerales estructurales se mantiene por debajo del 2%. Algunas
plantas (lino, caflamo y algoddn) también pueden acumular metales pesados como plomo,
cobre, zinc y cadmio. No obstante, este punto podria suscitar algunas preocupaciones en materia
de salud para su uso posterior como bioagregados en aplicaciones de la construccion [55].

Agua: En los materiales vegetales, el contenido de humedad consiste en agua con iones libres
disueltos. Su contenido varia normalmente entre el 10 y el 60%, pero en algunas especies de
biomasa cruda puede llegar hasta el 80 y el 90%. El agua esta ampliamente presente en las
paredes celulares y puede influir en algunas de sus propiedades. Las paredes hidratadas son mas
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flexibles y extensibles que las paredes no hidratadas. El contenido de humedad de los agregados
vegetales podria afectar significativamente sus propiedades macroscépicas, especialmente su
capacidad de compresion. Esta caracteristica puede modificar en gran medida el rendimiento

fresco y endurecido de los materiales compuestos [55].

Los distintos componentes principales descritos (celulosa, hemicelulosa y lignina) se encuentran de
manera variada en cada una de las fibras lignoceluldsicas que podemos encontrar en la naturaleza. Esta
variabilidad en la composicién es la que otorga diferentes caracteristicas fisicas y quimicas a las
diferentes fibras naturales vegetales lo cual permite una amplia variedad de usos para la fabricacion de
materiales con distintas aplicaciones. Algunos de las fibras mas utilizadas que han sido caracterizadas

guimicamente quedan descritas en la tabla 6.

Tabla 6 — Composiciéon quimica de fibras naturales reportadas en la literatura cientifica

Especie Celulosa [%] Hemicelulosa [%] Lignina [%] Fuente
Bagazo de cafia de azucar 57 20 19 [56]
Cascarilla de arroz 34.4 18.9 23 [56]
Pino 84.9 15.3 ND (56]
Eucaliptus 79 -89 21 0.5 [56][61]
Caflamo 35-52 9-27 17-28 [55][62]
Lino 43 -47 24 -26 21-23 (5]
Girasol 42.1 29.7 134 [5](62]
Trigo 44.5 33.2 223 (62]
Avena 31-37 27 -38 16-19 (50]
Coco 35-60 15-28 20-48 (61]
Sisal 43 - 88 9-27 3.8-9.9 [50][61]
Agave azul 73.6 ND 21.1 (58]
Abacd 60.8 15-17 8.8 (50]
Agave lechuguilla Torr 17.72 17.15 7.32 [63][64]
Henequén 77.6 8-20 77.8 [50]
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El uso generalizado de fibras naturales y sus productos se atribuye a propiedades como baja densidad,
alta resistencia eléctrica, moddulo vy rigidez especificos, sus propiedades no abrasivas y su
biodegradabilidad entre otras. Por otro lado, las fibras naturales son materias primas de fuentes
renovables y de alta disponibilidad, por lo que se utilizan en industrias como el automovil, la
construccion, el calzado y el mueble, aunque para utilizarlas correctamente es necesario conocerlas de
manera mas detallada en cuanto a sus propiedades y limitaciones para que puedan ser incluidas en
nuevos proyectos. El uso de estas fibras ha permitido disponer de materiales de construccidén baratos,
biodegradables y reciclables, a partir de recursos renovables. Sin embargo, una limitante a tener en
cuenta cuando se usan fibras naturales en matrices de distintas naturalezas en la industria de la
construccion es la tendencia a la degradacion por exposicién al medio ambiente, para lo cual se
recomienda aplicar recubrimientos protectores o funcionalizar las fibras. Bajo ciertas condiciones de
preparacion, el efecto reforzante de las fibras naturales es comparable con el de otras sintéticas
ampliamente utilizadas en la industria, como la fibra de vidrio. Sin embargo, las fibras naturales
presentan mayor variabilidad en sus propiedades mecanicas que las fibras sintéticas, lo cual puede

tolerarse en diversas aplicaciones considerando la dificultad para reciclar las de origen sintético [65].

Ensayos y caracterizacion aplicables

Composicion quimica

La composicién quimica permite determinar la composicion elemental de los compuestos como en este
caso de las materias primas. En la actualidad existen formas complejas para lograr resultados confiables
y en un tiempo breve, por lo que existen otros métodos térmicos que se utilizan para seguir cambios de
fase en compuestos sin cambio en su composicion, asi como técnicas que por el contrario generan
cambios sustanciales en ellas [66].

Método experimental Taguchi

El método Taguchi es un disefio robusto que tiene su origen en las ideas del ingeniero japonés Genichi
Taguchi que combina métodos de ingenieria y estadistica para obtener mejoras en los costos y la calidad

de los productos con el objetivo de del disefio robusto de parametros logrando productos y procesos
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producto se desvien de los valores 6ptimos [67].

Los arreglos ortogonales son disefios propuestos por Taguchi que tienen la propiedad de ortogonalidad.
Los 6 arreglos ortogonales de uso mas frecuente son: L4, Ls, L12, Lis, Lo vy Ligen donde para cara arreglo
se deben identificar el numero de parametros o variables que influyen en los valores de respuesta que
se registran y en cudntos niveles se estudiaran [67][68]. La busca de combinaciones déptimas de las
variables de entrada da lugar al disefio experimental, que es una prueba (o un conjunto de pruebas)
durante la cual se realizan cambios sistematicos y controlados a las variables de entrada para medir el
efecto sobre la variable de salida. El disefio experimental utiliza técnicas como la regresién multiple, la
respuesta superficial y varias extensiones del andlisis de varianza [69].

Conductividad térmica [A]

El calor es una forma de energia que se transfiere de manera espontanea entre distintas zonas de un
cuerpo o desde un cuerpo hacia otro [70]. La energia caldrica se transmite desde las zonas de alta
temperatura a las de baja temperatura, en un proceso que va acompafiado de un cambio de entropia
hasta que se alcanza, si es posible, el estado de equilibrio térmico caracterizado por una distribucion
uniforme de temperaturas. La termodindmica de los procesos reversibles estudia la transferencia de
energia en un proceso de intercambio de calor entre cuerpos a distintas temperaturas, en tanto se
mantenga una diferencia finita de temperaturas entre los mismos habrd un flujo irreversible de calor
entre dichos cuerpos y no tendremos estados de equilibrio [71].

La transmision de calor tiene lugar por tres mecanismos basicos:

- Conducciéon: La energia caldrica se transmite durante el contacto directo entre cuerpos a
distintas temperaturas y tiene lugar mediante choques o acoplamientos entre las moléculas del
sistema (unas en zonas mas calientes, con mayor energia térmica y otras en las zonas mas frias,
con menor energia térmica), aungue no haya un movimiento macroscépico de las moléculas, o el
material sea transparente a la radiacion.

- Conveccién: La energia caldrica se transmite por el movimiento fisico de moléculas “calientes”
de las zonas de alta temperatura a las zonas de baja temperatura y viceversa, equilibrandose las

temperaturas.
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- Radiacién: La energia caldrica se transmite en forma de energia de la radiacién electromagnética,
emitida por todos los cuerpos por el hecho de encontrarse a una temperatura determinada, vy
que se propaga a la velocidad de la luz y puede ser absorbida por los cuerpos, aumentando su
temperatura. La radiacién es el Unico medio de transmision del calor cuando ésta tiene lugar a

través del vacio.

Estos mecanismos basicos actuaran de forma combinada, no sélo para dar la temperatura final del
recinto que estamos estudiando, sino en combinacién con otros elementos como la humedad del aire,
para dar el grado de comodidad o confort del ser humano en el espacio considerado [70]. De los tres
mecanismos de transferencia de calor, la conduccién es el que mas facilmente puede observarse en la
cotidianidad dependiendo de cuatro factores basicos: el gradiente de temperatura, la seccién
transversal de los materiales involucrados, la longitud de su trayectoria y las propiedades de esos
materiales. Cuando se trata de conducir el calor, no todas las sustancias trabajan de igual manera. Los
metales se consideran buenos conductores ya que pueden transferir rapidamente el calor, mientras que
materiales como la madera, el papel, el aire y la tela son pobres conductores de calor [71].

La conductividad térmica corresponde a la cantidad de calor que en condiciones estacionarias se
transmite por unidad de tiempo a través de la unidad de drea de una muestra de material homogéneo
de extensién infinita, de caras planas y paralelas y de espesor unitario, cuando se establece una
diferencia de temperatura unitaria entre sus caras. Se expresa en W/mK. La conductividad térmica de

algunos materiales empleados en construccién quedan expuestos en la tabla 7 [72].

Tabla 7 - Conductividad térmica de algunos materiales de construccion [72]

Material Conductividad térmica [W/mK]
Aire quieto 0.0024
Concreto armado 1.63
Ladrillo de arcilla 0.6
Mortero de cemento 1.4
Madera de pino insigne 0.104
Poliestireno expandido 0.043
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Transmitancia térmica [U]
La resistencia térmica [R] esta definida por la oposicidn al paso del calor que presentan los elementos de

construccidn. Para una capa material de caras planas y paralelas, de espesor “e” , conformada por un

material homogéneo de conductividad térmica “A”, la resistencia térmica, queda dada por [72]:

Este valor se expresa en m?K/W. La transmitancia térmica [U] corresponde al flujo de calor que pasa por
unidad de superficie del elemento y por grado de diferencia de temperaturas entre los dos ambientes

separados por dicho elemento. Se expresa en W/m?K y puede determinarse mediante la siguiente

ecuacion:
En donde:
U= 1 e/ﬂ = Resistencia térmica de las capas materiales
Rgi + Z% * Rye R,; = Resistencia superficial interior

R,. = Resistencia superficial exterior
Los valores de resistencia superficial interior y exterior se determinan segun el sentido del flujo de calor,
la posicién vy situacion del elemento separador y la velocidad del viento como se muestra en la tabla 8

[72].

Tabla 8 - Resistencia térmica de superficies [m2K/W] [72]

Situacioén del elemento

Posicidon del elemento y De separacién con espacio »
, , , De separacién con otro local
sentido del flujo de calor exterior
Rsi Rse Rsi + Rse Rsi Rse Rsi + Rse
Flujo horizontal en
. 0.12 0.05 0.17 0.12 0.12 0.24
elementos verticales
Flujo ascendente en
. 0.09 0.05 0.14 0.10 0.10 0.20
elementos horizontales
Flujo descendente en
0.17 0.05 0.22 0.17 0.17 0.34

elementos horizontales
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Difraccién de rayos X [DRX]

El andlisis de fases por medio de la técnica de difraccién de rayos X, es ampliamente utilizado en el
estudio de materiales cristalinos, la técnica se basa en la obtencién de un patrén de difraccién para una
fase cristalina individual correspondiente a un conjunto de picos con una intensidad y un 26 difractados
especifico [84].

La difraccién de rayos X (DRX) es una de las técnicas mas eficaces para el andlisis cualitativo vy
cuantitativo de fases cristalinas de cualquier tipo de material, tanto natural como sintético. Los rayos X
son radiaciones electromagnéticas de la misma naturaleza que la luz, pero de longitud de onda mucho
mds corta. La unidad de medida en la regién de los rayos X es el Angstrom (A), equivalente a 101 m, y
los rayos X usados en difraccidn tienen longitudes de onda en el rango 0.5-2.5A mientras que la longitud

de onda de la luz visible esta en el orden de 6000A [83].

Fluorescencia de Rayos X [FRX]

La fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica analitica que se puede utilizar para determinar la
composicion quimica de una amplia variedad de tipos de muestras, entre los que se encuentran sélidos,
liquidos, lodos y polvos sueltos [82]. El andlisis de FRX esta basado en la excitacién de atomos en una
muestra. Un rayo X primario, tipicamente generado en un tubo de rayos X, golpea un electron de capa
interna del atomo y expulsa la eleccion del atomo. La posicidn abierta es ocupada por un electrén desde
otra capa externa y se emite radiacién fluorescente. La energia de fluorescencia es igual a la diferencia
de energia entre las dos capas electorales. Por lo tanto, la energia de esta radiacién es caracteristica del
atomo e indica qué atomo estd presente en la muestra. Como muchos atomos estan presentes en la
muestra, emitird varios rayos X con diferente energia. En un instrumento de FRX de energia dispersiva,
la radiacién de fluorescencia es recogida por un detector de semiconductores. Los rayos X crean sefiales
en el detector, que dependen de la energia de la radiacion entrante. Las sefiales se recogen en un
analizador multicanal. La tecnologia del FRX ha sido aplicada para obtener resultados cualitativos,
determinando solamente que elementos estan presentes en la muestra, los equipos modernos de FRX
pueden determinar las concentraciones de cada elemento presente y para mayor precision en

resultados se puede obtener la cuantificacion a un nivel de determinar las partes por millén (ppm) [83].
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Andlisis de espectroscopia infrarroja [FTIR]

La espectroscopia infrarroja corresponde a una técnica relativamente reciente de caracterizaciéon que
abarca diversas areas de la ciencia. Esta técnica se fundamenta en la absorciéon de radiacién en el
espectro infrarrojo por la sustancia en estudio, lo que tiene un efecto de vibracién de distintos tipos
sobre los enlaces. Una molécula sera capaz de absorber energia cuando la energia incidente sea igual a
la necesaria para que se de una transicion vibracional de la molécula. Esta vibracion se logra de manera
caracteristica para cada enlace en funcion de la longitud de onda lo que permite su deteccién mediante
la técnica [76]. La radiacién infrarroja es un tipo de onda electromagnética de mayor longitud de onda
que la luz visible pero menor que las microondas como puede observarse en la figura 20.

Longitud de onda en metros [\ Vibraciones de tensién , radial o estiramiento

AVAVAVIVILT D -4
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Aleteo fuera del plano Torslén fuera del plano

Figura 20 - Espectro electromagnético Figura 21 - Tipos de vibraciones moleculares por IR

Pueden distinguirse dos categorias bdsicas de vibraciones: de tensién y de flexién. Las vibraciones de
tensién son cambios en la distancia interatémica a lo largo del eje del enlace entre dos atomos. Las
vibraciones de flexion estan originadas por cambios en el angulo que forman dos enlaces. En la figura
21 se representan los diferentes tipos de vibraciones moleculares [76].

En principio, cada molécula presenta un espectro IR caracteristico (huella dactilar), debido a que todas
las moléculas (excepto las especies diatdmicas homonucleares como O,y Br;) tienen algunas
vibraciones que, al activarse, provocan la absorcion de una determinada longitud de onda en la zona del

espectro electromagnético correspondiente al infrarrojo. De esta forma, analizando cuales son las
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longitudes de onda que absorber una sustancia en la zona del infrarrojo, podemos obtener informacion
acerca de las moléculas que componen dicha sustancia [76]. En la zona del espectro electromagnético IR
con longitudes de onda del infrarrojo medio (entre 4000 y 1300 cm™) se suelen observar una serie de
bandas de absorcién provocadas por las vibraciones entre Unicamente dos atomos de la molécula. Estas
vibraciones derivan de grupos que contienen hidrégeno o de grupos con dobles o triples enlaces
aislados. En la zona del espectro electromagnético IR con longitudes de onda comprendidas entre 1300
y 400 cm™ (infrarrojo lejano) es la denominada huella dactilar, y la asignacion de las bandas de absorcién
a vibraciones moleculares es mas dificil de realizar, debido a que cada una de ellas estd generada por
absorciones individuales sumadas (multiplicidad de las bandas). En esta zona de longitudes de onda,
pequefias diferencias en la estructura y constitucion de las moléculas dan lugar a variaciones
importantes en los maximos de absorcién [76][77]. Un ejemplo de lo anterior se observa en la figura 22.

100 4+

M

Transmitancia [%]
o
o
L
1

2 1 | | |
0 | 1 1 1 1
4000 3000 2000 1500 1000 500
Numero de onda [cm!]
Zona de diagnostico 4000 - 1300 cm-! Huella dactilar 1300 - 400 cm-!

Figura 22 - Zonas de absorcién de radiacién infrarroja

En la grafica de la figura 22 podemos distinguir en el eje de las abscisas el nimero de onda. El nimero
de onda corresponde al inverso de la longitud de onda dada en centimetros, es decir, si tenemos una
longitud de onda de 0.002cm el nimero de onda corresponde a 500cm™ por lo tanto cada nimero de
onda se corresponde a una longitud de onda especifica que a su vez se relaciona con la frecuencia y la

velocidad de la luz. Por otra parte, en el eje de las ordenadas podemos observar el porcentaje de luz
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infrarroja que fue absorbida o transmitida al pasar por la sustancia en estudio. Cada molécula presenta
un espectro IR propio o caracteristico asociado a la longitud de onda en especifico que son capaces de
absorber provocando la vibracién siendo esto graficado mediante los valores de absorbancia o
transmitancia. La aplicacion de los IR es bien conocida en los campos de la quimica, la fisica, la ciencia de
los materiales, etc. La aplicacion de esta técnica en el campo del cemento y el hormigdn se remonta al
Simposio de Tokio (1968). El estudio de IR estd ganando mucha importancia con el desarrollo de equipos
faciles de usar y la continua investigacion en la identificacién y caracterizacion de productos de reaccion

y nuevos materiales [78].

Termo gravimetria [TGA]

El Anélisis Termogravimétrico (TGA), mide la masa (pérdida o ganancia) de una muestra cuando ésta se
somete a un programa controlado de temperatura. Por esta técnica pueden determinarse: el porcentaje
de pérdida de peso por descomposicién, por deshidratacién, por pérdida de disolvente, por pérdida de
plastificante, etc. También puede determinarse la estabilidad térmica u oxidativa, la descarboxilacion, la
pirélisis y el porcentaje de aditivos [73].

En un TGA se registra continuamente la masa de una muestra colocada en una atmosfera controlada, en
funcién de la temperatura o del tiempo, al ir aumentando la temperatura de la muestra (normalmente
de forma lineal con el tiempo). La representacion de la masa o del porcentaje de masa en funcion del
tiempo se denomina termograma o curva de descomposicion térmica [74].

De forma genérica, se puede decir que la técnica de termogravimetria se basa en la modificacién en el
peso que experimenta una muestra durante su calentamiento/enfriamiento controlado dentro de un
horno. Un experimento tipico consiste en la introduccion del material objeto de estudio dentro de un
crisol, el cual se deposita en una termo balanza en una atmdsfera controlada y es sometido a una rampa
térmica. De esta manera, es posible registrar las pérdidas de masa debidas a la evaporacién de agua o
disolventes, pirolisis o descarboxilacion. Por su parte, si la atmdsfera es oxidante, se podran registrar

incrementos de masa debidas a los fendmenos de oxidacién que tengan lugar [75].

Ensayo de compresion
Considerando un cuerpo sélido sometido a la accidon de un sistema de fuerzas exteriores en equilibrio, es

decir, que las fuerzas de interaccién sobre una superficie “S” son iguales en magnitud y direccion, pero
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en sentidos opuestos segln exige el principio de accién y reaccion. Considerando un punto sobre la
superficie y un entorno de dicho punto de drea AS. Se llamara AF a la fuerza que una parte del cuerpo

ejerce sobre otra a través del drea AS. La fuerza por unidad de area vale entonces [79]:

_AF
tm = E

A esta fuerza por unidad de drea tm se le llama tension media sobre la superficie S en el punto
considerado [79]. La intensidad de la fuerza perpendicular o normal a la seccién se llama esfuerzo
normal a un punto. Por otra parte, aquellos que empujan contra ella son esfuerzos de compresién [80].
El ensayo de compresion corresponde a una prueba de resistencia mecdnica que permite determinar las
propiedades de un material frente a una solucién axial negativa, es decir, mediante esta prueba se
comprime la probeta que esta siendo estudiada. El objetivo de este ensayo es determinar las
propiedades de un material o su comportamiento frente a una solicitacién externa. En el caso de
pruebas realizadas sobre compuestos a base de un material cementante, las probetas deben ser
disefiadas de acuerdo con lo estipulado en alguna normativa que se use de referencia que estipula las
dimensiones ademas como los controles de la mezcla estableciendo las proporciones y el procedimiento
detallado para generar la mezcla entre el material cementante, los aridos, el agua y eventualmente
algln aditivo [81].

Entre los resultados se puede estudiar el comportamiento de los elementos ensayados principalmente
enfocados en los limites de trabajo como la fuerza maxima, deformacién a rotura, inicio de grieta,
modulo de Young entre otros. Para que el ensayo se realice de forma precisa y repetitiva, se necesita
una maquina de ensayo que garantice que tanto las mediciones como el control, como su
comportamiento son por lo menos como lo requiere la norma, ademas de un software de ensayo de
materiales capaz de permitir al usuario configurar el ensayo, realizar los cdlculos acorde a la normativa

en cuestion, representar graficas y analizar valores [81].
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Concreto Vegetal

Generalidades

El hormigdn es, con mucho, el material de construccion mas importante y su consumo esta aumentando
en todos los paises y regiones de nuestro planeta. Las razones son multiples: sus componentes estan
disponibles en todas partes y son relativamente baratos, su produccidon puede ser relativamente
sencilla, su aplicacion abarca una gran variedad de obras de construccién e infraestructura civil. Ademas,
desde hace unos 30 afos, su desarrollo ha tomado nuevas direcciones [38].

El uso de agregados de origen vegetal se considera hoy en dia como una forma esencial de fabricar
materiales de construccion respetuosos con el medio ambiente. Existen muchos agregados de este tipo
y se utilizan en la industria de la construccién, ya sea en estructuras nuevas o en la renovacién de
edificios existentes, por ejemplo, los agregados de girasol y caflamo, entre otros. A diferencia de los
agregados de origen mineral, los agregados de origen vegetal son materiales renovables y neutrales en
cuanto al carbono. También tienen otras ventajas como buenas propiedades de aislamiento térmico y
acustico. Sin embargo, el mayor inconveniente esta relacionado con su bajo rendimiento mecanico [85].
Dado que la fabricacién de cemento es intensiva en recursos y energia, la utilizacion de un
superplastificante permite disminuir la relaciéon agua/cemento manteniendo una buena capacidad de
trabajo y un mayor rendimiento mecanico. Ademas, los desechos de otros procesos de produccién
industrial pueden utilizarse para sustituir los componentes del cemento o afiadirse al hormigdn a fin de
reducir su uso. Los desechos se definen como cualquier subproducto material de la actividad humana e
industrial que no tiene valor residual. En consecuencia, muchas investigaciones han obtenido valiosos
resultados explotando los desechos industriales en diversas formas de produccién de hormigdn, por
ejemplo, el uso de agregados reciclados procedentes de escombros de construcciéon y demolicién,
desechos de caucho o de los agregados naturales. Los agregados ocupan la mayor fraccién de volumen
en el hormigdén: los principales componentes del hormigén convencional suelen ser los agregados
naturales, las piedras trituradas y las piedras de rio. Hoy en dia, la trituracion de los aridos gruesos y la
extraccion de los naturales de los lechos de los rios representan un ulterior agotamiento de las materias
primas. Por lo tanto, otra forma de transformar el hormigdn en un material de construccion mas

sostenible es sustituir los aridos por otros alternativos. Con la explotacién de los agregados vegetales se
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ha logrado un triple propdsito: la preservacién de las materias primas naturales, la reutilizacién de los

2
UANL FIC 2 -
desechos y el ahorro de energia. Ademads, el uso de agregados naturales en sustitucién de los
convencionales es una forma de reducir el peso propio del hormigdn y su conductividad térmica. De
este tipo de desarrollos se pueden derivar una serie de otros valores: bajo peso, respetuoso con el
medio ambiente, facilmente industrializable y facil de moldear in situ. Por consiguiente, las aplicaciones
en el hormigdn en las construcciones de edificios pueden ser una solucion interesante para mejorar la
sustentabilidad y la eficiencia energética de los edificios [12].

En términos generales, los materiales compuestos son atractivos porque combinan las propiedades de
los materiales en formas que no se encuentran en la naturaleza. Estos materiales a menudo dan como
resultado estructuras ligeras con una alta rigidez y propiedades a medida para aplicaciones especificas,
lo que permite ahorrar peso y reducir las necesidades energéticas. La oferta mundial de recursos
naturales esta disminuyendo y la demanda de materias primas sostenibles y renovables sigue
aumentando. En 1997, se produjeron en todo el mundo aproximadamente 25 millones de toneladas
métricas de fibras artificiales y alrededor de 20 millones de toneladas de fibras naturales. Los
subproductos agricolas proporcionan particulas ligeras que pueden ser incorporados en matrices
minerales en sustitucion de los agregados minerales convencionales. Los compuestos reforzados con
fibras naturales representan una fuente potencial de ingresos no tradicional y de valor agregado para la
comunidad agricola. Los subproductos agricolas proporcionan particulas ligeras que pueden ser
incorporados en matrices minerales en sustitucion de los agregados minerales convencionales
[1][3][17]. Un hormigdn en el sentido convencional de la palabra consiste en una mezcla heterogénea
entre un aglutinante mineral y granulados (también de origen mineral) de dimensiones graduadas. Del
mismo modo, lo que definimos como concreto vegetal, consiste en una mezcla entre granulados de
materia vegetal lignoceluldsica procedente directa o indirectamente de la agricultura o la silvicultura,
gue constituyen la mayor parte del volumen, y un aglutinante mineral. Estudios cientificos de los Ultimos
30 afios han demostrado que la incorporacion de material lignoceluldsico en matrices cementantes
tiene efectos mejorados sobre las propiedades higrotérmicas e impactos ambientales menores a los
concretos convencionales [2][4][23][61][86][87]. Las propiedades higrotérmicas mejoradas podrian
atribuirse principalmente al aumento de la porosidad del compuesto debido a la formacion de huecos
entre el agregado vegetal y el ligante y a la baja densidad intrinseca de estos [5][13][23]. A medida que

58



N

@ FIC &

g

aumenta el contenido de masa de los agregados vegetales, aumenta también la proporcién de macro
poros y, en consecuencia, disminuye la conductividad térmica del compuesto. Por lo tanto, los
agregados lignoceluldsicos mejoran en gran medida la conductividad térmica del compuesto [12]. De
hecho, muchos proyectos tienen como objetivo crear materiales de construccion utilizando una o mas
formas de materia lignoceluldsica como refuerzo estructural o con un propdsito aislante. Los materiales
utilizados son generalmente fibras que sirven para mejorar la resistencia a la traccién, la ductilidad vy el
comportamiento post-fractura de los hormigones compuestos fabricados de esta manera. Mas
recientemente, los proyectos han utilizado diversas fuentes de bioagregados, como la madera, el coco,
el sisal, la palma, el bambu y el bagazo entre otros [5]. Se pueden utilizar varios aglutinantes para
fabricar materiales de construccién a base de granulados vy fibras de origen vegetal. La eleccién se
realiza fundamentalmente en funcion de las principales propiedades, que dependeran del uso del
material, del proceso de fabricacién y del lugar de construccion. La eleccion también puede estar guiada
por consideraciones financieras y factores medioambientales. Su uso, como material de construccion,
para mejorar las propiedades de los materiales compuestos cuesta muy poco en comparacion con el
coste total de los materiales compuestos, ademas, generalmente son maleables, muy porosos y con una
baja densidad aparente, caracteristicas muy diferentes a las que aportan agregados minerales
tipicamente usados en concretos. Entre los aglutinantes mas utilizados se encuentran los cementos
Portland y los cementos hidraulicos o la cal, la mayoria de las veces asociados a aditivos puzolanicos, la

escoria de alto horno y el metacaolin [2][5][8][88][89].

Comportamiento mecanico de concretos vegetales

Cada vez se utilizan mas materiales compuestos basados en materias primas renovables y respetuosos
con el medio ambiente, para sustituir los materiales convencionales formados a partir de compuestos
de materiales sintéticos que permiten reducir el efecto de las emisiones de gases de efecto invernadero
[52].

Hoy en dia, la necesidad de materiales de construccion sostenibles y energéticamente eficientes ha
orientado una extensa investigacion sobre materiales alternativos para producir productos de
construccion respetuosos con el medio ambiente. Para construir viviendas sostenibles y asequibles para

el futuro es ventajoso crear vinculos entre la agricultura y la industria de la construccion [90]. Las
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aplicaciones de los compuestos con fibras vegetales se dirigen basicamente a la construccion no
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estructural de materiales [1][2].

La capacidad mecanica del concreto vegetal depende del aglutinante y de la cantidad de fibra utilizada,
de su geometria (relacion longitud/espesor), y de su distribucién y adhesion a la matriz [2]. También es
util destacar otra particularidad: la variabilidad del comportamiento en funcion de la formulacion nos
permite ajustar y optimizar las prestaciones de este material para diversas aplicaciones. Dependiendo
de la concentracién de aglutinante, tres tipos de comportamientos se observan por ejemplo en la
utilizacién de fibras de cafiamo para la fabricacién de concreto vegetal como se observa en la figura 23.
Para pequefas dosis de ligante, disponemos de un material con baja resistencia mecdnica y un modulo
elastico inferior a 5 MPa. Los niveles de deformacién son muy altos (>15%). Este material se comporta
como una muestra de particulas sueltas con puentes de ligante que las conectan. Esta predestinado
para aplicaciones en las que el aislamiento térmico o acustico es importante. Para dosis intermedias, el
nivel de rendimiento aumenta con la cantidad de ligante. EI comportamiento del material se va
asemejando progresivamente al de los materiales con grandes dosis de ligante. El comportamiento est3
guiado por la matriz de aglutinante. Para grandes dosis de ligante, el material es comparable a una
matriz de ligante continua en la que las particulas de la planta estan enterradas. Las prestaciones
mecanicas aumentan y tienden hacia las del aglutinante puro [5], tal como se observa en la figura 23. La
resistencia de los hormigones lignoceluldsicos se sabe que es muy baja en comparacién con los
materiales de construccién habituales. De hecho, el mejor resultado en su desarrollo se encuentra entre
el valor mas bajo posible de conductividad térmica y la mayor resistencia a la compresion, generalmente
inferior a 2 MPa. Es obvio que las propiedades mecdanicas no tienen comparacion con las del hormigon
estructural con aridos minerales, pero su aplicacion es totalmente diferente. Es importante tener en
cuenta que los profesionales en la construccion recomiendan garantizar un valor minimo de 0,2 MPa
para la resistencia a la compresién y de 15 MPa para el mdodulo de Young [86]. Es por esto que los
principales objetivos por alcanzar para desarrollar compuestos con propiedades mecanicas bien
equilibradas son una dispersion homogénea de las fibras en la matriz, una interaccion bien balanceada
entre la matriz de cemento vy las fibras y un porcentaje optimizado de fibras: suficiente para reforzar el
material y permitir una continuidad de la matriz [2]. El aumento del contenido de agregados de vegetal
reduce el peso del hormigdén al disminuir claramente su densidad. Los resultados de la prueba de
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resistencia a la compresion indican que las propiedades mecdanicas disminuyen con la disminucién de la

densidad [12].
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Figura 23 - Influencia de la dosis de aglutinante en la resistencia a la compresién del concreto vegetal con fibras de caflamo

después de 1 afio de endurecimiento [5]

La bibliografia ha reportado diversas formas de concreto vegetal estudiadas por diferentes grupos de

investigacién a nivel mundial. La tabla 9 muestra diversas propiedades mecanicas y fisicas de

compuestos desarrollados:
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Tabla 9 - Propiedades fisicas y mecanicas de diferentes compuestos con agregado vegetal lignoceluldsico
Tibo de concreto Edad Densidad Resistencia Conductividad Fuente
P ensayo [kg/m?3] compresion [MPa] térmica [W/mK]
Concreto 28 dias 2000 - 2500 12 - 80 1.5 [86][91]
50% cal y 50% metacaolin 28 dias ND 10.1 ND (1]
0, i i 0,
66% caliza arclllosay 33% ¢4 a5 284 - 469 0.5 0.089 (6]
Girasol
Yeso vy fibra de palma (1-10%) 28dias 1130-743 7.32-8.2 0.15-0.213 (23]
Fibra de coco (1%) y cal 28 dias ND 0.72 ND [92]
Fibra de cafiamo 28 dias 800 0.3 0.06-0.14 [86][93]
0, 0, 5 0,
34% cal, 16§’gzaa”amo V0% 2gdias 291-485  0225-0675  0.179-0.485  [94]
Fibra de palma (20-50%) y cal 30dias  950- 680 0.6-0.2 0.201-0.091 [13]
0, 0, 0,
37:5% Ca0, 7.5% de CalOH)2 5% ¢y 597 473 0.1 0.105 (86]
puzolana y 50% Girasol
i 0,
cemento y fibra de cgco (1.5%), )8 dias ND 51 ND (4]
1% carbonato glicerol
cemento puzoldnico y girasol 49 dias ND 1.1-55 0.115 [95]
Cal hidratada, pied )
alhidratada, pieara pomezy  Hq jias 1184 - 1266 2.77 ND 62]
caflamo
Cal hidratada, pied )
al hidratada, pieara pomezy  )q 4ias 1084 - 1204 2.52 ND 62]
girasol
Cal y cafiamo 28 dias ND 0.15-0.83 ND [90]
0, 0, { 0,
20% Cal, 50% metacaolin, 1% g ;. ND 11.8 ND 1]
fibra de caflamo
0, [0) { 0,
50% Cal, §OA> meFacaoIm, 1% 18 dias ND 127 ND 1
fibra de lino
cemento Portland y pinoen 4, 8 28 dias 1460 - 1650 ND ND (91]
y 12%
cemento Portland y sisaen 4, 8y 28 dias 1410 - 1700 ND ND 91]
12%
cemento Portland y fibra banana ,
end 8y 12% 28 dias  2820-3210 ND ND [91]
cemento Portland y eucaliptos 28 dias 1470 - 1780 ND ND 91]
en4d, 8y 12%
o) £
cemento Portland y 5% fibra de 78 dias 2242 361 ND (88
coco
Bloque de metaIanI|n, calyfibra 466 L 0.103 - 0.112 93]
de cafiamo
0,
cemento Portlandy 50% de gy o 1g5 13.61 0.096 [96]
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Como puede observarse, los resultados presentan una gran variacion en todos los parametros de interés
de estudio, en donde juega un papel importante la naturaleza de las materias primas, asi como las
variables del proceso de fabricacién que influyen tanto en la conductividad térmica, la resistencia
mecanica y la densidad (o peso volumétrico) de los compuestos resultantes. Es por esto por lo que debe
estudiarse con especial atencién cada uno de los casos ya que es dificil extrapolar resultados entre

compuestos a base de diferentes materiales constituyentes.

Comportamiento higrotérmico de concretos vegetales

Los materiales de aislamiento térmico juegan un papel importante en lograr la eficiencia energética de
los edificios. Los materiales naturales tienen numerosas ventajas sobre otros materiales y, por lo tanto,
son los mas prometedores para la construccion, creando un gran interés en todo el mundo sobre las
posibles aplicaciones de las fibras naturales como materiales compuestos con propiedades mejoradas
en esta directriz [23][97].

De acuerdo con las investigaciones realizas por diferentes grupos a nivel mundial sobre el desarrollo de
aislantes naturales, la fibra de cafiamo es la materia prima que muestra una mayor tendencia seguida
del lino, arroz, hojas de pifia y maiz. Si se amplia la busqueda considerando biocompuestos aislantes, la
cafia de azlcar, la paja y el maiz son las materias primas que mas han sido estudiadas y utilizadas para
estas aplicaciones [98].

Con respecto a la cantidad de estudios que se han publicado, se observa un incremento de articulos
cientificos a partir del afio 2000 con una fuerte alza a partir del afio 2010 como se observa en la figura
24. Esto se puede atribuir al interés que se generd hacia el drea estudiada, ya que, durante los Ultimos
afios, el auge por la produccion y aplicacién de materiales naturales en el sector de la construccion ha
ido en aumento. Otro punto que se debe destacar es el hecho de la conciencia social que se ha
generado durante el ultimo tiempo hacia el medio ambiente y junto a esto el objetivo por lograr
conseguir beneficios ambientales provenientes del uso de materiales naturales ha incrementado. Para lo
cual se llevan a cabo andlisis en conjunto con evaluaciones, con la finalidad de conseguir resultados y
lograr implementar mejoras e innovar en el uso de materiales y nuevas o mejores tecnologias

constructivas [98].
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Figura 24 - Publicaciones cientificas y patentes sobre aislantes a base de fibras naturales por afio [98]

La conductividad térmica es la cantidad de calor que se transmite a través de un espesor unitario en una
direccién normal a una superficie de area unitaria, debido a un gradiente de temperatura unitario en
condiciones de estado estable. El conocimiento exacto de la conductividad térmica y de otras
propiedades de transporte térmico de los materiales de construccidén que intervienen en el proceso de
transferencia de calor es esencial para predecir el perfil de temperatura y el flujo de calor a través del
material. El hormigdn es uno de los materiales de construccion mas utilizados, por lo que el
conocimiento de su conductividad térmica es muy importante. El problema de la transferencia de calor
en este material es complicado debido a que no tiene una composicién homogénea con burbujas de
aire. A lo largo de muchos estudios, para facilitar la mejor comprension del fendémeno de la conduccién,
el hormigdn se subdivide en sus componentes y facetas. La transferencia de calor se estudia a través de
cada una de ellas para comprender la importancia relativa y la contribucion de la transferencia de calor
de los componentes al comportamiento térmico general de la mezcla. Una revision de las
investigaciones anteriores revela que el tipo de arido, la porosidad y el contenido de humedad influyen
al maximo en la conductividad térmica del hormigén, a diferencia de los hidratos de cemento, cuya

conductividad térmica no estd sujeta a grandes variaciones. Asi pues, la conductividad térmica de los
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agregados determina principalmente la calidad aislante del hormigdén. Como es evidente, los aridos con
menor conductividad térmica producen un hormigdn menos conductor, mientras que los aridos mas
conductores producen un hormigdn mas conductor. El tipo de agregado puede causar casi el doble de
aumento de la conductividad térmica del hormigdn [12].

Los materiales de construccion que utilizan agregados lignoceluldsicos se utilizan cada vez mas en la
construccion ecoldgica. Este tipo de hormigén hecho de agregados vegetales tiene propiedades
térmicas e higroscdpicas particularmente atractivas [2][86]. En términos generales, el comportamiento
mecanico del compuesto dependera del tipo de fibra, longitud, diametro, relacién de aspecto y textura
de las fibras [2][8].

Los compuestos a base de fibras vegetales tienen ventajas en términos de aislamiento térmico vy
acustico y de capacidad para regular la humedad en el interior de los edificios mediante la absorciéon y/o
desorcién de vapor de agua en funcion de la humedad relativa del aire. La razdn particular detras de
este hecho es su alta porosidad (entre el 70% y el 80%), lo que resulta en excelentes propiedades
aislantes. Por lo tanto, el uso de estos materiales es un excelente medio para regular pasivamente la
temperatura interior y reducir asi las necesidades energéticas del edificio. Ademas, resultados muestran
una regulacion de la humedad relativa en la envolvente debido a los constantes intercambios de vapor
de agua entre los ambientes interiores y exteriores, modulando los cambios bruscos de temperatura.
Por lo tanto, estos materiales son capaces de mejorar el confort en verano e invierno, y estabilizar la
temperatura interior entre el dia y la noche, mientras previenen los fendmenos de condensacién vy
humedad en las paredes [5]. Ademads, los compuestos a base de fibras naturales presentan bajo costo,
peso especifico, reduccion de contraccidon plastica del concreto, ligereza, con una abundancia de
materias primas, procesamiento sencillo y respetuoso con el medio ambiente, excelente resistencia
eléctrica, presentan una imagen de disefio natural estéticamente agradable, resistencia y rigidez
especificas comparables a las de los compuestos de fibra tradicionales y menor consumo de energia
para la produccion asociado a una baja emisiéon de CO; [1]{13][52][61][89][97]. Otra ventaja importante
es que se pueden eliminar facilmente al final de su ciclo de vida mediante compostaje o mediante la
recuperacion de su valor calorifico en un horno, lo que no es posible por ejemplo con la fibra de vidrio

[5](23].
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Durabilidad de concretos vegetales

A pesar de todas las ventajas mencionadas anteriormente, la produccién de materiales compuestos a
base de cemento con fibras vegetales esta actualmente limitada por la durabilidad a largo plazo de estos
materiales. La durabilidad es la caracteristica de los materiales que mantienen sus propiedades a lo largo
del tiempo. La durabilidad termina cuando hay que sustituir el objeto o el material o, en su caso, cuando
se pone fin al uso que el material tenia o a la obra de la que forma parte. La durabilidad es un indicador
que informa de hasta qué punto un material mantiene sus necesidades originales a lo largo del tiempo.
Cuanto mayor sea la durabilidad del material, menor sera el tiempo y los recursos necesarios para su
mantenimiento [14]. El problema de la durabilidad se asocia con un aumento de la fractura de la fibra
debido a la debilidad de las fibras frente a medios alcalino. La mineralizacion de la fibra debido a la
migracion de los productos de hidratacion a los limenes, y la variacién del espacio y del volumen debido
a su alta absorcién de agua afecta un enlace interfacial adecuado entre la fibra y la matriz, no
asegurando la durabilidad del material [2]. Por lo tanto, la degradacion mecanica de los materiales
compuestos reforzados con fibra natural se debe principalmente a la absorcién de agua y a la
inestabilidad térmica de las fibras naturales relacionadas con sus microestructuras, configuraciones
moleculares, componentes quimicos y contenidos de constituyentes [97].

Estudios han demostrado que el uso de cemento Portland presenta problemas de compatibilidad con
agregados vegetales debido a que la presencia de carbohidratos polisacdridos interactla con las
reacciones de hidratacion del aglutinante retardando formacién de hidratos impidiendo o retrasando el
fraguado. Por esta razon el cemento para la produccién de concreto vegetal debe ser reemplazado por
cal hidraulica y/o aditivos puzoldnicos [61][62][86][99][100]. El cemento Portland se endurece por
hidratacién de compuestos anhidros que dan lugar a silicato de calcio hidratado (gel CSH), etringita e
hidréxido de calcio o Portlandita. Aunque la relacién estequiométrica agua/cemento es de alrededor de
0,23, es necesario afladir mas agua para mezclar los componentes. Este exceso de agua se evapora
durante la etapa de curado, dando lugar a una red de poros. Esta porosidad es una de las causas de la
falta de durabilidad de las pastas de cemento, ya que permite el acceso de agua que puede contener
diferentes sustancias disueltas (cloruros, sales de sulfato o acidos, entre otros) o gases del exterior al
interior del material de cemento. Bajo estas condiciones, el agua intersticial disuelve el hidroxido de
calcio para formar una solucion tamponada de pH>13. Muchos estudios han relacionado la presencia de
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este hidroxido de calcio con la degradacién del agregado vegetal y, por lo tanto, con la pérdida de
durabilidad de los compuestos [2][61][62][101].

En el concreto vegetal se observa una zona interfacial de unas decenas de micrometros de espesor
alrededor de los agregados vegetales. En esta zona, el fraguado del ligante se ve inhibido o retrasado
por el agregado o por los correspondientes degradados en un ambiente alcalino. Esta zona de transicion
se caracteriza por un aumento de la porosidad entre el agregado y el ligante. Estas dreas de despegado
también pueden estar relacionadas con los cambios dimensionales de las fibras vegetales dependiendo
del contenido de humedad del material y también pueden observarse cuando se utiliza un aglutinante
con un pH alcalino [5].

La zona de transicién de la matriz a base de cemento Portland es el caracter de alta porosidad,
formando con mucha frecuencia un hueco (despegue) alrededor de la fibra vegetal como puede
observarse en la figura 25 reportada por el investigador V. Agopyan. La zona de transicién también
revela una mayor concentracién de Portlandita. La alta porosidad se ha explicado por la muy alta
absorcién inicial de agua de las fibras mientras que la brecha entre la fibra y la matriz puede explicarse

por la mayor contraccion de desecacion de la fibra vegetal [61].

1SKU KD 25SHMM

Figura 25 - Despegue en la zona de transicion entre una matriz a base de cemento Portland y una fibra de coco después de
un curado de 28 dias [61]
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Existen basicamente dos estrategias para mejorar la durabilidad de los compuestos a base de material
cementante y agregados vegetales. Una posibilidad es modificar la composicion de la matriz para reducir
o eliminar los compuestos alcalinos. La segunda forma de aumentar la durabilidad de estos compuestos
es modificar las fibras con tratamientos quimicos o fisicos para aumentar su estabilidad en la matriz
cementosa o practicar un recubrimiento de agregados vegetales antes de su incorporacion al ligante
[2][3][16][61]. La parte medular en el desarrollo de este tipo de materiales es mejorar la compatibilidad
del material lignoceluldsico con las matrices utilizadas, para lo cual, se utiliza una infinidad de métodos

de modificacion superficial. Todas estas modificaciones superficiales tienen como objetivo final el de

mejorar las propiedades del material compuesto desarrollado [54].

Tratamiento superficial (recubrimiento)

Para reducir la cantidad de agua que puede absorber el agregado vegetal, y adicionalmente darle una
proteccién contra el medio alcalino de la pasta de cemento, se ha considerado utilizar sustancias que
fueran hidrofobas y econdmicas para no encarecer el proceso: aceite de linaza, parafina, sellador para
madera y creosota entre otros [102].

Tratamiento quimico

El uso de un tratamiento quimico en las fibras naturales permite reducir sus caracteristicas hidrofilicas.
El tratamiento de las fibras naturales por NaOH es el mas comun el cual permite eliminar el contenido
amorfo, la hemicelulosa y la lignina superficial, lo que provoca que la superficie de la fibra se vuelva
aspera promoviendo un fuerte vinculo de unién interfacial. Los tratamientos quimicos tienen como
objetivo reducir la naturaleza hidrofila de las fibras, pero los tratamientos superficiales pueden no solo
modificar la superficie de la fibra, sino que ademas pueden mejorar los mecanismos de adhesion entre
la superficie del agregado y la matriz del polimero [52][87][102]. Se han investigado las propiedades
termofisicas de los materiales compuestos mostrando que la conductividad y la difusividad térmicas de
estos compuestos disminuyeron después de tratar las fibras con diferentes concentraciones de NaOH
[48]. También se ha reportado la utilizacidon de un tratamiento quimico a base de silicato de sodio con
reduccion de hasta un 75% en la absorcion de agua para fibras de girasol lo cual tiene consecuencias

directas sobre la densidad, resistencia mecanica y conductividad térmica del concreto resultante [96].
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El tratamiento de las fibras naturales con NaOH es el mds comun. Este abarca cuatro practicas
diferentes, como 1) una concentracion constante de NaOH durante un periodo de tiempo constante; 2)
utilizando diferentes concentraciones de NaOH durante un periodo de tiempo constante; 3)
manteniendo una concentracién constante de NaOH para diferentes periodos de tiempo y 4) utilizando
diferentes concentraciones de NaOH para diferentes periodos de tiempo. El segundo y tercer método
de practica son los tratamientos mas comunes para determinar las condiciones déptimas para la
modificacion de las fibras naturales. Después de esta practica quimica las fibras se neutralizan, limpian y
secan. El efecto del tratamiento sobre las fibras busca remover el contenido amorfo, parte de la
hemicelulosa y lignina los cuales permitiendo rugosidad en la superficie de la fibra. De esta manera se

promueve una mayor adherencia entre la fibra y la matriz cementante [52].

Tratamiento de hornificacion

Un método barato y sencillo utilizado con éxito por grupos de investigacion para obtener compuestos
de cemento mas duraderos es la hornificacion de fibras de celulosa. La hornificacion es un efecto
irreversible que se produce en las fibras sometidas a ciclos de secado y rehumectacion principalmente.
Las fibras horneadas tienen una mayor estabilidad dimensional y menores valores de retencién de agua.
La menor permeabilidad de las fibras resulta en una menor degradacién de éstas. Ademads se ha
reportado un aumento de la fuerza de adhesién y friccién del 40% y 50%, respectivamente para las
fibras [2].

Este comportamiento puede explicarse por el endurecimiento de la estructura polimérica de las
fibrocélulas que se produce durante el proceso de humidificacion y secado. Las cadenas de polisacaridos
de la celulosa se disponen mas estrechamente con la eliminacidn del agua durante el secado y con ello
se anaden las microfibrillas, en estado seco, como resultado del mayor empaquetamiento. Los vacios
capilares de fibra se cierran progresivamente con el secado y ya no se pueden volver a abrir

completamente con la rehumectacion [103]{104][105].
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Hipotesis

En funcién de los antecedentes expuestos, la siguiente hipdtesis es planteada para este trabajo:

La utilizacién de agregado lignoceluldsico residual obtenido de la planta de Agave salmiana disponible en
México como sustitucion al agregado mineral fino en una matriz a base de cemento Portland, permitira
la obtencién de un mortero con prestaciones mecanicas que permitan su utilizacién como material de
construccion, con un mejor desempefio térmico aplicado en edificaciones y un menor impacto

ambiental que el de los concretos convencionales.

Objetivo general

Desarrollar un mortero vegetal consistente en una matriz a base de cemento Portland con agregado

lignoceluldsico residual de Agave salmiana disponible en México como sustituto a los agregados pétreos.

Objetivos especificos

Determinar los niveles de produccion, valorizaciéon y/o disposicion final de los residuos de Agave
de la produccién de destilados producidos en México y ver su factibilidad como potencial uso en
la creacidon de concretos vegetales.

- Caracterizar fisica, quimica y mecanicamente las fibras lignoceluldsicas de Agave para el estudio,
como también el cemento Portland CPO40R definido para la elaboracion del mortero.

- Evaluar los diferentes tratamientos reportados en la bibliografia para proteger al agregado
lignoceluldsico de Agave al medio alcalino al que sera expuesto y asi mejorar la compatibilidad
entre las materias primas.

- Evaluar las variables identificadas en el proceso productivo para determinar su influencia en las
propiedades de compuesto resultante mediante una matriz experimental Taguchi.

- Determinar comportamiento energético térmico del material compuesto resultante para ser

comparado con materiales convencionales de construccién.
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El enfoque experimental se centra en la determinacién de las condiciones éptimas para el desarrollo y
fabricacién de un mortero vegetal con agregado lignoceluldsico de Agave, asi como también en la
optimizacién de los parametros involucrados en los resultados de conductividad térmica, densidad y
resistencia mecanica del compuesto resultante. La metodologia se estructuré pensando en cinco fases

como se observa en la figura 26.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
e Otencién de materias e Caracterizacion de e Evaluacion de
primas fibras naturales y tratamientos sobre el
cementantes agregado vegetal
v
Etapa 4 Etapa 5

e Matriz experimental e Estudio energético

Taguchi :

Figura 26 — Esquema de la metodologia experimental propuesta

La etapa uno se enfoco en la definicion del trabajo a realizar, considerando la estipulacién de la
metodologia que se emplearia para alcanzar los objetivos propuestos en funcion de la literatura
cientifica consultada. Ademas, se adquirieron las materias primas para la realizacién de la investigacion.
La etapa dos del proyecto de investigacidn consistidé en la caracterizacion de las fibras naturales con
ensayos fisicos, quimicos y microestructurales. Lo mismo se realizd con el material cementante
empleado en donde ademas se estudio el desempefio del producto de hidratacion bajo ciertas variables
que permitan comprender de mejor manera el proceso de fabricacién del mortero vegetal.

En la etapa tres de la experimentacion, se evaluaron 4 distintos tratamientos empleados sobre el
agregado vegetal de Agave salmiana con el fin de obtener mejores resultados sobre la resistencia
mecanica y las propiedades térmicas en el compuesto desarrollado. Los tratamientos estudiaros fueron
seleccionados de acuerdo con lo estipulado en la literatura considerando un tratamiento de

hornificacion, un tratamiento quimico de coccidn de la fibra en NaOH, un tratamiento de recubrimiento
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con parafina sélida y un tratamiento de congelamiento los cuales fueron comparados con un compuesto
fabricado bajo las mismas condiciones, pero con el agregado vegetal en estado natural (sin la aplicacién
de un tratamiento).

La cuarta etapa consta de una metodologia experimental Taguchi pensando una optimizacién del
mortero vegetal en funcién de las principales variables involucradas en el proceso de fabricacion. En
este caso se consideran variables de entrada el contenido de agregado vegetal, la relacion agua
cemento vy la incorporacion de aditivo superfluidificante. Cada una de estas variables se estudian en dos
niveles evaluando como respuesta la conductividad térmica, la densidad vy la resistencia a la compresion
del compuesto resultante.

La quinta etapa de este proyecto busca cuantificar una aplicacién del compuesto desarrollado para un
caso de estudio en México considerando dos diferentes climas y pudiendo observar los ahorros
energéticos potenciales por el empleo del mortero vegetal en edificaciones residenciales mediante el
método de grado-dia.

Mediante la metodologia propuesta se pretende dar cumplimiento a los objetivos planteados en el
capitulo anterior. Cada una de estas etapas y las condiciones experimentales definidas se exponen de

manera mas detallada a continuacion.

Etapa 1 — Obtencion de materias primas

Las materias primas obtenidas para el desarrollo experimental se obtuvieron de dos fuentes principales:

- El cementante correspondiente a CPO40R fue proporcionado por la empresa Cemex de su planta
ubicada en Monterrey y almacenado en las dependencias del Instituto de Ingenieria Civil de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

- El Agave salmiana se obtuvo de las dependencias del Laboratorio de Quimica Analitica de la
Unidad B de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn vy fue
almacenado en las mismas dependencias.

- Los reactivos empleados en los diferentes procedimientos realizados fueron adquiridos por
diversos proveedores locales asegurando los niveles de pureza adecuados para evitar la

alteracion de los resultados de los ensayos de laboratorio.
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La investigacion se realizd en los laboratorios del Instituto de Ingenieria Civil de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn, asi como también en las dependencias del laboratorio de Quimica Analitica
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la misma universidad conforme fueran requeridos diversos

equipos e instrumentacion.

Etapa 2 — Caracterizacion de cementante y fibras naturales

Caracterizacion de cementante — Estado original

El cemento CPO40R fue caracterizado en su estado original (polvo) mediante diversas técnicas y ensayos
cuyos parametros y consideraciones experimentales quedan descritos a continuacion:

Distribucidn del tamaiio de particula del polvo de cemento

La distribucion individual del tamafio de particulas del cementante fue medida con un analizador de
tamafio de particulas basado en la difraccidon laser marca MICROTRAC modelo S3500. Se utilizé alcohol
isopropilico con grado de pureza de 99.5% en conjunto con un minuto de ultrasonido a 40 Watts de
potencia para dispersar posibles aglomeraciones de material que el equipo pudiera interpretar como

particulas de mayor tamafio [106]{107]. El procedimiento se realizd en triplicado.

Densidad de polvo de cemento
La densidad del polvo de cemento se llevé a cabo utilizando un equipo Multipicndmetro de la marca
Quantachrome Instruments realizando un andlisis en triplicado utilizando la celda de 4.5cm3 pesando
previamente las muestras en una balanza analitica de precision +0.0001 y presurizando hasta
aproximadamente los 17psi. El procedimiento se realizd siguiendo las indicaciones del fabricante
empleando gas nitrogeno [108]. Los resultados fueron corroborados por la informacion proporcionada
por el fabricante [106].
Difracciéon de rayos X (DRX) sobre el polvo de cemento
El material cementante en su estado original (polvo) fue sometida a un analisis de Difraccion de Rayos X
en triplicado para determinar las fases cristalinas presentes. El ensayo por el método de polvo fue
realizado en un difractémetro X PERT Pro MRD con radiacién CuKa A= 1.5405A. Los datos fueron
obtenidos en el rango 28 = 8 a 80 grados con una velocidad de rotacion de 15rpm y un tamafio de paso
de 0.0508714° 26 [107][84].
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Fluorescencia de rayos X (FRX) sobre el polvo de cemento
La composicién quimica del material cementante se obtuvo mediante un analisis de Fluorescencia de
Rayos X de energia dispersiva de masa bajo atmdsfera de Helio en el equipo PANalytical-Epsilon 3. El

analisis se realizo en triplicado

Espectroscopia infrarroja (FTIR) sobre el polvo de cemento

Se llevd a cabo un analisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) en triplicado
para la muestra de CPO40R. Para este analisis las muestras se colocaron en el soporte de muestra de un
espectrometro Agilent Cary 630 con la interfaz de muestra Diamond ATR. La resolucion del
espectrofotémetro se fij6 en 4cm™, y se obtuvieron 64 barridos en la regién espectral de 4000 - 400cm™
[44].

Analisis termo gravimétrico (TGA) sobre el polvo de cemento

La muestra de CPO40R fue analizada mediante un ensayo de termogravimetria con un equipo TA
Instrument Calorimetry (SDT Q600, United States) en un rango de temperatura desde los 30°C
(temperatura ambiente) hasta los 900°C a una taza de calentamiento de 10°C/minuto en una atmdsfera

de N, [84].

Caracterizacion del cementante — Estado endurecido

Posterior a la caracterizacion del cemento Portland en estado natural (polvo) fue necesario estudiar el
desarrollo de la resistencia de la pasta de cemento en base a diversas variables que fueron tomadas en
consideracion para la fabricacion del mortero vegetal. Es por esto por lo que se estudié el peso
volumétrico, la resistencia a la compresién y la conductividad térmica de la pasta de cemento
endurecida a 7 y 28 dias variando la relacién agua/cemento, el tipo de curado y la incorporacién de un
aditivo superfluidificante en la mezcla. Posteriormente se estudiaron las variaciones de los parametros
fisicos observados mediante analisis microestructurales como DRX, FRX, FTIR y TGA.

Dosificacién de pastas de cemento

En el estudio de la hidratacion del cemento Portland se analizd la variacion en los parametros fisicos y
mecanicos de peso volumétrico, conductividad térmica y resistencia a la compresién a los 7 y 28 dias.

Estos parametros se consideran variables de respuestas a la variacion de la relacion agua/cemento en
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0.35y 0.55; la incorporacion del aditivo superfluidificante Plastol Precast Plus a base de policarboxilatos
de la marca Eucomex, en un 1% de la masa del agua de reaccién y considerando un curado en agua

saturada en cal y un curado en condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa. La

dosificacidon de la pasta de cemento se expone en la tabla 10.

Tabla 10 - Dosificacion de la pasta de cemento de CPO40R

Aditivo Agua
Muestra Relacién a/c CPO [g]
(%] (g] Reaccion [g] Mezcla [g]
1 0.35 700 0 0 245.0 245.0
2 0.35 700 1 2.45 245.0 242.6
3 0.55 700 0 0 330.0 330.0
4 0.55 700 1 3.3 330.0 326.7

Fabricacidn de especimenes de pasta de cemento

Los especimenes de pasta de cemento fueron fabricados de acuerdo con lo estipulado en la normativa
ASTM C305 [109], para lo cual se pone toda el agua en la olla, se agrega el cemento esperando 30
segundos para propiciar la absorcion, después se mezcla a velocidad baja durante 30 segundos. Se
detiene durante 15 segundos para retirar la pasta adherida a las paredes. Por Ultimo, se mezcla durante
un minuto a velocidad media.

Los moldes en que se fabricaron los cubos de 5x5x5 centimetros eran de acero, con las superficies
interiores paralelas entre si y con una base metalica que aguante el molde e impida las fugas. Fue
esencial mantener el molde limpio y lubricado ligeramente con vaselina para impedir que la pasta se
adhiera a las paredes. Los especimenes cubicos de 50 milimetros de arista fueron llenados en dos capas
procedentes de la misma mezcla. Cada capa fue apisonada 32 veces como lo estipula la normativa
asegurando un acabado liso en la superficie. Posteriormente, el molde con la muestra es envuelto en
papel nylon impidiendo la pérdida de humedad por el ambiente durante 24 horas. Después, las
muestras fueron desmoldadas, rotuladas y curadas conforme a lo definido. La figura 27 muestra partes

del proceso de fabricacién de especimenes.
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Figura 27 - Proceso de fabricacién de especimenes de pasta de cemento
Trabajabilidad en estado fresco de la pasta de cemento
Las propiedades en estado fresco de la mezcla se evaluaron mediante la realizacién de pruebas de
trabajabilidad conforme a lo estipulado en la normativa ASTM C1437 [110] para lo cual se limpid y seco
la mesa de compactacion. Se ubicd el molde, agregando la mezcla en dos capas rasando la superficie
dejando un acabado plano. Se levanté el molde del mortero dejando caer la mesa 25 veces en 15

segundos obteniendo una fluidez de la mezcla como la que se observa en la figura 28.

-

Figura 28 - Muestras de pasta de cemento con distinta fluidez después de haber sido compactadas
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Curado de las muestras de pasta de cemento
Las muestras de pasta de cemento fueron curadas mediante dos métodos reportados en la literatura:
- El primer método consiste en un curado normal durante un periodo de 7 y 28 dias en un tanque
de curacion lleno de agua saturada en cal a 22+2°C (temperatura ambiente de laboratorio) [111].

- El segundo método consiste en dejar los especimenes curando en condiciones ambientales de
23+2°Cy 504£5% de humedad relativa durante 7 y 28 dias hasta que se probaron [91].

El objetivo de probar estos dos métodos de curado es poder cuantificar los efectos sobre la pasta de
cemento debido a que la fabricacion de especimenes de mortero vegetal es mediante un curado en

condiciones ambientales por la presencia del agregado y su naturaleza.

Detencion de proceso de hidratacion de la pasta de cemento
Después de la realizacién de los ensayos de resistencia mecanica, los fragmentos resultantes fueron
sumergidos en un recipiente con acetona durante 48 horas para detener el proceso de hidratacién del

mortero. Luego se secaron en vacio en un horno a 50°C durante 24 horas [113][114]{115].

Peso volumétrico de la pasta de cemento endurecida

El peso volumétrico es determinado dividiendo la masa de los especimenes clbicos en gramos por la
media del volumen obtenido de dos medidas con vernier de el ancho, alto y largo de las probetas
cUbicas como cociente de la masa en gramos como se estipula en la normativa ASTM C138 [112].
Conductividad térmica de la pasta de cemento endurecida

Para las pruebas de conductividad térmica se fabricaron especimenes de 4x4x16cm con las mismas
dosificaciones expuestas en el apartado anterior, los cuales fueron cortados por la mitad y sometidos a
los dos distintos métodos de curado en estudio. Los especimenes fueron perforados con una broca de
4mm de espesor con una profundidad de 60mm para ajustarse al tamafio de la sonda del equipo de
medicién. Las mediciones de conductividades realizadas a los prototipos se determinaron usando el
método de fuente de calor de linea transitoria “Transient Line Heat Source”, usando el equipo
analizador de propiedades térmicas TEMPOS de la marca Meter Environment que cumple las
especificaciones del standard IEEE 442-1981 y del ASTM D5334- 08. El ciclo de calentamiento vy
enfriamiento se definid en 10 minutos logrando una precision de + 0.01W/mK. De acuerdo a la

naturaleza de las muestras y a la especificacion del fabricante, se utilizd el sensor RK-3 el cual fue
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introducido con pasta térmica para eliminar el aire que pueda haber entre la sonda y la muestra

alterando los resultados [23][116]. El procedimiento empleado puede observarse en la figura 29.

Figura 29 - Medicion de conductividad sobre muestras prismaticas de pasta de cemento Portland CPO40R

Resistencia a la compresidn de la pasta de cemento endurecida

Para evaluar las propiedades mecanicas de la pasta de cemento CPO40R se realizaron pruebas de
resistencia a la compresién sobre muestras cubicas de 50x50x50 milimetros curadas en dos condiciones
diferentes a edades de 7 y 28 dias como se estipuld anteriormente. Para cada ensayo se prepararon
muestras en triplicado y fue realizado mediante una maquina hidraulica de ensayo marca INSTRON

600DX como se observa en la figura 30.
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Figura 30 - Ensayo realizado sobre una muestra de pasta de cemento

La resistencia a la compresidn se calculé a partir de la siguiente ecuacién:

donde R¢ es la resistencia a la compresién (MPa), Fc es la carga maxima aplicada en la prueba de
compresion (N) y A es la secciéon transversal (mm?) [13][23]. La seccion transversal se obtiene del
promedio de dos medidas del ancho y largo de cada probeta sobre la cara que es expuesta a la carga en
el ensayo. El ensayo de compresion fue realizado en condiciones ambientales de 20°C y 50% de

humedad relativa con una velocidad de carga de 90kg por segundo [86].

DRX sobre la pasta de cemento endurecida

Las muestras de los nucleos de los especimenes de hormigdn se trituraron en trozos pequefios
utilizando un mazo y luego se pulverizaron finamente utilizando un mortero y una maja. Las muestras
pulverizadas se analizaron a continuacién por el método de difraccién de rayos X en polvo. El ensayo fue
realizado en un difractémetro X PERT Pro MRD con radiacién CuKa A= 1.5405A. Los datos fueron
obtenidos en el rango 26 = 8 a 80 grados con una velocidad de rotacion de 15 rpm y un tamafio de paso

de 0.0508714° 26.
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FTIR sobre la pasta de cemento endurecida

Se llevd a cabo un andlisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para la
muestra de pasta de cemento CPO40R pulverizada. Para este analisis las muestras se colocaron en el
soporte de muestra de un espectrometro FTIR Agilent Cary 630 con la interfaz de muestra Diamond
ATR. La resolucién del espectrofotémetro se fijé en 4cm™, y se obtuvieron 64 barridos en la regién
espectral de 4000 - 400cm™ [44].

TGA sobre la pasta de cemento endurecida

La muestra de CPO40R posterior a su curado y después de haber sido molidas hasta obtener polvos, fue
analizada mediante un ensayo de termogravimetria mediante un equipo TA Instrument Calorimetry (SDT
Q600, United States) en un rango de temperatura desde los 30°C hasta los 900°C a una taza de

calentamiento de 10°C/minuto en una atmodsfera de N».

Caracterizacion del agregado vegetal lignoceluldsico de Agave

Caracterizacion morfoldgica de la penca de Agave salmiana

El agave utilizado para la elaboracién de destilados consta de diversas partes en su morfologia, cuyo
aprovechamiento esta enfocado principalmente en la destilacion de la pifia como se observa en la figura
31 (izquierda). Sin embargo, el proyecto de investigacion actual se basa en el aprovechamiento de las
pencas de la planta las cuales son extraidas y no poseen una disposicion final bien definida (figura 31,

derecha).

Pifia

Figura 31 - Izquierda) llustracién de una planta de agave con sus partes. Derecha) Fotografia en detalle de la penca del Agave salmiana
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Contenido inicial de agua de la penca de Agave salmiana

Se tomd una penca de tamafo promedio separando la zona de médula, médula con cdscara y cascara
picadas en cubos de aproximadamente 5 milimetros de arista. Se midio la masa inicial de cada muestray
se registré como Mo, para posteriormente ser secadas en horno con circulacion de aire a 60+5°C hasta
gue alcanzaron una masa constante (es decir, que la masa no presentd una variacion mayor a un 0.1%

en un plazo de 24 horas). En la figura 32 puede observarse el cambio que sufren las fibras por el secado.

Figura 32 - Cambio en la apariencia de la medula de la penca de Agave al ser sometida al proceso de secado

Posteriormente, se pesaron las masas secas y se registraron como Mp calculando el contenido inicial de

agua respecto al peso seco registrado como W mediante la siguiente ecuacién [3][90][117]:

My — Mp
—xXx1
I 00

D

W =

Preparacidn de la muestra de Agave salmiana

Las pencas de agave fueron adquiridas de manera gradual conforme se iban procesando para evitar que
estas sufrieran algln proceso de descomposicion o deshidratacion de manera natural [90]. En funcién
de los objetivos propuestos para esta investigacion, se procedid a cortar el Agave con tal de obtener una
granulometria aceptable para la fabricacién de un mortero, es decir, con un tamafo de particula inferior
a 4.75 milimetros. Para esto el Agave se cortdé de manera manual siendo secado en un horno con

circulacion de aire a una temperatura de 60+5°C hasta que alcanzé una masa constante (variacion
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inferior al 0,1% entre dos lecturas a las 24 horas) para lo cual se deja reposar en una bolsa hermética
dentro de un desecador de silica equilibrandose con la temperatura ambiente [117]. Posteriormente, la

muestra seca fue tamizada rechazando la fraccion retenida en el tamiz Nro. 4 (abertura de 4.75

milimetros) y la fraccion con un tamafio de particula inferior a 0.6 milimetros considerada como polvo.

Densidad Aparente de la penca de Agave salmiana

La densidad aparente se determind mediante un procedimiento en que se seca el material a 60+5°C
hasta que alcanzd una masa constante (variacién inferior al 0,1% entre dos lecturas a las 24 horas) para
lo cual se dejé reposar en una bolsa hermética dentro de un desecador de silica equilibrandose con la
temperatura ambiente. Para la experimentacion se utilizd un recipiente cilindrico, se peso el recipiente
sin contenido para posteriormente agregar el material seco ajustandolo aproximadamente a la mitad del
volumen del cilindro. Posteriormente se procedid a volcar el cilindro diez veces y luego se agité para
obtener una superficie horizontal. Se colocé un disco de cartdn en la superficie del contenido y se midid
la altura interior hasta la zona superior del recipiente. Se peso el cilindro nuevamente con el contenido
del agregado vegetal y se calculd su volumen [90][117]. El procedimiento fue realizado en triplicado para
cada una de las muestras. Con los antecedentes ya obtenidos se calculé la densidad aparente del

agregado vegetal a partir de la masa y el volumen de acuerdo con la siguiente ecuacion:

m

P=g

o . n

donde p es la densidad aparente [g/cm3], m es la masa del agregado vegetal [g] v “V” es el volumen

[cm?3] de la muestra.

Conductividad térmica de la fibra de Agave salmiana

La conductividad térmica del agregado lignoceluldsico se midid sobre una muestra de agave
previamente secado en horno a 60+5°C y utilizando el método de fuente de calor de linea transitoria
“Transient Line Heat Source”, usando el equipo analizador de propiedades térmicas TEMPOS de la
marca Meter Environment que cumple las especificaciones del standard IEEE 442-1981 y del ASTM
D5334- 08. De acuerdo con la naturaleza de las muestras se empled el sensor KS-3 para lo cual se
introdujo una muestra del agregado en un frasco ajustando la masa a la densidad medida anteriormente

para el volumen del recipiente utilizado. Posteriormente se introdujo la sonda con el adaptador que
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proporciona el fabricante para el adosamiento al recipiente de vidrio y se procedié a la medicion como

se observa en la figura 33.

Figura 33 - Procedimiento empleado para la determinacién de la conductividad térmica del agregado vegetal de Agave

El ciclo de calentamiento y enfriamiento se definié en 10 minutos logrando una precision de +0.01W/mK

[116][117]. El procedimiento fue realizado en triplicado para cada una de mas muestras.

Absorcidn de agua de la penca de Agave salmiana

Previo a la realizacién del ensayo fue necesario colocar una bolsa permeable sintética con perforaciones
de alrededor de 1 mm? en agua y asegurar una completa humectacién. Después de este proceso, se
colocd la bolsa en una "centrifuga de ensalada" girdndola 100 veces a aproximadamente 2 rotaciones
por segundo. Se taré la bolsa permeable centrifugada registrando el valor de su masa seca previamente.
Para la prueba de absorcién de agua se tomd una muestra seca de 25 gramos del agregado en estudio,
se introdujo en la bolsa y se sumergié durante 1 minuto en agua asegurando una completa
humectacion. Después se colocd la bolsa con la muestra en la centrifuga girando 100 veces a

aproximadamente 2 rotaciones por segundo. El procedimiento puede ser observado en la figura 34.
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Figura 34 - Sumergimiento de la fibra dentro de bolsa permeable para determinar su absorcién de agua

Se registraron el valor de su masa descontando el peso de la bolsa humeda utilizada. El procedimiento
se repitid con tiempos de sumergimiento de 15, 240, 1440 y 2880 minutos [55][86][117]. La absorcién
de agua se calculd mediante la siguiente ecuacién [1]:

En donde Whamedo €5 el peso después de la inmersién en

Whumedo - I/Vseco

I/Vseco

Absorcion (%) = X 100 agua y el secado superficial mediante centrifugado, vy

Wieco €5 el peso inicial después del secado en horno.

Observacion morfolégica de la fibra de Agave salmiana

De manera complementaria, se realizé una microscopia de las fibras en el formato descrito
anteriormente para corroborar la porosidad existente en cada una de las partes de la penca en estudio
[3]. Las muestras se montaron en una placa Petri para ser observadas mediante un microscopio de luz
invertida a 4 aumentos. Para poder obtener conclusiones sobre la morfologia generalizada de las
muestras, se tomaron particulas representativas a las cuales se les observaban cortes limpios y por ende
caras planas [118].

Difraccién de rayos X (DRX) de la penca de Agave salmiana

El DRX es una técnica analitica rapida y no destructiva que es utilizada principalmente para identificar la

estructura cristalografica y la composicién quimica de las fibras naturales. La difraccion de rayos X
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permitiod escanear las fibras naturales en un rango 26 que varia entre 8° y 80°. Los estudios de difraccion
de rayos X se llevaron a cabo utilizando un difractdmetro X PERT Pro MRD con radiacién
CuKo A=1.5405A. Los datos fueron obtenidos con una velocidad de rotaciéon de 15rpm y un tamafio de
paso de 0.0508714° 20 para determinar la cristalinidad de la fibra siguiendo el método de difraccion
regular [52][58].

Para determinar el porcentaje de cristalinidad del Agave salmiana se definié la siguiente relacion, para

determinar el "indice de Cristalinidad" [59]:

Iog, — 1
IC [%] = Mx 100
002

En esta ecuacidn, looz es la intensidad maxima detectada en el ensayo de DRX que para este caso
corresponde a 10760uA, y el valor de lam corresponde al valor detectado en las mismas unidades para

20 = 18° equivalente a 9108uA.

Fluorescencia de rayos X (FRX) de la penca de Agave salmiana
La composicién quimica del Agave salmiana se obtuvo mediante un andlisis de Fluorescencia de Rayos X

de energia dispersiva de masa bajo atmdsfera de Helio con un equipo PANalytical-Epsilon 3.

Espectroscopia infrarroja (FTIR) de la penca de Agave salmiana

El analisis FTIR se considera un analisis no destructivo que puede proporcionar detalles cualitativos de
las fibras naturales [52]. Se llevd a cabo un andlisis de FTIR para una muestra en triplicado de la penca de
Agave en estudio. Para este analisis las muestras finamente molidas se colocaron en el soporte de
muestra de un espectrometro FTIR Agilent Cary 630 con la interfaz de muestra Diamond ATR [116]. La
resolucion del espectrofotémetro se fij6 en 4cm™, y se obtuvieron 140 barridos en la regién
comprendida entre 4000 - 400cm™ [118].

Analisis termo gravimétrico (TGA) de la penca de Agave salmiana

El método TGA permite medir el rendimiento térmico de la fibra cuando el peso del material cambia
[52]. La muestra de penca de agave fue analizada mediante un ensayo de termogravimetria mediante un
equipo TA Instrument Calorimetry (SDT Q600, United States) en un rango de temperatura desde los
20°C hasta los 800°C a una taza de calentamiento de 10°C/minuto [116] en una atmdsfera de N,
(inerte), que impide la combustién y permite que la degradacion de los componentes tenga lugar uno a

uno, lo que permite identificar las regiones de degradacion de los componentes de las fibras [58][118]

87



- N 2
‘. 3 .&ﬁ
@ UANL FIC =
Caracterizacion quimica de la penca de Agave salmiana

El método experimental empleado en la caracterizacion quimica de la biomasa se llevd a cabo conforme

a lo estipulado en las normativas Tappi y procedimientos experimentales que se describen a

continuacion en detalle:

- Toma y preparacion de muestras para analisis: La normativa Tappi T 257 ¢cm-85 [119] define el
procedimiento a seguir para la realizacion de una toma de muestra significativa de la materia
prima y su posterior preparacion para ser sometida a los diferentes andlisis quimicos. De acuerdo
con lo indicado en la norma, la materia en estudio se divide en grupos homogéneos por tamafo
y caracteristicas, tomando al menos dos muestras de cada subdivisién. La materia prima se
sometido a molienda en una licuadora, el material obtenido se tamizd seleccionando la fraccién
comprendida entre 0.40 y 0.25mm. Las muestras fueron almacenadas en bolsas hermétcas con
su respectivo rotulado [87][63][120].

- Andlisis de la humedad: La humedad de las muestras corresponde a la humedad de equilibrio y
es tenida en cuenta en posteriores analisis. La humedad de las muestras preparadas seguln la
norma TAPPI 257 cm-85 [119] se determind de acuerdo a la normativa Tappi T264 cm-97 [121],
pesando 2.00+0.01 g de muestra (mo) en un crisol tarado libre de humedad, luego, el conjunto se
colocd en horno a 105+5°C durante 24 horas. Una vez transcurrido el tiempo de secado, las
muestras se enfriaron a temperatura ambiente dentro de un desecador, utilizando como agente
desecante silica gel. Una vez atemperadas las muestras se pesaron, registrando la masa final (ms)

y se determind la humedad de acuerdo con la siguiente formula [63][87]:
(mo - mf)
% humedad = [——= X% 100
mO

- Andlisis de ceniza: El ensayo se llevé a cabo de acuerdo con lo estipulado en la normativa Tappi
T211 om-93 [122], sobre 1.00+0.01g de materia prima a la humedad de equilibrio (m,), puesta
en un crisol de porcelana tarado libre de humedad, preparada segun la norma TAPPI 257 cm-85
[119], que fue sometido a calcinacion en mufla marca Terlab modelo MA12D a 525°C durante 3

horas. El crisol debid ser atemperado dentro de un desecador utilizando como agente desecante
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silica gel. Una vez atemperado se pesé el conjunto (ms) y se calculd el porcentaje de cenizas de
acuerdo con la siguiente ecuacion [52][58][63][87]:

m
% ceniza = m—f x 100
0

La figura 35 muestra fotografias del proceso realizado y de las muestras empleadas para la

determinacion del andlisis de ceniza.

Figura 35 - Procedimiento experimental para el analisis de ceniza. a) Imagen comparativa del antes y después de la materia
vegetal sometida a calcinacién. b) Imagen detalle de las cenizas. c) Crisol en la mufla

- Extraibles con etanol-tolueno: El procedimiento se llevé a cabo de acuerdo con la normativa
Tappi T204 cm-97 [123]. Mediante este método se determind la cantidad de compuestos no
volatiles extraibles con disolventes orgdnicos que presenta la materia prima, como ceras, grasas,
algunas resinas, hidrocarburos no volatiles, carbohidratos de bajo peso molecular y algunas
sales. Para su determinacion, se utilizaron 4.0+0.1g de muestra (m,) a la humedad de equilibrio,
preparada segun la norma TAPPI 257 cm-85 [119]. La materia prima se dispuso en un cartucho
de papel filtro, previamente pesado. El conjunto se colocd en un Soxhlet y se afiadieron 150ml
de mezcla etanol-tolueno (1:2 v/v). El Soxhlet se acopldé a un matraz y un condensador
calentandose a reflujo en campana, llevando la mezcla a ebullicion. El procedimiento se llevd a

cabo hasta agotar la extraccidén. Posteriormente, se desacopld el Soxhlet y se dejé evaporar
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parcialmente el disolvente del matraz bola en un vaso de precipitado a temperatura ambiente. El

procedimiento descrito puede observarse en las fotografias de la figura 36.

Figura 36 —a) y b) Procedimiento para determinacién de extraibles polares por Etanol-Tolueno

Posteriormente, el cartucho con la muestra se recogid para posteriores analisis, secandolo en
estufa a 105°C durante 24 horas hasta que el extracto estaba seco. Finalmente, se pesd y se
obtuvo la masa extraida (ms). El resultado del anélisis se expresa en base a la muestra seca y el

porcentaje de extraibles se obtiene mediante la siguiente formula [58][63](87]:

. mg
% extraibles E — T = — x 100

m,

- Contenido en lignina insoluble en acido: El procedimiento se lleva a cabo mediante lo estipulado
en la normativa Tappi T222 om-98 [124]. Mediante la aplicacién de este método los
carbohidratos de la materia prima fueron hidrolizados y solubilizados con acido sulfurico, de
forma que la lignina insoluble en acido quedd aislada. El procedimiento consistié en pesar
1.040.1g de la muestra libre de extraibles preparada seguin la norma TAPPI T204 cm-97 [123].
Luego, se adicionaron 15ml de acido sulfurico al 72%, agitando de vez en cuando durante 2
horas a temperatura ambiente. Después se trasvasé el contenido a un matraz de 1000ml y se

afiadieron 560ml de agua destilada llevandolo a ebullicion con reflujo durante 4 horas. La
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disolucion se filtrd en un filtro Whatman nuimero 3 previamente pesado y se lavd con agua

caliente hasta pH neutro. El procedimiento queda expuesto en las fotografias de la figura 37.

Figura 37 - Procedimiento empleado para la determinacién de la lignina insoluble en 4cido. a) Muestras en reposo. b) Proceso de
filtrado. c) ebullicién de la muestra

Para terminar, el filtro se secé en estufa a 105°C durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, el
filtro se colocé en un desecador de vidrio utilizando silica gel como agente desecante para evitar
la absorcion de humedad. Una vez frio, se pesé y se determind el porcentaje de lignina mediante

la siguiente ecuacién [58][63][87]:

m
% lignina = m—f x 100
o

Contenido en holocelulosa: La holocelulosa se define como la fraccién de carbohidratos insoluble
en agua presentes en las materias primas vegetales. Incluye, por lo tanto, la celulosa vy
hemicelulosas presentes en los sustratos. El método de Wise y col [125] por el cual se determind
este pardmetro en la presente investigacién se basa en que el didxido de cloro que se desprende
en los sucesivos tratamientos con clorito sddico disuelve la lignina mientras los hidratos de
carbono permanecen inalterados. Para llevar a cabo dicho método se parte de 2.5+0.1g de
muestras libres de extractos preparada segun la norma TAPPI T204 cm-97 [123] y secas que se

dispusieron en un matraz Erlenmeyer, donde se afiadieron 80ml de agua destilada caliente (70-
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80°C) sumergiendo la mezcla en un bafio termostatizado a 70°C, agitando periédicamente con
una varilla a fin de homogenizarla. A continuacion, se afladieron cada 60 minutos 0.5ml de acido
acético glacial y 2.6ml de clorito sdédico al 25%, hasta cubrir un total de 7 horas. Después de
transcurrido ese tiempo la mezcla se mantuvo en el bafio durante 12 horas sin nuevas adiciones.
La figura 38 muestra fotografias del procedimiento descrito.

Figura 38 - Procedimiento realizado para la determinacién de holocelulosa. a) Muestras en bafio termostatizado. b) Muestras en
reposo. c) Filtro Whatman con la muestra posterior al proceso de filtrado

Para finalizar, el residuo sélido (holocelulosa) se filtrd en un filtro Whatman nimero 2, se seco
durante 24 horas en una estufa a 105°C, se atemperd en un desecador y se determind su

cantidad mediante la masa con la siguiente ecuacién [57][58][63](87]:

m
% holocelulosa = m—f x 100
o

- Determinacién de a-celulosa y hemicelulosas: Dado que la norma TAPPI T203 om-93
(Determinacion de a-, B- y y-celulosa en pastas) estd definida Unicamente para pastas de papel, y
hace especial énfasis sobre ello, se optd por utilizar el protocolo propuesto por Rowell [126] para
determinar el contenido en a-celulosa y hemicelulosas en muestras de madera. El término
hemicelulosas se define en este método como los componentes de la pared celular vegetal que

son solubilizados mediante el tratamiento con hidroxido de sodio y acido acético que se expone
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a continuacion, mientras que la a-celulosa corresponde a la fracciéon de holocelulosa que

permanece insoluble tras dicho tratamiento.

Segln indica el método empleado, se pesaron 2.00+0.01g de muestra de holocelulosa seca vy
libre de extractos, extraida del sustrato segin el método de Wise y col [125]. Se afiadieron 10ml
de NaOH al 17.5% agitando hasta lograr una correcta dispersién. Posteriormente, se afladieron
5ml de NaOH al 17.5% cada 5 minutos hasta completar un total de 25ml (3 adiciones de 5ml).
Tras la ultima adicién se dejo reposar 30 min a 20°C (tiempo total de reaccién de 45 minutos).
Después, se afiadieron 33ml de agua destilada a 20°C agitando bien toda la dispersion y se dejo
reposar 1 hora antes de proceder a su filtrado en un filtro de porosidad media nimero 2.
Posteriormente se lavo el residuo soélido con 100ml de disolucién de NaOH al 8.3% tras lo cual se
lavd con agua destilada dos veces mas. Se afladieron 15ml de acido acético al 10%, dejandolo
reaccionar 3 minutos antes de conectar el vacio. Finalmente, se lavd con agua destilada hasta
que el filtrado quedd libre de acido (pH neutro). Se secé a 105°C, se atemperd en desecador y se
determind la a-celulosa gravimétricamente, correspondiente a la fraccién que permanece
insoluble a lo largo de todo el tratamiento. El procedimiento puede observarse en las fotografias

expuestas en la figura 39.

Figura 39- Procedimiento empleado para la determinacion de a-celulosa y hemicelulosas. a) Muestras en reposo. b) Muestras
posterior al filtrado y secado en horno. c) Filtrado de las muestras
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Las hemicelulosas se calculan por diferencia con la muestra inicial. Las cantidades se obtienen de

las siguientes ecuaciones [58][63][87][116]:

m
% celulosa = m—f x 100 % hemicelulosas = % holocelulosa — % celulosa
(0]

Etapa 3 - Tratamiento y evaluacion de la fibra

De acuerdo con la literatura, la incorporacién de materias primas lignoceluldsicas puede traer diversas
consecuencias sobre el mortero vegetal resultante, que va desde efectos sobre la durabilidad hasta
disminucion severa de las propiedades producto de la migracion de compuestos que interfieren con el
proceso de hidratacion de la pasta de cemento. En cualquiera de estos casos, se obtienen rendimientos
de las propiedades del material compuesto resultante disminuidas por lo que se han reportados
diversos tipos de tratamientos que abarcan dos directrices: La modificacién del material cementante y la
modificacion de las fibras naturales.

En cuanto a la modificacion del material cementante, lo que se busca es la incorporacion de materiales
cementantes alternativos como geopolimeros que otorguen un cardcter de sustentabilidad mejorado,
asi como también que modifiquen el pH de la pasta de cemento para evitar la degradacién de la fibra
principalmente en caso de que sea utilizada como refuerzo mecanico como por ejemplo en el caso de
las fibras de lechuguilla empleadas para otorgar mejoras en las propiedades de resistencia a la flexién en
concretos.

Por otra parte, los tratamientos efectuados sobre las fibras naturales se basan en dar algin tipo de
proteccién al material para prevenir su degradacién al estar en contacto con una matriz o bien
realizando modificaciones superficiales para alterar su cardcter hidrofilico incrementando su
hidrofobicidad y asi impedir el ingreso de agua con compuestos disueltos que puedan dafiarla o bien
evitando la migracion de hidrosolubles que puedan alterar la reaccién de hidratacion del material
cementante [2].

Para la presente investigacién, en funcion de los objetivos propuestos, se definié el estudio de 4
tratamientos sobre el agregado vegetal a modo de analizar las propiedades del compuesto resultante.
Los tratamientos seleccionados corresponden a 3 procedimientos que han sido reportados en la

literatura como lo es un tratamiento quimico a base de NaOH, un tratamiento fisico de hornificacién y
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un tratamiento de recubrimiento a base de parafina solida; ademds de un cuarto tratamiento propuesto
debido a que la observacién permitié establecer un mejoramiento sobre las propiedades de densidad y

conductividad térmica de la fibra natural empleada mediante su congelamiento y posterior secado.

Preparacion de muestras

Las pencas utilizadas para el procedimiento, en primer lugar, son recolectadas de la planta de manera
directa realizandoles un corte procurando aprovechar la mayor cantidad de la materia prima posible.
Posteriormente se procedio a limpiar la penca utilizando jabén y abundante agua, ademas de retirar las
espinas que pudieran dificultar su manipulacion. Después, la penca es cortada de manera manual en su
totalidad sin separar los distintos componentes de la planta identificados en los apartados anteriores.
Los cortes del agregado vegetal se realizaron dejando particulas cubicas de 5 milimetros de arista
aproximadamente. Ya teniendo el material debidamente cortado, se deposita en bandejas de aluminio
para ser secado en horno con recirculacién de aire a una temperatura programada de 60+5°C hasta
tener una masa constante. El agregado vegetal resultante en estado seco es tamizado descartando la
fraccién con un tamafo superior a 4.75mm e inferior a 0.6mm. El material es guardado en bolsas

herméticas con un adecuado rotulado que identifiqgue cada muestra de manera adecuada.

Tratamientos sobre el agregado lignoceluldsico de Agave salmiana

Como se menciond anteriormente, el agregado vegetal fue sometido a cuatros distintos tratamientos
reportados en la literatura los cuales debido a su naturaleza actlan de manera distinta en presencia de
una matriz cementante y es por esto lo importante de evaluar sus propiedades intrinsecas, asi como
también en la fabricacién de un mortero vegetal para poder estudiar sus efectos sobre las propiedades
finales del material compuesto resultante.

Agregado vegetal sin tratamiento [S/T]

A modo de poder evaluar la efectividad de los tratamientos y poder determinar las variaciones que se
producen sobre el agregado vegetal, es necesario tener una muestra de control a la que no se le aplique
ningun tratamiento de los anteriormente descritos y de esta forma realizar un andlisis comparativo. Para

esto se toma una muestra del agregado vegetal seco en horno a 60°C. El agregado seco se guardd en
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bolsas herméticas con su respectivo etiquetado. En este caso y para posteriores estudios, se utilizd la

abreviatura “S/T”.

Tratamiento de congelamiento de la fibra [T/C]

La fibra natural a modo de ser preservada en el tiempo fue dispuesta en bolsas plasticas a las cuales se
les retiro el aire y fueron congeladas a -20°C en un equipo del laboratorio. Posteriormente, al momento
de su utilizacion, las fibras fueron retiradas y dispuestas a temperatura ambiente durante un tiempo
para posteriormente ser colocadas en horno a 60°C hasta obtener masa constante. Si bien este
procedimiento fue realizado para evitar la degradacion del agregado vegetal debido a un periodo de
inactividad entre su extraccién hasta su utilizacién, la observacion y posteriores estudios mostraron que
este procedimiento era capaz de alterar sus propiedades fisicas reduciendo su valor de densidad
aparente y disminuyendo su conductividad térmica por lo que fue considerado como un tratamiento
alternativo para la fabricacion de mortero vegetal. En la figura 40, se puede ver un comparativo de la
apariencia adquirida por el agregado vegetal que fue sometido al proceso de congelamiento en donde
se aprecia una coloracién café oscura de la fibra y un tamafio de particula mayor y mas regular. El
agregado con el tratamiento de congelamiento se guardd en bolsas herméticas con su respectivo

etiquetado. En este caso y para posteriores estudios, se utilizé la abreviatura “T/C”.

Figura 40 — Imagen comparativa que muestra a la izquierda el agregado vegetal seco mediante el procedimiento estandar y a la derecha
una muestra de agregado vegetal sometido a congelamiento antes de ser secado en horno
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Tratamiento fisico de hornificacion [T/H]

El tratamiento de hornificacién consistid en sumergir las fibras en agua a temperatura ambiente (23°C) y
retirarlas para su secado después de la saturacidon. El agregado se colocd en un recipiente de agua
donde permanecieron durante 3 horas, tiempo suficiente para alcanzar la saturacion. Luego, el secado
se inicié en un horno a 80°C equipado con control de temperatura y flujo de aire y permaneciendo a
esta temperatura durante 16 horas. Después la muestra fue atemperada a 23°C para evitar un posible
choque térmico de las fibras. Todo este procedimiento corresponde a un ciclo y fue repetido diez veces.
La figura 41 muestra un esquema del procedimiento unitario realizado [59][103]. El agregado con el

tratamiento de hornificacién se guardd en bolsas herméticas con su respectivo etiquetado. En este caso

y para posteriores estudios, se utilizd la abreviatura “T/H”.
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Figura 41 - Esquema metodoldgico del proceso de hornificacién del agregado vegetal

Tratamiento quimico de NaOH [T/NaOH]

El tratamiento quimico a base de NaOH consistié en sumergir el agregado vegetal en una solucién al 1%
de Hidréxido de sodio la cual se puso a hervir durante una hora bajo campana. Posteriormente, la fibra
se retird y se deposité en un desecador empleando silica durante 30 minutos para lograr su

ambientacion de manera gradual. El agregado vegetal se lavd con agua destilada, centrifugado y puesto
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a secar en un horno a 60°C hasta obtener una masa constante (aproximadamente durante 48 horas)
[52][87][102]. La figura 42 muestra fotografias del procedimiento Illevado a cabo. El agregado con el
tratamiento quimico de NaOH se guardd en bolsas herméticas con su respectivo etiquetado. En este

caso y para posteriores estudios, se utilizé la abreviatura “T/NaOH”.

Figura 42 - Procedimiento llevado a cabo para realizacion del tratamiento quimico a base de NaOH. a) y b) Procedimiento de coccién de la
fibra en solucién con NaOH. c) Proceso de enfriamiento de la fibra en desecador

Tratamiento de recubrimiento a base de parafina sdlida [T/P]

Para el procedimiento de recubrimiento, la parafina solida se calentd hasta los 100°C de manera
homogénea, sumergiendo la fibra seca en la sustancia durante 5 min. La fibra impregnada se colocé
dentro de un horno a 105°C durante 15min con papel absorbente en la base del recipiente que lo
contenia para eliminar el exceso, disminuyendo la formacién de grumos de parafina en las fibras y
mejorando la disgregacién de estas antes y durante el mezclado [3][102]. La figura 43 muestra
fotografias del procedimiento que se realizd sobre el agregado vegetal para este tratamiento. El
agregado con el tratamiento de recubrimiento a base de parafina solida se guardd en bolsas herméticas

con su respectivo etiquetado. En este caso y para posteriores estudios, se utilizé la abreviatura “T/P”.
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Figura 43- Procedimiento llevado a cabo para la realizacién del tratamiento de recubrimiento con parafina sélida. a) y b) Proceso de
sumergimiento de la fibra en parafina calentada. c) Agregado vegetal antes de ser dispuesta en horno para eliminar exceso de parafina

Caracterizacion del agregado vegetal post tratamientos

Tamafio de particula del agregado vegetal después del tratamiento

Debido a la incorporacién de sustancias que interactlan con el agregado vegetal al realizar los
diferentes tratamientos, y ademas por las modificaciones morfoldgicas intrinsecas del agregado, es
necesario determinar el tamafio de particulas posteriormente. Las muestras tratadas fueron tamizadas
rechazando la fraccion retenida en el tamiz Nro. 4 (abertura de 4.75 milimetros) y la fraccién con un
tamafio de particula inferior a 0.6 milimetros considerada como polvo [117].

Absorcién de agua del agregado vegetal después del tratamiento

Para la prueba de absorcion de agua se tomdé una muestra seca de 25 gramos del agregado con cada
uno de los tratamientos en estudio, se introdujo en la bolsa permeable y se sumergidé durante 1 minuto
en agua asegurando una completa humectacion. Después se colocd la bolsa con la muestra en la
centrifuga girando 100 veces a aproximadamente 2 rotaciones por segundo. Se registrd el valor de su
masa descontando el peso de la bolsa hiumeda utilizada. El procedimiento se realizé en triplicado y se

repitié con tiempos de sumergimiento de 15, 240, 1440 y 2880 minutos [1][55][86][117].
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Densidad Aparente del agregado vegetal después del tratamiento

La densidad aparente del agregado vegetal posterior a los diferentes tratamientos a los que se sometio
se determind mediante el procedimiento estipulado anteriormente. Utilizando el recipiente cilindrico
volcandolo diez veces y agitandolo para obtener una superficie horizontal. Con los antecedentes
obtenidos se calculd la densidad aparente del agregado vegetal para cada uno de los tratamientos
definidos a partir de la masa y el volumen determinados [90][117].

Conductividad térmica del agregado vegetal después del tratamiento

La conductividad térmica del agregado lignoceluldsico después de haber sido tratado se midio utilizando
el método de fuente de calor de linea transitoria, usando el equipo analizador de propiedades térmicas
TEMPOS de la marca Meter Environment. De acuerdo con la naturaleza de las muestras se empled el
sensor KS-3. El ciclo de calentamiento y enfriamiento se definié en 10 minutos logrando una precisién
de £0.01W/(mK) [116][117].

Observaciéon morfolégica del agregado vegetal después del tratamiento

Se realizé una microscopia de las fibras con los diferentes tratamientos [3] montando las muestras en
una placa Petri para ser observadas mediante un microscopio de luz invertida a 4 aumentos. Para poder
obtener conclusiones sobre la morfologia generalizada de las muestras, se tomaron particulas

representativas de cada tratamiento [118].

Evaluacion de los tratamientos en la fabricacion de mortero vegetal

Fabricacidn de especimenes de mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra

La fabricacion de los especimenes se realizd considerando lo estudiado en la literatura en particular por
la investigadora Véronique Cerezo [127] quien en su trabajo estipula una metodologia estudiada para la
fabricacién de concretos vegetales asi como un procedimiento para su dosificacion en funcién de los
estudios y antecedentes que se tienen para la fabricacion de morteros vegetales a base de fibra de

caflamo. La metodologia empleada queda descrita en la tabla 11.
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Tabla 11 - Procedimiento para la fabricacién de concreto vegetal

Tiempo [minutos] Tiempo acumulado [minutos] Actividad
0 0 Colocar la fibra en la mezcladora
1 1 Homogeneizacion de la fibra
1 2 Agregar agua de premezcla
1 3 Homogeneizar
1 4 Agregar material cementante
2 6 Homogeneizar
1 7 Agregar agua de reaccién
4 11 Homogeneizar

Quitar mortero de las paredesy
detener proceso

La dosificaciéon empleada para la fabricacién de especimenes se definidé para cada uno de los
tratamientos en estudio en funcion de los valores de densidad aparente y absorcion de agua. Se
considerd como parametro estandar en la fabricacién de cubos de 5x5x5 centimetros, con una relacién
volumétrica entre el agregado vegetal y la pasta de cemento de 0.36, asi como una relacién

agua/cementante de 0.35. La dosificacién queda descrita en la tabla 12:

Tabla 12 - Dosificacion empleada en la fabricacion de mortero vegetal para evaluar tratamientos sobre el agregado

Muestra Agregado vegetal [g] Agua de premezcla[g] Cemento [g] Agua de reaccion [g]
S/T 46.6155 21.8120 546 191.1
T/Congelamiento 29.1735 19.7192 546 191.1
T/Hornificacién 39.6090 23.8059 546 191.1
T/NaOH 52.2315 23.0637 546 191.1
T/Parafina 56.5515 20.1366 546 191.1

Curado de las muestras de mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra

Las muestras de mortero vegetal fueron curadas siguiendo lo reportado en la literatura dejando los
especimenes en condiciones ambientales de 23+2°C y 50+5% de humedad relativa durante 7 y 28 dias
hasta que se probaron [91]. Para esto se utilizd6 una cdmara marca Matest con un controlador de
humedad y temperatura Eurotherm 3504 para asegurar las condiciones de curado durante el tiempo

definido antes de proceder a los ensayos de caracterizacion.
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Detencion del proceso de hidratacion del mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra
Después de la realizacién de los ensayos de resistencia mecanica, los fragmentos resultantes fueron
sumergidos en un recipiente con acetona durante 48 horas para detener el proceso de hidratacién del
mortero. Luego se secaron en vacio en un horno a 50°C durante 24 horas [24]{113][114][115].

Peso volumétrico del mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra

El peso volumétrico es determinado dividiendo la masa de los especimenes cubicos en gramos por la
media del volumen obtenido de dos medidas con vernier de el ancho, alto y largo de las probetas

cubicas como se estipula en la normativa ASTM C138 [112].

Conductividad térmica del mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra

Para las pruebas de conductividad térmica se fabricaron especimenes de 4x4x16cm con las mismas
dosificaciones expuestas en el apartado anterior, los cuales fueron cortados por la mitad y sometidos a
curado durante 28 dias. Las mediciones de conductividades realizadas a los prototipos se determinaron
usando el método de fuente de calor de linea transitoria, con un equipo analizador de propiedades
térmicas TEMPOS de la marca Meter Environment. El ciclo de calentamiento y enfriamiento se definio
en 10 minutos logrando una precision de £0.01W/mK. De acuerdo a la naturaleza de las muestras y a las
especificacion del fabricante, se utilizd el sensor RK-3 el cual fue introducido con pasta térmica para

eliminar el aire que pueda haber entre la sonda y la muestra evitando alterar los resultados [23][116].

Resistencia a la compresion del mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra

Para evaluar las propiedades mecanicas de los especimenes de mortero vegetal se realizaron pruebas de
resistencia a la compresién sobre muestras cubicas de 50x50x50 milimetros curadas en dos condiciones
diferentes a edades de 7 y 28 dias como se estipuld anteriormente.

El ensayo de compresién fue realizado en condiciones ambientales de 20+2°C y 50£5% de humedad
relativa con una velocidad de carga de 5 milimetros por minuto [86][94].

Difraccién de rayos X (DRX) de la pasta de cemento del mortero vegetal

La difraccién de rayos X se configurd en un rango 208 que varia entre 10° y 80°. Los estudios de difraccidon
de rayos X (XRD) se llevaron a cabo utilizando un difractémetro X PERT Pro MRD con radiacion
CuKo A=1.5405A. Los datos fueron obtenidos con una velocidad de rotacién de 15 rpm y un tamafio de

paso de 0.0508714° 26.
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Espectroscopia infrarroja (FTIR) de la pasta de cemento del mortero vegetal

Para este analisis sobre la pasta de cemento del mortero vegetal se utilizd un equipo FTIR Agilent Cary
630 con la interfaz de muestra Diamond ATR. La resolucién del espectrofotdmetro se fijé en 4cm?,
obteniendo 140 escéneres en la region espectral de 4000 - 400 cm™[118].

Analisis termo gravimétrico (TGA) de la pasta de cemento del mortero vegetal

Las muestras de pasta de cemento obtenidas del mortero vegetal fabricado con los diferentes
tratamientos fueron analizadas mediante un ensayo de termogravimetria usando un equipo TA
Instrument Calorimetry (SDT Q600, United States) en un rango de temperatura desde los 25°C hasta los
900°C a una taza de calentamiento de 10°C/minuto en una atmdsfera de N3 (inerte).

Observaciéon morfolégica sobre la pasta de cemento del mortero vegetal

Se realizd una microscopia del mortero vegetal para cada una de las muestras en estudio con los
diferentes tratamientos [3] montando las muestras en una placa Petri para ser observadas mediante un

microscopio de luz invertida a 4 aumentos.

Etapa 4 - Metodologia experimental Taguchi

Metodologia experimental Taguchi

Se selecciond una metodologia experimental Taguchi para investigar y determinar el efecto de los
diferentes parametros identificados que tienen implicancia en los resultados del mortero vegetal
fabricado con agregado de Agave con tratamiento de hornificacion [116]. En este caso se trabajé con
una matriz P3 L2; es decir, tres variables de entrada (Relacién volumétrica agregado vegetal/pasta de
cemento; relaciéon agua/cemento y contenido de aditivo), cada una evaluada en dos niveles [128]. Los

parametros quedan expuestos en la tabla 13.

Tabla 13 - Variables y niveles de evaluacion en matriz experimental Taguchi

Niveles de evaluacion

Variables I T
A Relacién AV/PC 0.43 2.33
B Relacién A/C 0.35 0.55
C Aditivo 0% 1%
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La dosificacién de los parametros en funcion de la matriz Taguchi que se definid para la evaluacién de

los resultados queda definida en la tabla 14.

Tabla 14 - Disefio experimental Taguchi para evaluacién de variables

Muestras - A .B C
Relacién AV/PC Relacién A/C Aditivo

1 0.43 0.35 0%

2 0.43 0.55 1%

3 2.33 0.35 1%

4 2.33 0.55 0%

Se fabricaron especimenes de 5x5x5 centimetros siguiendo el procedimiento descrito por la
investigadora Véronique Cerezo [127], y que fue el mismo procedimiento para la evaluacion de los
diferentes tratamientos en la fabricacidon de morteros vegetales.

El curado de las muestras se realizé en camara ambiental en condiciones de 23+2°C y 50+5% de
humedad relativa durante 28 dias [90][129] para posteriormente ser ensayadas y caracterizadas. Las
variables de respuestas definidas para el mortero vegetal son el peso volumétrico [112], la
conductividad térmica [23][116] y la resistencia mecdanica [13][23][86][94]; cuyos parametros son
estudiados siguiendo lo estipulado para la evaluacién de los morteros vegetales con los diferentes

tratamientos sobre la fibra [94].

Etapa 5 - Estudio energético

El estudio ambiental contempla el cdlculo de la demanda energética potencial de muros de una vivienda
con caracteristicas promedio de acuerdo con su locacién y dimensiones [130]. Para el calculo de la
demanda energética se definié un muro de 20 centimetros de espesor de materialidad de hormigdén
armado, mortero convencional y mortero con agregado vegetal de Agave. Ademas, se ubicd la vivienda
en el Estado de México y Nuevo Ledn para determinar como varia el comportamiento de acuerdo con
las solicitaciones segun el clima respectivo.

La gréfica de la figura 44 muestra de manera esquematica la temperatura media mensual [131] para
ambos estados, asi como el esfuerzo energético que se debe realizar cada mes para alcanzar la

temperatura de confort establecida en 20°C ya sea mediante climatizacion o calefaccién.
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Figura 44 - Temperatura media mensual para el Estado de México y Nuevo Ledn

Considerando estos valores de temperatura media mensual, se procediod a calcular los grados dias [GD]

para un periodo de un afio mediante la siguiente formula:

En donde TMM corresponde a la

temperatura media mensual y DM al
GDgap = Z(ZO — TMM) X 24horas X DM , )

ndmero de dias que posee el mes
respectivo
El método Grados dias es de suma importancia para determinar de manera rapida la demanda
energética tanto en refrigeracion como en calefacciéon considerando una linea base definidos como
temperatura de confort.
Los grados dias se definen como los requerimientos energéticos de calefaccion o refrigeracién en grados
Celsius (necesarios para alcanzar la zona de confort) acumulados en un cierto periodo de tiempo. Este
parametro consiste en la sumatoria para cada hora en un periodo de tiempo (basdndose en
temperaturas promedio) de todos los grados requeridos para mantener la linea base definida (o
temperatura de confort).
En funcion de la ecuacién y los antecedentes para ambos estados, se procede a calcular los GDaso cUy0s
resultados quedan expuestos en la tabla 15.
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Tabla 15 - Célculos de los grados anual dias para el Estado de México y Nuevo Ledn

Mes En Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep  Oct Nov Dic Total
EM 11.8 14 163 176 168 16.8 16.6 16 156 14 13.2 128 47638.8
GDEM 6100.8 4032 2752.8 1728 2380.8 2304 2529.6 2976 3168 4464 4896 5356.8
NL 16.2 165 229 246 26 26.7 283 27.8 247 225 202 143
GDNL 2827.2 2352 -2157 -3312 -4464 -4824 -6175 -5803 -3384 -1860 -144 4240.8 43416

Como puede observarse, debido a las condiciones climaticas de cada estado, se considera que para el

estado de México la climatizacidn requiere de calefaccién mientras que para el estado de Nuevo Ledn

serd requerido mayoritariamente un sistema de refrigeracion en la Vivienda considerando algunos

meses con calefaccion, sin embargo al momento de cuantificar la demanda energética la refrigeracion y

la calefaccion se suman por separado y por ende en valor total anual corresponde al valor absoluto de

los requerimientos de climatizacién.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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Etapa 2 — Caracterizacion de cementantes y fibras naturales

Caracterizacion de cementantes — Estado original

Distribucién del tamafio de particula del polvo de cemento

El procedimiento utilizado para determinar el tamafio de particula del cemento Portland CPO40R se

realizd en triplicado y los resultados son expuestos en la figura 45.
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Figura 45 - Grafica de distribucion de tamafio de particula para tres muestras de cemento Portland CPO40R

De acuerdo con los resultados expuestos en la grafica, se obtiene que el didmetro medio de la
distribucion es de 23.55+6.57um con un &rea superficial de 0.7053m?/cm?. Estos valores obtenidos se

ajustan a lo estipulado por el fabricante y corresponden a valores tipicos para materiales cementantes

de similar naturaleza.
Densidad del polvo de cemento

Los resultados obtenidos de la medicién de la densidad del polvo de cemento se muestran en la tabla

16.
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Tabla 16 - Resultados del andlisis de densidad del polvo de cemento CPO40R

Muestra Peso de la Densidad de la muestra [g/cm?] Media Densidad CPO40R
muestra [g] p1 p2 p3 [g/cm?] [g/cm?]
1 11.8439 3.0142 3.0391 3.0449 3.0327
2 9.9710 3.0523 2.9879 3.0531 3.0311 3.0354
3 11.5605 3.0469 3.0427 3.0377 3.0424

Como se observa, los resultados de la densidad del cemento empleado en la investigacién son del orden

de los 3.0354 g/cm?3, ajustdndose a lo estipulado por el fabricante. Ademas, concuerda con lo reportado

por otros autores en la literatura cientifica y por ende se considera una densidad tipica para este tipo de

cementantes [132].

Difraccién de rayos X (DRX) sobre el polvo de cemento

En la grafica de la figura 46, se observan los resultados de un ensayo de DRX sobre una muestra de polvo

de cemento CPO40R.
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Figura 46 - Grafica de DRX sobre la muestra de cemento Portland CPO40R

El andlisis indica que el material cementante estd compuesto principalmente por tres fases similares:

silicato bicalcico (C,S) con las reflexiones mas altas entre los angulos 30.02° y 59.88°. Silicato tricalcico

(C3S) con los picos de mayor intensidad entre los dngulos 29.37°y 41.24° y, por ultimo, la fase aluminato
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tricalcico (C3A) con los picos de mayor intensidad entre 34.30° y 62.19°. Esto se ajusta a lo expuesto en

la literatura cientifica respectiva [84].

Fluorescencia de rayos X (FRX) sobre el polvo de cemento

El analisis se realizé en triplicado y los resultados se observan en la tabla 17 [107].

Tabla 17 - Resultados de ensayo FRX del CPO40R

Compuesto MgO Al,0O3 SiO, SO3 K20 Cao TiO, Fe,03
Concentraciéon [%]  0.1755 1.4260 20.7133 6.0898 1.3575 66.7828 0.2883 2.7788

De la tabla se puede observar que el contenido de SOs3 es superior a un 6% lo cual pudiera considerarse
un poco mas elevado si se compara con otros cementos de caracteristicas similares [114]. Ademas,
podemos ver que el principal constituyente del cemento Portland corresponde al CaO con un 66.7828%
lo que es atribuido al contenido de caliza empleado en su fabricacién y el SiO2 con un 20.7133% [84]. Es
importante considerar que los niveles de Al,03 generalmente son del orden del 6% y el SOz del 1% por lo
que se debe tener en consideracion por las implicancias que pudiera tener en esta u otras
investigaciones.

Espectroscopia infrarroja (FTIR) sobre el polvo de cemento

El resultado de la prueba de FTIR sobre la muestra de CPO40R se expone en la grafica de la figura 47.
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Figura 47 - Andlisis FTIR sobre muestra de polvo de cemento Portland CPO40R
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Los picos de la vibracién del enlace S-O se encuentran en el rango de 1100-1700cm™ lo cual, donde se
encuentran numerosos picos dentro de ese rango para las muestras de cemento no hidratado. Se
observan picos en el rango de los 1560.41 y 1654.92cm™ que, de acuerdo con la literatura, pueden ser
atribuido a la presencia de agua absorbida por los sulfatos. Los sulfatos presentes en el cemento
Portland originalmente son yeso, sulfato de calcio semihidratado (CaSOs¢%:H,0) y sulfato de calcio
anhidrido (CaSO4) cuyas bandas caracteristicas se encuentran en el rango entre los 1100-1200cm™ y en

donde se destacan los picos presentes en 1124.5y 1138cm™ [44].

En el rango entre 3100 y los 3700cm™ aparecen las bandas de H,O y de OH- las cuales tienen presencia
en el cemento no hidratado debido a la presencia de compuestos altamente higroscépico ademas de la
posibilidad de que exista humedad residual en la muestra analizada. El pico relacionado a OH- se asocia
al Ca(OH); y se destaca en el rango de los 3651.25cm™ [44].

Analisis termo gravimétrico (TGA) del polvo de cemento

El grafico de la figura 48 muestra el resultado obtenido del analisis termogravimétrico sobre la muestra

de CPO40R empleada en este estudio.
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Figura 48 - Resultado del analisis termogravimétrico sobre la muestra de cemento CPO40R
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Los resultados del TGA en la muestra de CPO40R indican que existe una pérdida menor de masa
asociado a la evaporacion de agua del sulfato de calcio di hidratado o yeso en el orden de entre los 75 a
125°C con un 0.37% lo cual se debe al estado seco de la muestra de cemento Portland que habia sido
puesta en horno y almacenada cuidadosamente. Un punto importante por considerar es la pérdida de

masa que existe entre los 550 y 700°C equivalente a un 1.8238% y que se atribuye a la descomposicion

de carbonatos como el CaCOs y que es tipica de este tipo de materias primas.

Caracterizacion de cementantes — Estado endurecido

Trabajabilidad en estado fresco de la pasta de cemento

Los resultados obtenidos para las 4 muestras disefiadas se exponen en la tabla 18.

Tabla 18 - resultados del ensayo de fluidez sobre las dosificaciones en estudio (ND: No determinado)

Muestra Relacién a/c Aditivo Fluidez
0.35 0% 5.67

2 0.35 1% 21.37

3 0.55 0% 20.15
4 0.55 1% ND

Los resultados muestran que conforme aumenta la relacion agua/cemento en la mezcla, también
aumenta su fluidez debido al mayor contenido de agua, su plasticidad y trabajabilidad. Lo mismo sucede
en los casos en que se incorpora un aditivo superfluidificante a tal punto que la mezcla nimero 4 posee
una fluidez mayor a la que puede ser medida con la mesa de compactacién. Como se observa, la
Muestra 1 fue la que mostré el menor revenimiento lo que se traduce en una consistencia seca. Las
muestras 2 y 3 tienen revenimientos similares siendo que poseen relaciones agua/cemento de 0.35 vy
0.55 respectivamente, sin embargo, el uso de un aditivo superfluidificante permite tener una fluidez del
mismo rango. Mediante esta prueba se puede inferir que la relacién agua/cemento, asi como la
incorporacion de un aditivo permiten una consistencia mas fluida la pasta en estado fresco aumentando
su trabajabilidad conforme aumenta el contenido de agua de mezcla [43].

Estos parametros son importantes a considerar para tener una referencia comparativa al momento de

estudiar la trabajabilidad de mezclas de mortero vegetal, en donde la literatura reporta una menor
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fluidez debido a la naturaleza del agregado lignoceluldsico que permite el ingreso de agua al interior de

las particulas vegetales interfiriendo de manera directa este pardmetro.

Peso volumétrico de la pasta de cemento endurecida

La tabla 19 muestra los resultados obtenidos de las mediciones de peso volumétrico (p) para las

muestras en estudio, considerando la variacion de la relacién agua/cemento, la incorporacién del aditivo

superfluidificante, la edad y el tipo de curado. Ademas, las figuras 49 y 50 muestran los resultados

obtenidos por separado para el curado en condiciones ambientales en horno y el curado de las muestras

expuestas en agua saturada con cal.

Tabla 19 - Resultados obtenidos del peso volumétrico de las muestras en estudio

o 7 dias (horno) 28 dias (horno) 7 dias (cal) 28 dias (cal)
Muestra a/c  Aditivo
p [g/cm] p [g/cm] p [g/cm] p [g/cm]
1 0.35 0% 1.9878 1.9317 2.0192 2.0566
2 ' 1% 1.9668 1.9351 2.0321 2.0485
3 0.55 0% 1.6969 1.6116 1.8272 1.8353
4 ' 1% 1.7363 1.5894 1.8560 1.8539
24— —a M1H 24+ —a—M1-C
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Figura 49 — Peso volumétrico de muestras curadas en horno Figura 50 — Peso volumétrico de muestras curadas en agua

saturada en cal

Con respecto al peso volumétrico, los resultados de las graficas muestran dos tendencias muy marcadas.

La grafica de la figura 49 que muestra los resultados obtenidos de las muestras curadas en horno,
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permite apreciar que la tendencia es a disminuir los valores conforme aumenta el tiempo de curado en
promedio en un 4.77+£3.35% respecto al valor de las muestras con edad de 7 dias. Por el contrario, el
peso volumétrico de las muestras que fueron curadas en agua saturada en cal presentd un
comportamiento opuesto, en donde las muestras tuvieron una leve alza en promedio de un 0.7359%, lo
cual se atribuye a la densificacion de la matriz debido a la formacion de productos de hidratacién
propiciados por la exposicion a la solucidon. El comportamiento dispar de ambas muestras conforme al
tipo de curado se puede explicar ademads por la formacién de micro fisuras producto de la retraccion de
la pasta para el curado en horno debido a la evaporacién de una parte del agua de mezcla que permiten
la incorporacion del aire reduciendo los valores de peso volumétrico.

Ademas, es importante notar que las muestras hechas con una relacién de agua/cemento de 0.35
tuvieron para ambos casos un peso volumétrico mayor a las muestras hechas con la relacidon
agua/cemento de 0.55. Este fendmeno se debe a que para un volumen dado de cemento, la pasta con el
mayor contenido de agua tendrd el mayor volumen total de espacio disponible, pero después de la
hidratacion completa, todas las pastas contendran la misma cantidad de productos sélidos resultantes

de tal proceso, por lo que la pasta con el mayor espacio total termina en un correspondiente mayor
volumen de huecos capilares [43].

Conductividad térmica de la pasta de cemento endurecida

La tabla 20 muestra los resultados obtenidos en la medicién de conductividad térmica de las muestras
en estudio. Estos resultados son expuestos en la grafica de las figuras 51 y 52 para cada uno de los tipos

de curado que se estan evaluando.

Tabla 20 - Resultados de conductividad térmica de las muestras de pasta de cemento con dos diferentes métodos de curado

o 7 dias (horno) 28 dias (horno) 7 dias (cal) 28 dias (cal)
Muestra a/c  Aditivo
A [W/mK] A [W/mK] A [W/mK] A [W/mK]
1 0.35 0% 0.7667 0.7460 0.7136 0.8853
2 ' 1% 0.6868 0.6627 1.0322 0.9889
3 0.55 0% 0.6701 0.6028 0.9094 0.8926
4 ' 1% 0.6953 0.4954 0.9439 1.2973
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Figura 51 - Conductividad térmica para muestras curadas en horno Figura 52 - Conductividad térmica de muestras curadas con cal

De acuerdo con los resultados expuestos en la tabla 20 y las graficas de las figuras 51 y 52, se puede
observar que los valores de conductividad térmica de las muestras de pasta de cemento curadas en
horno son inferiores a los de las muestras curadas en agua saturada con cal. Si bien existe poca
literatura al respecto, se puede inferir que este comportamiento que esta ligado a la porosidad de los
materiales y su capacidad de contener aire en el interior, se debe a la poca densificacién de la matriz
respecto a las muestras que han sido curadas en un ambiente propicio para la formacion de gel C-S-H.
Esto puede demostrarse si se observan en conjunto los resultados de densidad y resistencia a la
compresion, los cuales confirman que la densificacion del material medido por el peso volumétrico
permite obtener propiedades mecdanicas superiores, asi como valores de conductividad mas elevados

debido al desplazamiento del potencial aire que pueda contener.
Resistencia a la compresidn de la pasta de cemento endurecida
La tabla 21 muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia mecanica a esfuerzos de

compresion sobre las muestras en estudio. Estos resultados son graficados y expuestos en la figura 53

para su mejor analisis.
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Tabla 21 - Resultados de resistencia mecanica de las muestras de pasta de cemento con dos diferentes métodos de curado

o 7 dias (horno) 28 dias (horno) 7 dias (cal) 28 dias (cal)
Muestra a/c  Aditivo

f'cr [MPa] f'cr [MPa] f'cr [MPa] f'cr [MPa]
1 035 0% 72.1743 76.1571 68.8052 85.3919
2 ' 1% 73.2772 86.2289 76.0052 91.8736
3 0.55 0% 29.1681 36.1530 35.6273 52.6110
4 ' 1% 31.1755 40.2009 33.1234 43.4339
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v e M1-C
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% 80 - 4 M3-H
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Figura 53 - Resistencia mecdnica a la compresion de especimenes curados en horno y en agua saturada en cal

Como puede observarse en la tabla 21, las variables en estudio tienen una relacion directa sobre los
resultados de resistencia a compresion de los especimenes y en particular destaca la influencia de la
relacion agua/cemento vy los dos métodos de curado que se estan estudiando. De acuerdo con estos
resultados se puede observar que existen dos grupos bien acotados en base a la relacion agua/cemento
en donde para el caso sin aditivo, las muestras con una relacién agua/cemento de 0.35 poseen un
62.3082% mas de resistencia a la compresién que su simil con una relacion de agua/cemento de 0.55
siendo este parametro el mas importante sobre la capacidad resistente de las muestras. Con respecto a
los tipos de curado, los resultados obtenidos para los especimenes a la edad de 28 dias muestran en

promedio un 19.1160% mas de resistencia a la compresidn si estos han sido curados en agua saturada
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de cal, respecto a las muestras curadas en horno. Por lo tanto, se puede afirmar que la resistencia de la
pasta de cemento depende altamente de la relacion por peso entre el agua y el cemento utilizado [43].

Un aspecto importante que se puede concluir de esta prueba es la variacién en la resistencia mecanica
de los especimenes a los que se les incorpord un aditivo fluidificante ya que los resultados muestran dos
comportamientos opuestos en funcién de la relaciéon agua/cemento con que la que se trabajé. Por una
parte, se tiene que para una relaciéon agua cemento de 0.35 la incorporacion del aditivo permitio
obtener una resistencia a la compresion mejorando este parametro en un 7.5905% para el caso de los
especimenes curados en agua saturada en cal. Esta particularidad, se debe a que los aditivos reductores
de agua se absorben en la superficie de las particulas de cemento produciendo la repulsién entre ellas
debido a fuerzas electrostaticas y como consecuencia se obtiene la defloculacién de estas reduciendo su
area superficial y optimizando el proceso de interaccion entre las particulas de cemento y el agua
generando un ambiente propicio para la generacién de productos de hidratacion (gel C-S-H) [133]. Para
el caso de las muestras con una relacién de agua cemento de 0.55, la plasticidad de la mezcla es tal que
permite la decantacién de los componentes sélidos (particulas de cemento) en desmedro del proceso
de curado y no permitiendo una resistencia final del mortero dptima para la relacién agua cemento

establecida.

DRX de la pasta de cemento endurecida
El grafico de la figura 54, muestra los resultados de manera comparativa para las muestras en estudio

considerando las distintas variables.
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Figura 54 - Resultado de DRX sobre las muestras de pasta de cemento en estudio

En la grafica comparativa de la figura 54, se puede observar que los resultados concuerdan con los
resultados obtenidos de la caracterizacién fisica, asi como con las demas pruebas de caracterizacion
microestructural. Dentro de los resultados se aprecia que el tipo de curado interfiere con la reduccion
de silicatos de calcio (CS). Otro aspecto importante que confirma las diferencias entre las variables en
estudio es el consumo de CaCOs en donde para las muestras con curado en cal, este compuesto se
redujo por la formacién de gel C-S-H y por ende se obtienen mejores resultados de resistencia
mecanica, y ademas producto de la densificacion de la pasta un mayor peso volumétrico y una

conductividad térmica mas elevada.
FTIR de la pasta de cemento endurecida
Los graficos de la figura 55 muestran los resultados obtenidos del ensayo FTIR para cada una de las

muestras en estudio. Estas gréficas se agruparon por muestra para tener un comparativo entre ambos

tipos de curado que se quieren analizar.
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Figura 55 - Resultados de FTIR para cada una de las muestras en estudio comparando los tipos de curado
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De acuerdo con la literatura, se presentan diferentes asignaciones que permiten interpretar las

diferentes bandas encontradas en los espectros expuestos en las graficas de la figura 55 y que son

expuestos en la tabla 22.
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Tabla 22 - Asignaciones para interpretacion de FTIR sobre pastas de cemento [44]

Longitud de onda [cm™] Asignacion posible
656 — 658; 1100 — 1200 SiOa
714, 877; 1400 — 1500 COs3
847 — 848 Al-O; Al-OH
1620—-1624; 1682 - 1684 Agua ligada a sulfatos
1640 — 1650; 3398 — 3408; 3457 H.0
1795 —1796; 2513 — 2514, 2875 —2879; 2983 — 2984 CaCOs3
3319 -3327 Singenita, thenardita
3557 Agua ligada al yeso
3611 Sulfato de calcio anhidro
3641 — 3644 Ca(OH),

El indicador mas claro del estado de hidratacion de la pasta de cemento endurecida se observa con el
pico a 2989cm™ y entre 1350-1550cm™, el cual esta asociado a la porcion de carbonato de calcio
presente en el cemento y el cual se observa que se disipa conforme se propicia el proceso de
hidratacion en los casos en que los especimenes son curados en agua con cal.

El progreso de la hidratacién puede verse también en un cambio en el pico del S-O que se mueve hacia
un nimero de ondas de 926-970cm™ debido a la reaccion del SiO4? durante la formacion de C-S-H. El
crecimiento del gel C-S-H estd asociado a intensidades en el rango desde los 970 a los 1100cm™, lo cual
puede apreciarse en las cuatro graficas, en donde se observan picos de mayor intensidad para las
muestras curadas en agua saturada en cal en comparacion a las muestras curadas en horno. La
formacion de este producto de hidratacion esta directamente relacionado con las propiedades
mecanicas del mortero resultante lo cual a su vez se correlaciona con las propiedades fisicas de
densidad (o en este caso peso volumétrico) y conductividad térmica.

Los sulfatos presentes en el cemento Portland son yeso, sulfato de calcio semihidratado (CaSOa. %4H20) y
sulfato de calcio anhidrido (CaSO4). Cuando se aflade agua al cemento los sulfatos reaccionan con los
aluminatos produciendo etringita. Las bandas caracteristicas de los sulfatos se encuentran
generalmente en el rango de los 1100-1200cm*. Resulta dificil interpretar esta area del espectro debido
a que los sulfatos generan numerosos picos y se generan superposiciones, es por esto por lo que no se

hace un andlisis en profundidad de esta zona del espectro.
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En el rango de 3100-3700cm™ aparecen las bandas correspondientes al agua y OH-. Estas bandas
también estan presentes en el espectro de la pasta seca. Se registra un aumento, en comparacién con la
pasta seca, de la banda del OH- asociada a las moléculas de Ca(OH),, en los 3643cm™. Sobre los 3700cm”
1 se observa un pico que corresponde al Ca(OH)2 que se va formando conforme se disuelven las fases de
silicato y cuya intensidad se aprecia de mayor forma en las muestras que contemplan el curado en cal. El
seguimiento en el tiempo de los espectros, asi como su comparacion con el espectro del cemento seco

permite determinar el grado de hidratacion [44].

TGA de la pasta de cemento

Los resultados del ensayo TGA sobre las muestras de pasta de cemento se exponen en la figura 56.
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Figura 56 — Resultado de ensayo TGA sobre las muestras de pasta de cemento en estudio

Las graficas de la figura 56 muestran que se produce una reaccién endotérmica que tiene lugar a 125-
400°C debido a la deshidratacion principalmente del C-S-H lo que nos muestra que las muestras que
fueron curadas en cal tienen una mayor pérdida de masa lo que indica la presencia de mas gel de C-S-H
en estas probetas [136]. De igual manera, puede observarse una perdida de masa significativa atribuida

a la descomposicion del CaCOs , desprendiendo CO; a temperaturas de 600 a 725°C, lo que indica una
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mayor presencia de este compuesto con una reduccion de masa importante en los casos vya

mencionados [136].

Caracterizacion del agregado vegetal lignoceluldsico de agave

Caracterizacion morfoldgica de la penca de Agave salmiana
Las pencas obtenidas de la planta fueron obtenidas de manera directa y analizadas segln se observa en

la figura 57 siguiendo el procedimiento empleado en la literatura cientifica [32].

Y
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v

Figura 57 - Morfologia de una penca de Agave salmiana

Como puede observarse en la figura 57, al analizar los cortes transversales podemos observar que la
zona de la penca mas préxima a la pifia posee un mayor contenido de médula (zona blanca) en relacion
con la cdscara (zona verde superficial de la penca). Sin embargo, conforme se avanza en sentido
longitudinal hacia el otro extremo podemos ver que el contenido de médula va decreciendo,
adelgazando la penca. Esto es importante poder caracterizarlo debido a que la literatura cientifica, en lo
que respecta a la utilizacion de fibras naturales, discrimina ciertas zonas de la planta que considera no
son de aprovechamiento para la funcién que se busca de acuerdo con las propiedades. Es por esto por
lo que se llevaron a cabo diversos ensayos de caracterizacién fisica para determinar las propiedades de

cada una de las zonas identificadas en la penca y poder estipular si para el objetivo propuesto es mejor
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la utilizacion de la médula, la cdscara o ambas en conjunto. Debido a esto, al momento de procesarlas se

debid hacer una separacién de las partes como se observa en la figura 58.

b .
v

Figura 58 - Corte transversal de la penca donde se observa 1) zona de médula, 2) zona de cdscara con médula y 3) zona de cascara

Como puede observarse en la figura 58; se distinguen tres componentes de la penca de Agave salmiana
correspondientes a la médula, la cdscara y la médula con cascara. Estos tres componentes como se
menciond anteriormente fueron estudiados en sus propiedades fisicas de manera separada para poder
discriminar su utilizacién conforme los propdsitos de esta investigacion.

Contenido inicial de agua de la penca de Agave salmiana

El resumen de los resultados obtenidos de la experimentacién para determinar el contenido inicial de

agua queda expuesto en la tabla 23.

Tabla 23 - Resultados promedios obtenidos de la determinacion del contenido inicial de humedad

Muestra Masa hiumeda Mo[g] MasasecaMp[g] Contenido de humedad [%]
Médula 342.0000 25.5333 92.5341
Médula con cascara 427.0667 62.9667 85.2560
Cascara 310.4333 53.8000 82.6694
Agave completa 1080.1000 142.3000 86.8253

Como puede observarse, la médula es la contiene una mayor cantidad de agua en la penca de Agave
siendo este de un 92.5341% respecto a su peso seco lo cual es alto si se compara por ejemplo con

muestras reportadas en la literatura como hojas de cafiamo (=10.65%) lo que se atribuye a propiedades
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intrinsecas de la especie vegetal y que tendrd implicancias en los pardmetros fisicos de interés asi como

en la energia requerida para el secado en horno [85].
Preparacion de la muestra de Agave salmiana

La penca de Agave fue cortada en su totalidad en particulas cubicas de aproximadamente 5 milimetros,
sin embargo, posterior al secado y producto de la retraccidon por la eliminacion del agua intersticial se
produce una disminucién del tamafio longitudinal por lo que fue tamizado. Los resultados de tamafio de

particula quedan descritos en la tabla 24 y graficados en la figura 59.

Tabla 24 - Resultados obtenidos del cribado de las particulas de agave posterior a su secado

Tamiz Masa Porcentaje  Porcentaje retenido
Abertura [mm] Designacion retenida [g] retenido [%] acumulado [%]
4.75 Nro. 4 73.4000 6.2904% 6.2904%
2.36 Nro. 8 1005.0000 86.1281% 92.4185%
1.18 Nro. 16 86.7000 7.4302% 99.8486%
0.6 Nro. 30 1.1471 0.0983% 99.9469%
< 0.6 milimetros 0.6192 0.0531% 100.0000%
Total 1166.8663  100.0000%
100
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Figura 59 - Distribucién de tamafio de particula del agregado vegetal
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Absorcidn de agua de la fibra de Agave salmiana
Los resultados de las mediciones de absorcidén de agua quedan descritos en la tabla 25 y para poder

tener una mejor perspectiva de los resultados de la prueba de absorcion de agua de la fibra, se grafican

los valores obtenidos en la figura 60.

Tabla 25 - Resultados de absorcidn de agua para cada uno de los componentes identificados que componen la penca de Agave

Muestra 1 15 240 1440’ 2880
Meédula 173.3778% 301.0292% 361.1864% 382.1241% 438.4397%
Medula con cascara 135.7220% 202.7601% 290.4322% 333.4698% 330.5507%
Cascara 131.1272% 168.3396% 285.1089% 331.8199% 332.6563%
500 —

400 +

300

200

Porcentaje de absorcién de agua [%]

—— Médula
100 + ——— Médula con céascara
Cascara
0 T T T T T T T T T T T 1
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Figura 60 - Grafica de los resultados de absorcion de agua del agregado lignoceluldsico en estudio

Como puede observarse, los resultados son bastante claros en mostrar la mayor absorcidén de agua por
parte de la médula en un 24.1272% mas que la cascara. Los resultados concuerdan con lo descrito en la
literatura cientifica que atribuye los altos niveles de absorcion y retencion de agua con la porosidad y la
estructura interna de las fibras naturales vegetales [62]. Estos resultados, ademas, se condicen con los
obtenidos de las pruebas de contenido inicial de agua, densidad y conductividad térmica, en donde
estos pardmetros muestran una mayor porosidad de la médula y por ende un mayor contenido de

cavidades con potencial capacidad de retencién de agua. En cuanto a la cinética de absorcién, se puede
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inferir por la grafica que para la médula la absorcién de agua los primeros 250 minutos ocurre de forma
mucho mas acelerada, sin embargo, posterior a este tiempo, la velocidad de absorcion tiende a ser igual
al medido para la cascara.

Si bien este factor es perjudicial por la interacciéon que puede tener con el agua de reaccion y/o de
mezcla en la fabricacion de mortero, ademas, de requerir extensos tiempos de secado [3], hay que tener
en consideracion al mismo tiempo, que la porosidad es la principal caracteristica que aporta las
propiedades aislantes a la fibra natural haciéndola atractiva para su utilizacion como material de
construccidon. Aun asi, la cdscara posee de igual forma un buen desempefio aislante debido a su

naturaleza.

Densidad Aparente de la penca de Agave salmiana
Los resultados obtenidos de la densidad aparente para cada una de las partes constituyentes de la

penca de Agave quedan descritos en la tabla 26.

Tabla 26 - Resultados promedios obtenidos de la determinacion de la densidad aparente para cada parte identificada de la penca de Agave

Muestra Masa [g] Volumen [cm?] Densidad aparente [g/cm?]
Médula 88.6000 295.8769 0.2994

Médula con cascara 243.3000 726.2066 0.3350
Cascara 213.9667 567.3664 0.3771

De acuerdo con los resultados expuestos, la cdscara posee una densidad aparente superior a la médula
en un 79.3850%. Al ser este un parametro relacionado con la porosidad de la fibra debido al contenido
de aire que puede contener, se relacionan estos resultados con los valores de conductividad térmica y
de capacidad de absorcién de agua. Esto se corrobora con los resultados de las pruebas respectivas que

se expondran a continuacion.

Conductividad térmica de la fibra de Agave salmiana
El procedimiento fue realizado en triplicado para cada una de las muestras y los resultados de las

mediciones quedan descritos en la tabla 27.

Tabla 27 - Resultados de conductividad térmica para cada uno de los componentes de la penca de agave

Muestra Conductividad térmica [W/mK]  Resistencia térmica [°C.cm/W]
Médula 0.0682 1467.6500

Médula con cascara 0.0733 1364.5500
Cascara 0.0810 1234.6500
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Los resultados muestran que la cascara posee una conductividad térmica 18.7683% mas alta que la
médula y eso se relaciona con la diferencia de la densidad entre ambos componentes de la penca.
Observacion morfoldgica de la penca de Agave salmiana

Los resultados se observan en las figuras 61y 62.

Figura 61 - Microscopia para analisis morfolégico de la médula

Figura 62 - Microscopia para andlisis morfoldgico de la cascara
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Como puede observarse en las figuras 61 y 62, la médula estd compuestas de fibras cuyo crecimiento es
en sentido longitudinal de la penca de Agave. Estas fibras tienen un aspecto cilindrico con diametros de
aproximadamente 450um en donde puede observarse una porosidad muy baja de acuerdo con las

imagenes obtenidas mediante SEM y que se reportan en la figura 63.

SEI  20kV WD12mm  SS60 x200 100pm  —
Sample

Figura 63 - Microscopia electrénica de barrido para fibra medular

La figura 63 muestra el detalle de una fibra medular en la que se puede observar que las células estan
estrechamente empaquetadas presentando un lumen irregular. El detalle de la imagen superior derecha
muestra que esta estructura esta conformada de variadas microfibrillas con material aglutinante y pitico
entre ellas. Los defectos superficiales son evidentes y se atribuyen a defectos propios de la estructuras y
a consecuencias del proceso de extraccién [52][58]. Las fibras medulares forman un entramado que
permite la contencion de agua en el estado natural de la planta. Cuando las particulas de agregado
vegetal son secadas en horno, se elimina el agua produciendo una contraccién en sentido transversal al
de las fibras dejando cavidades de aire que permiten una baja densidad del material y una baja
conductividad térmica.

Por otra parte, la cascara de la penca de Agave, como puede observarse en la figura 62, corresponde a
una estructura mucho mas compacta con una mayor densidad intrinseca y una baja permeabilidad al
agua, por lo que su presencia favorece la hidrofobicidad del agregado en relacién con la estudiada por la
meédula de la penca.
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Difraccién de rayos X (DRX) de la penca de Agave salmiana

La grafica resultante de esta prueba se observa en la figura 64.
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Figura 64 - Difraccion de rayos X sobre una muestra de penca de Agave salmiana

De acuerdo con la literatura, las estructuras de celulosa presentan tres tipos de conformaciones
moleculares ordenadas y estables siendo la celulosa la mas predominante generalmente. En la grafica
de la figura 64, los maximos observados son producidos por reflexiones especificas de las regiones
cristalinas. Para determinar el porcentaje de cristalinidad del Agave (o indice de cristalinidad) se definio
la siguiente relacion [59]:

I -1
]: 002 aleOO

IC [%
Ioo2

En esta ecuacidn, looz es la intensidad maxima detectada en el ensayo de DRX que para este caso
corresponde a 19362uA, y el valor de lam corresponde al valor detectado en las mismas unidades para
20 = 18° equivalente a 8048uA. En el caso del Agave salmiana definida para el estudio, el indice de
Cristalinidad es de un 58,43%. Si bien este valor es menor por ejemplo al obtenido en el Agave azul o el
Lino que es del orden del 70%, puede ser comparado con otras fibras como el Yute o la Pifia que se
exponen en la tabla 28 y que también son empleadas en la fabricacién de compuestos o materiales [48].
Es importante considerar el Indice de Cristalinidad a la hora de estudiar la durabilidad de compuestos
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que utilicen Agave como materia prima ya que la cristalinidad de la celulosa se asocia a la estabilidad del
compuesto en presencia de otras sustancias que pueden eventualmente reaccionar o degradarla

[58][59][87].

Tabla 28 - Valores de indice de Cristalinidad para otras fibras naturales utilizadas en la fabricacién de compuestos [48]

Fibra Natural indice de Cristalinidad

Agave salmiana 58.43%
Lino 70%
Cafamo 87.9%
Agave Azul 70%
Coco 68%

Yute 58.9%

Pifia 58.6%

Fluorescencia de rayos X (FRX) de la penca de Agave salmiana
Los resultados obtenidos del andlisis por fluorescencia de rayos X muestran la presencia de CaO y K;O en

un alto porcentaje como se observa en la tabla 29.

Tabla 29 - Resultados de FRX sobre una muestra de penca de Agave salmiana

Compuesto MgQO P20s SO3 K20 Cao TiO; Fe,03
Concentracion 0.454% 1.840% 0.978% 15.645% 79.876% 350.6ppm 0.317%

De acuerdo con los resultados, los principales compuestos detectados en la penca de Agave salmiana
son Ca0O en un 79.876% y K20 en un 15.645%. Ambos compuestos se encuentran en proporciones
diferentes para la médula y la cdscara de la penca. En el caso de la cdscara, el CaO se encuentra
presente en un 76.509% vy el K:O en un 18.864% mientras que para el caso de la médula las
proporciones son en un 85.634% y un 9.832% respectivamente. Esto nos muestra de manera empirica la
composicion en cada una de las partes que se definieron para la penca con la que se esta trabajando.
Ademas, la alta presencia de oxido de calcio permite establecer algunas aplicaciones futuras para la

materia prima que se esta estudiando.

Espectroscopia infrarroja (FTIR) de la penca de Agave salmiana
El grafico de la figura 65 muestra el resultado del ensayo FTIR sobre la muestra de penca de Agave

salmiana.
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Figura 65 - Gréfica de los resultados de analisis FTIR sobre una muestra de penca de Agave salmiana

El andlisis FTIR confirmd que la muestra de penca de Agave salmiana tienen bandas de absorcidn tipicas
de materiales lignoceluldsicos; aunque sus magnitudes difieren. Dada su naturaleza compleja, sus
espectros FTIR suelen estar separados en dos secciones principales; -OH y -CH que se extienden en la
region de 3800 a 2700cm?, v la regién de huella digital que se asigna a las vibraciones de estiramiento
de diferentes grupos de componentes de estos materiales lignoceluldsicos que va desde los 1500 a
400cm™. El pico amplio en el rango 3400cm™ se relaciona con el grupo hidroxilo de la vibracion de
estiramiento de O-H. La sefial detectada a los 2920.23cm™ corresponde a grupos metil y metileno (-CHs
y -CH,), y se atribuye al mayor contenido extractivo de esta materia prima. Las sefiales registradas entre
1575cm™ y 1400cm™ son caracteristicas del estiramiento y torsién de diferentes grupos de
carbohidratos. Las bandas de Agave salmiana atribuibles al estiramiento simétrico y asimétrico del C-O-C
en enlaces glucosidicos, se presentaron a 1085cm™ corresponden a los enlaces B-1,4-glicosidicos que

unen unidades de glucosa en celulosa y hemicelulosa [52][63]{116].
Analisis termo gravimétrico (TGA) de la penca de Agave salmiana

El grafico de la figura 66 muestra los resultados obtenidos del ensayo TGA sobre una muestra de penca

de Agave salmiana.
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Figura 66 - Resultado del analisis termogravimétrico sobre la muestra de cemento CPO40R

El andlisis TGA entrega informacion sobre la estabilidad térmica de la fibra y la composicién en términos
de sustancias volatiles, constituyentes organicos y residuos inorganicos [116]. La primera fase de
pérdida de masa producto del aumento de la temperatura en la prueba termogravimétrica corresponde
a la deshidratacion producto de la liberacion de liquidos y sustancias voldtiles en el rango de
temperatura de hasta los 150°C. A medida que la temperatura aumenta y por sobre los 150°C comienza
la descomposicidn de los componentes estructurales de la fibra natural junto con sustancias gaseosas
que se liberan al ambiente. La combustién de los compuestos organicos y la formacién de ceniza es
producida por la exposicidon a temperaturas superiores a 500°C lo cual se ve reflejado por la variacion de
masa que se produce entre los 350 y 550°C equivalente a un 19.4346% de pérdida de masa. Los
elementos estructurales poseen distintos rangos de descomposicién. La lignina sufre una
descomposicion gradual en los rangos de temperatura de 150 a 350°C. La hemicelulosa y los
polisacaridos de bajo peso molecular comienzan su proceso de descomposicién por encima de los
180°C. La celulosa presente, se descompone en el rango de temperatura de 260 a 350°C produciendo
gases, compuestos volatiles y alquitranes. Debido a la descomposicion de estas sustancias, se produce

una importante variacion de masa sobre la muestra equivalente a un 38.1032%. Por sobre los 230+£30°C
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se dan lugar las reacciones exotérmicas que se caracterizan por las altas emisiones de productos
gaseoso de descomposicion que generalmente contienen un 70% de CO; incombustible y un 30% de CO
combustible [24]. Por sobre los 650°C se visualiza una pérdida de masa de un 10.4363% atribuido al
porcentaje de ceniza [116].

Debido a que la fibra de Agave salmiana presenta estabilidad térmica hasta aproximadamente los 150°C,
se sugiere que estas fibras pueden utilizarse con seguridad hasta ese rango de temperatura, siendo este
inferior a lo estipulado en la literatura para el Agave Azul, las fibras de platano brasilefio o las fibras de
bagazo de cafia de azlcar. La estabilidad térmica se debe a los valores de cristalinidad obtenidos y a su

contenido de lignina [58].
Caracterizacién quimica de la penca de Agave salmiana

Los resultados obtenidos de la caracterizacién quimica de la muestra de Agave salmiana quedan

expuestos en la tabla 30.

Tabla 30 - Resultados de caracterizacién quimica de la muestra de Agave salmiana

Prueba Promedio
Analisis de humedad 5.20394+0.0343%
Analisis de ceniza 15.7652+1.8974%
Extraibles con Etanol-Tolueno 23.469742.4493%
Contenido de lignina insoluble en acido 10.6079+0.2355%
Contenido de holocelulosa 42.6417+1.0954%
Contenido de celulosa 49.6367+0.8341%
Contenido de hemicelulosa 50.3633+0.8341%

Los resultados de caracterizacion quimica muestran que la fibra natural de la penca de Agave esta
constituida principalmente por celulosa con un valor promedio de 49.6367+0.8341% similar al valor
reportado para fibras de cafiamo o girasol [62]; holocelulosa en un 42.6417+1.0954% vy lignina en un
10.607940.2355%. Estos componentes se asocian a la rigidez que puede presentar la fibra y que
también le permite aportar propiedades mecanicas en estudios en donde se utiliza como filamentos o
en otras aplicaciones relacionadas. Un aspecto importante para considerar es el alto contenido de
compuestos polares que fueron extraidos con la solucién de etanol-tolueno preparada equivalente a un
23.4697%, lo cual es elevado en comparacién otras fibras como la cdscara de eucalipto con un 4.19%

[116] o la paja de avena con un 8.7% [128]. Si bien, la velocidad de extraccion se ve favorecido por las
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condiciones inducidas en las que se desarrolla el ensayo y la naturaleza de los solventes utilizados, es
importante considerar este antecedente debido a que el agua tendria capacidad potencial de extraer

compuestos hidrosolubles que pudieran interferir en matrices para otros procesos quimicos como lo son

los azucares.

Etapa 3 - Tratamiento y evaluacion de la fibra

Caracterizacion del agregado vegetal post tratamientos

Tamafio de particula del agregado vegetal después del tratamiento

Los resultados obtenidos de la distribucion de tamafio de particula para el agregado vegetal después de

ser sometido a los tratamientos en estudio quedan expuestos en la grafica de la figura 67.
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Figura 67 - Gréfica de distribucion de tamafio de particulas para el agregado vegetal sometido a los diferentes tratamientos

Como puede observarse en el grafico de la figura 67, la fibra al ser sometida a un tratamiento en
especifico genera cambios morfoldgicos relacionados con el tamafio de particula. Si se toma como
referencia la curva en la grafica para el agregado S/T, se observa que el T/H y en especial el tratamiento
T/NaOH producen una reduccién en el tamafio de las particulas lo cual tendrd consecuencias

principalmente sobre las propiedades de densidad y conductividad térmica. Ademads, se observa que el
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tratamiento de congelamiento produce un leve aumento sobre su granulometria, lo cual, al igual que
para los casos recién mencionados producird alteraciones respecto a la muestra de referencia sin
tratamiento. Sobre el tratamiento de parafina (T/P), se observa que la distribucién de tamafios se

mantiene casi igual a la muestra de referencia.
Absorcién de agua del agregado vegetal después de los tratamientos

Los resultados de la prueba de absorcion de agua para el agregado vegetal después de ser sometido a

los distintos tratamientos en estudio se observan en la grafica de la figura 68.
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Figura 68 - Curvas de absorcion de agua para el agregado vegetal sometido a los distintos tratamientos en estudio

La absorcion de agua corresponde a un proceso que de igual manera responde a la porosidad de los
agregados, asi como de su estructura y capacidad de deformacion. Es por esto por lo que el
sometimiento de los agregados vegetales a tratamientos permite modificar parametros de la fibra que
propician una mayor hidrofobicidad respecto a la muestra de referencia (S/T). De acuerdo con los
resultados expuestos en la grafica de la figura 68, se puede observar que la absorcion de agua del
agregado vegetal sometido a un tratamiento en estudio disminuyd entre un 15.0269 y un 20.2244%
similar a los valores obtenidos en tratamientos aplicados a otras fibras [102]. En términos generales, se

observa que para el caso de la fibra sometida al tratamiento de hornificacion, hidréxido de sodio y de
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parafina, la curva resultante se desplaza hacia abajo en el grafico por lo que el comportamiento ocurre
de una manera similar al de la fibra sin tratamiento, pero permitiendo un menor ingreso de agua. Para el
caso del tratamiento de congelamiento, como ya se mencioné anteriormente, las particulas adquieren
una estabilidad morfolégica debido al rompimiento de componentes estructurales, por lo tanto,
conserva en su interior espacios de aire por donde en los primeros 500 minutos de sumergimiento en
agua, la velocidad es mayor que el de los demads tratamientos, sin embargo, esta misma estabilidad
impide su hinchamiento por lo que conforme se van saturando los poros internos desplazando el aire
existente, el ingreso de agua se estanca llegando a su punto maximo aproximadamente a los 1000
minutos de sumergimiento.

Los agregados vegetales se caracterizan por un nivel de absorcién de agua muy elevado debido a la
humectabilidad superficial de las particulas vegetales. La elevada porosidad interna de la médula es
propicia para la absorcion de agua dentro de los agregados. Si bien, diversos autores han reportado que
una ventaja es que la médula favorece el suministro interno de agua para evitar la contraccion del
mortero, lo cierto es que una alta absorcién de agua no es deseable para la fabricacion de morteros
vegetales debido a los problemas de interfaz ligante-agregados de este tipo de material [86].

La reduccién de la capacidad absorbente del material vegetal tendrd implicancias directas a la hora de
fabricar el mortero vegetal debido a que interferird en menor medida con la generacion de productos de
hidratacion en la matriz cementante y de esta manera propiciar un mejor comportamiento mecanico de
resistencia a la compresion del compuesto resultante. Esto se debe a que, en el momento de la
fabricacién del material, cuando se mezclan los componentes anhidros y el agua, las particulas vegetales
absorben y retienen una gran cantidad de agua que ya no estara disponible para la hidratacion del
ligante. Para evitar este problema y obtener una trabajabilidad conveniente, se aumenta mucho la
cantidad de agua afiadida, pero esto conduce a un tiempo de secado muy largo después del desmolde
(3].

Otro aspecto en el que podria resultar beneficiosa la reduccién de la capacidad de absorcién de agua,
corresponde al aspecto de durabilidad de la fibra debido a que la literatura sefiala que la interaccion del
material lignoceluldsico con soluciones alcalinas permite su degradacién en el tiempo y por lo tanto,
dependiendo el formato en que se utilice la fibra y las propiedades que se quieran obtener en el
compuesto desarrollado, la disminucién de este parametro permitiria un mejor desempefio en el tiempo
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pese a la exposicion. Es importante considerar que el parametro medido presenta un valor elevado al

ser comparado con fibras como el coco o el sisal, lo cual debe ser estudiado en cuanto a sus implicancias
sobre el compuesto resultante [61].
Densidad Aparente del agregado vegetal después del tratamiento

Los resultados de densidad aparente del agregado vegetal para cada tratamiento quedan expuestos en

la figura 69.
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Figura 69 - Resultados de densidad aparente del agregado vegetal para cada uno de los tratamientos en estudio

Como puede observarse en la grafica de la figura 69, la densidad es un pardmetro fisico que se ve
afectado producto de la aplicacion de tratamientos sobre el agregado vegetal de Agave salmiana.
Podemos dividir los resultados en dos grupos, los que aumentan su densidad aparente y los que la
disminuyen. En el primer grupo vemos que el tratamiento con hidroxido de sodio aumenta en un
12.0294% el valor lo cual concuerda con la reduccién de su morfologia desplazando el aire contenido
dentro de las particulas y por lo tanto para un mismo volumen se requiere una mayor masa de muestra
para ser rellenado. En el caso de la fibra sometida al tratamiento con parafina sélida, si bien el tamafio
de las particulas se mantuvo casi intacto en referencia a la muestra sin ningun tratamiento, la parafina al

convertirse en estado liquido por accion de la temperatura, es capaz de penetrar los poros de las
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particulas introduciéndose y desplazando el aire contenido aumentando su masa y por ende su densidad

aparente. En el caso del tratamiento por congelamiento, la fibra no altera su tamafio original (al ser
cortada directamente de la penca de Agave) después de ser congelada y secada en horno por lo que al
evaporar el agua contenida y mantener su tamafo, la porosidad se ve favorecida. Este fendmeno es
atribuible al rompimiento de enlaces que conforman la estructura de la fibra producto de la accién del
agua contenida al ser congelada y por ende al presentar roturas, pierde la capacidad de contraerse
conforme pierde agua por el secado manteniendo su forma original y permitiendo una disminucion de
su densidad aparente en un 37.4059%. Para el caso del tratamiento de hornificacion, se observa que el
agregado vegetal al igual que el tratamiento de congelamiento redujo su densidad aparente en un
15.0498% lo cual concuerda con la mayor uniformidad de tamafios que presenta la fibra posterior al
tratamiento. Este comportamiento puede explicarse por la rigidez de la estructura polimérica de las
fibras-celdas que se produce durante el proceso de humectacién y secado. En este caso, las cadenas de
celulosa de los polisacdridos se ordenan de forma mas compacta con la eliminacién del agua durante el
proceso de secado vy, por tanto, las microfibrillas se unen entre si en el estado seco como resultado del

mayor empaguetamiento, pero conservando aire en su interior que permite este fendémeno [103].
Conductividad térmica del agregado vegetal después del tratamiento

Los resultados de conductividad térmica sobre el agregado vegetal posterior a la aplicacién de

tratamientos quedan expuestos en la grafica de la figura 70.
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Figura 70 - Resultados de conductividad térmica del agregado vegetal en cada uno de los tratamientos en estudio
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Los resultados obtenidos muestran que, para el caso del tratamiento con hidréxido de sodio, la
conductividad térmica del agregado aumentd debido al desplazamiento del aire contenido en las
particulas por la reduccién de su tamaio. Algo similar para el caso del tratamiento con parafina en
donde el aire fue desplazado por un material con una conductividad térmica del orden de los 0.25W/mK
[134], lo cual es propicio para aumentar su valor general. En el caso del tratamiento por congelamiento
y por hornificacion, su alta porosidad en relacién con la muestra de referencia sin ningln tratamiento
explica la disminucién en los valores de conductividad térmica reportados en la grafica en estudio.

La conductividad térmica es una propiedad fisica que esta directamente relacionada con la densidad de
los materiales y de su naturaleza, lo cual puede evidenciarse en la figura 71. En cuanto a la densidad, la
correlacion existente se debe a la capacidad de retencién de pequefias cavidades con aire estaco que
disipan la propagacion de calor por conduccién debido a la baja conductividad térmica del aire del orden

de los 0.028W/mK [72].
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Figura 71 - Grafico de relaciéon entre densidad aparente y conductividad térmica de los agregados con los diferentes tratamientos

Los resultados obtenidos que se observan en la grafica de la figura 70, se condicen con los valores
obtenidos de densidad aparente de la fibra para cada uno de los casos en estudio en donde puede

observarse claramente la relacién directamente proporcional que existe entre estos parametros [5].
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Observaciéon morfolégica del agregado vegetal después del tratamiento
Las figuras 72 a 76, muestran fotografias microscépicas sobre los agregados sometidos a los
tratamientos en estudio para determinar patrones que permitan explicar el comportamiento

caracterizado.

Figura 73 - Micrografia realizada a una muestra de agregado vegetal T/C (4X)
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Figura 75 - Micrografia realizada a una muestra de agregado vegetal T/NaOH (4X)
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Figura 76 - Micrografia realizada a una muestra de agregado vegetal T/P (4X)

Para poder obtener conclusiones sobre la morfologia generalizada de las muestras, se tomaron
particulas representativas de cada tratamiento, a las cuales se les observaron cortes limpios y por ende
caras planas [3][118].

Las micrografias en las figuras 72 a 76, demuestran los cambios morfoldgicos que han sufrido los
agregados vegetales después de ser sometidos a los distintos tratamientos en estudio en donde se
puede observar la retraccién transversal que ocurre en las fibras con tratamiento de hornificacion y de
hidroxido de sodio debido a la eliminacién de agua por secado en horno. Para el caso de las fibras con
tratamiento de congelamiento, en la figura se observa que la distancia existente entre las fibras internas
de la penca (constituyentes de la médula) se mantienen su posicién y eso explicaria los fenédmenos de
reduccién de conductividad térmica y densidad respecto a la muestra de referencia sin tratamiento.
Algo similar ocurre en las fibras con tratamiento de parafina sélida, en donde puede observarse por el
brillo superficial como este polimero forma un recubrimiento en la superficie de las particulas
rellenando los poros mas expuestos y permitiendo una disminucién en su capacidad de absorcion de
agua.

En las imagenes de la figura 75, correspondientes al agregado T/NaOH, se puede observar que las fibras
se encuentras mas pulcras, lo cual es un efecto propio del tratamiento en que se eliminan impurezas
superficiales [118]. El tratamiento de hornificacién muestra que las fibras medulares se ordenan de
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manera mas compacta con la eliminacién del agua durante el proceso de secado provocando un mayor
empaquetamiento de éstas. Las cavidades se van cerrando gradualmente conforme aumenta el nimero
de ciclos y van perdiendo la capacidad de abrirse con la rehumidificacion lo que consecuentemente

reduce la capacidad de absorcion de agua de la fibra [104].

Evaluacion de los tratamientos en la fabricacion de mortero vegetal

Ademas de ser estudiadas las fibras en cuando a sus propiedades fisicas por separado para cada uno de
los tratamientos, fue importante evaluar su compatibilidad al ser incorporadas en una matriz a base de
cemento CPO40R. Es por esto por lo que se disefiaron muestras estdndares como se expuso en el

capitulo de metodologia para determinar el tratamiento mads adecuado para este tipo de agregado.
Peso volumétrico del mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra

Los resultados del peso volumétrico obtenido para los especimenes de mortero vegetal fabricados con
agregados sometidos a los distintos tratamientos en estudio se muestran en la gréafica de la figura 77.
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Figura 77 - Resultados del peso volumétrico sobre los especimenes de mortero vegetal fabricados con agregado sometido a distintos
tratamientos

El peso volumétrico de las muestras se relaciona con la densidad aparente del agregado vegetal vy la

densificacién de la matriz cementante. Un hecho importante que resulta de la fabricacién de mortero
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vegetal utilizando agregado lignoceluldsico de Agave salmiana es la importante cantidad de saponinas y
compuestos hidrosolubles que es capaz de extraer el agua en contacto con el agregado. Esto puede
evidenciarse de manera contundente al momento de fabricar la mezcla y observar la espuma de

saponina que se forma por el proceso de mezclado lo cual puede observarse en la figura 78 a) y b).

Figura 78 - a) fabricacion de especimenes de mortero vegetal con presencia abundante de burbujas de aire; b) porosidad en matriz
cementante producto de saponinas en el agregado vegetal; c) matriz cementante densificada para T/H

En la figura 78 a) puede observarse el efecto de la saponina presente en el agregado vegetal que es
extraido por el agua de reaccién del cemento y que genera burbujas de aire que quedan retenidas en la
matriz cementante lo cual va en desmedro de la densificacién del mortero y sus propiedades mecdnicas
de resistencia a la compresion. Esto puede observarse de igual manera en la figura 78 b) que
corresponde a una muestra de mortero vegetal con agregado S/T en donde se observa la porosidad
resultante debido a la presencia de las burbujas de aire. Sin embargo, en la figura 78 c), se observa un
espécimen de mortero vegetal con agregado T/H en donde se aprecia que la pasta ha logrado una
densificacion adecuada y esto se ve reflejado en los resultados de la grafica de peso volumétrico de la
figura 77. Esto se debe a que durante el proceso de fabricacién no se observd la presencia de burbujas
de aire como en los demas casos en estudio. Si se compara el peso volumétrico del mortero vegetal con

morteros o concretos estandares, se puede observar que con la incorporacion del agregado vegetal este
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parametro disminuye considerablemente debido a la densidad aparente de las particulas de agregado
[12].

Conductividad térmica del mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra

Los resultados de conductividad térmica obtenidos de los morteros vegetales fabricados con agregados

sometidos a los distintos tratamientos en estudio se pueden observar en la grafica de la figura 79.
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Figura 79 - Resultados de conductividad térmica de mortero vegetal con agregado sometido a diferentes tratamientos

A modo general, la incorporacién de agregado lignoceluldsico en el mortero fabricado ha reducido el
peso volumétrico del material en una medida considerable y en consecuencia, se ha mejorado la
conductividad térmica [12]. De acuerdo con los resultados expuestos en la grafica de la figura 79, se
puede observar que la conductividad térmica de los especimenes posee un comportamiento muy
relacionado con el peso volumétrico obtenido. Este fendmeno ha sido reportado por diversos autores
que han empleado agregados vegetales de diferentes naturalezas [13][86]. Puede observarse que el
tratamiento de hornificacion genero los valores de conductividad térmica mas elevados del orden de
0.4866W/mK lo que corresponde a un 277.795% mas que la muestra de referencia sin tratamiento. Se
observa ademads que el comportamiento generalizado de las muestras con los distintos tratamientos lo

que puede ser atribuido a la menor cantidad de burbujas producto de la accién de saponinas debido a la

145



W uanL Fic @

accioén individual de cada tratamiento, sin embargo, los niveles de conductividad térmica alcanzados son
bastante mejorados en comparacién con morteros convencionales, para los cuales la literatura estipula
una conductividad térmica de 1.4W/mK [72].

La relacién existente entre el peso volumétrico de los especimenes y la conductividad térmica se expone

en el grafico de la figura 80.
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Figura 80 - Grafico de relacion existente entre el peso volumétrico y la conductividad térmica de los especimenes de mortero vegetal

El grafico concuerda con la literatura cientifica en que las propiedades fisicas de las matrices de base
cementosa reforzadas con fibras naturales de origen vegetal estan altamente influenciadas por el
contenido de fibra. Se puede observar que la conductividad térmica de los materiales compuestos
aumenta cuando se incrementa la densidad mostrando una relacion directa entre la densidad de los
materiales compuestos y la conductividad térmica. El aumento de los vacios de aire conduce a la
disminucion de la densidad de los materiales resultantes, lo que produce una mayor resistencia térmica

y una menor conductividad térmica [3][23][94].
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Resistencia a la compresion del mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra
La resistencia mecdnica obtenida por los especimenes de mortero vegetal fabricados con agregado

sometido a los diferentes tratamientos que se estan estudiando, queda expuesta en el grafico de la

figura 81.
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Figura 81 - Resultados de resistencia a la compresion del mortero vegetal fabricado con agregado sometido a distintos tratamientos
Si bien los resultados de densidad y peso volumétrico muestran que los especimenes fabricados con
tratamiento de hornificacién poseen propiedades fisicas con valores mas elevados debido a la menor
cantidad de vacios creados por la incorporacion del agregado con este tratamiento [3][4], las
propiedades mecanicas demuestran una variacion respecto al caso de referencia con agregado S/T que
posee una resistencia a la compresion de 0.2223MPa de un 3902.6991% con un valor de 8.6757MPa.
Los resultados obtenidos muestran que el tratamiento de hornificacién permite una hidratacién del
cemento mucho mas efectiva por los niveles de resistencia a la compresion alcanzados. Esto puede ser
explicado debido a que el tratamiento de hornificacién estipula 10 ciclos de humectacién y secado lo
que permite un lavado progresivo del agregado logrando la extraccién de compuestos hidrosolubles,
ademas de consecuencias sobre la estabilidad morfolégica de las particulas frente a la exposicion al agua
involucrada en el proceso de fabricacién del mortero vegetal. Estos antecedentes combinados, permiten

que el agregado vegetal de Agave salmiana se comporte de una forma mas inerte en el proceso de
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mezclado con los demds componentes para la fabricacion del mortero vegetal y por ende permite

condiciones propicias para la hidratacion adecuada del cemento lo que conlleva resultados dptimos de
resistencia mecanica. El alto valor obtenido permite estipular que este tratamiento es altamente
efectivo respecto a los demas tratamientos en estudio ya que como se menciond anteriormente, este
tipo de morteros no esta enfocado en aplicaciones estructurales por lo que la resistencia minima
aceptable es de 0.2MPa. Al tener aproximadamente un 30% del volumen ocupado por el agregado
(valor estandar definido para todos los especimenes en estudio conforme a los valores de densidad
aparente del agregado para cada tratamiento aplicado) y una resistencia tan superior al resto de los
casos, se considera que este tratamiento merece ser estudiado en profundidad debido a que permite la
incorporacion de un volumen mayor de agregado vegetal, disminuyendo aun mas la cantidad de pasta

de cemento requerida y mejorando los valores de peso volumétrico y conductividad térmica.

Espectrofotometria del agregado vegetal después de los tratamientos

Para comprobar los niveles de hidrosolubles extraidos, se realizd un ensayo de espectrofotometria en
donde se compard por medio de la coloracion del agua en la que se mantuvo una muestra de agave
durante un tiempo estandar. Los resultados obtenidos son categdéricos y demuestran que el proceso de
hornificacion permite una extraccion progresiva de estos compuestos permitiendo que se extraiga casi
la totalidad de compuestos que pueden ser liberados al agua de reaccion del mortero interfiriendo la

reaccion de hidratacion e impidiendo la formacion de gel C-S-H.
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Figura 82 - Resultados de espectrofotometria para cada tratamiento en estudio
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Como puede observarse en la grafica de la figura 82, los resultados de absorbancia muestran que el
tratamiento de hornificacién resultd efectivo en la extraccion de compuestos hidrosolubles que pueden
intervenir con la reaccion de hidratacién del cemento Portland y esto se demuestra con el valor de
0.112 unidades de absorbancia similar al valor de referencia de 0.097 para una muestra de agua
destilada, respecto a los demas tratamientos que reportan valores de entre 1.08133 y 1.93133 UA. Esto
se hace aun mas evidente en la fotografia de la figura 83 en donde se muestran comparativamente las
muestras empleadas que son el resultado del sumergimiento de una muestra estandar de agregado

vegetal en un tiempo de 2 horas en agua destilada a temperatura de 23+2°C.

Figura 83 - Imagen comparativa de hidrosolubles extraidos sobre una masa de agregado vegetal después de haber sido sumergida en agua
durante dos horas

Si bien no es objeto de esta investigacidn, se puede mencionar en funcién de la literatura que la
hidrolisis de fructanos podria ser una fuente abundante de oligosacdridos y monosacdridos como
glucosa vy fructosa. Los fructanos son la principal reserva de carbohidratos solubles en agua de algunas
fibras vegetales y su contenido representa el principal componente de varias especies (35% a 70% base
peso seco). Ademas, su hidrélisis puede liberar de 80% a 86% de fructosa y de 10% a 15% de glucosa;

componentes que interfieren con las reacciones de hidratacion del CPO [46].
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Analisis sobre el tratamiento de hornificacion

FTIR sobre la fibra tratada mediante hornificacion

El grafico de la figura 84 muestra un andlisis FTIR de la muestra de agregado sometido al tratamiento de

hornificacion y su comparativo con la muestra de referencia del agregado sin tratamiento.
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Figura 84 - FTIR comparativo entre las fibras T/H y S/T

El analisis de FTIR otorga una indicacion rapida y cualitativa sobre el cambio en la estructura quimica del
agregado vegetal antes y después del tratamiento de hornificacién. El analisis FTIR muestra la
desaparicion de grupos funcionales debido a la descomposicién de los compuestos poliméricos como
acciéon del procedimiento de hidrdlisis y secado del agregado vegetal. Este comportamiento sucede
mediante otros mecanismos en fibras expuestas a soluciones alcalinas y que han sido reportadas en la
literatura [52].

En el grafico se puede observar una banda de absorcién alrededor de 3300cm™ correspondiente al
enlace O-H, que representa un estiramiento por vibraciones de celulosa y de enlaces de hidrégeno de
los grupos hidroxilo, la cual se disipa considerablemente en las muestras sometidas al tratamiento. En el
pico de 2850cm™ se aprecia una banda caracteristica de alquilo C-H, en donde se tiene simétricas y

asimétricas vibraciones de tension de celulosa, el cual aumenta debido a la mayor exposicion de este
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componente por la degradacién de su empaguetamiento. Se disminuyen considerablemente tres picos a
1725cm™ asociado a la disociacion de los enlaces carbonilo (C=0), a los 1646,9cm™ asociado a la
disociacion del doble enlace carbono-carbono (C=C) y a los 1376,6cm™ por el grupo metilo (CHs). En la
region de 1150cm™, las absorciones pueden atribuirse principalmente a los hidratos de carbono C-O
(celulosa vy lignina) [116]. El pico a cercano al que se observa a los 1650cm™ en el espectro indica la
absorcion de agua en la celulosa cristalina, y esta banda disminuyé tras el tratamiento producto del
empaquetamiento de la fibra por los ciclos de humectacion y secado que favorecen la hidrofobicidad. La
banda de absorcién a 1359cm™ se asigna a la flexién C-H en la hemicelulosa v la lignina [48].

Estos resultados muestran una gran similitud entre la estructura quimica de las fibras antes y después
del tratamiento debido a que no se altera la naturaleza de la materia prima ni se introduces sustancias
quimicas. Los resultados de FTIR indican una alteracion en la estructura quimica de las fibras con y sin el
tratamiento en donde la hidrélisis se encarga de extraer moléculas de hidrosolubles generando un

lavado de la fibra como se menciond anteriormente [118].

Analisis sobre la pasta de cemento del mortero vegetal

Difraccién de rayos X (DRX) de la pasta de cemento del mortero vegetal
El grafico de la figura 85 muestra de manera comparativa los resultados obtenidos del analisis DRX sobre
la pasta de cemento en los morteros vegetales fabricados con agregado sometido a distintos

tratamientos.
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Figura 85 - Grafica comparativa de mediciones de DRX sobre la pasta de cemento en cada uno de los casos de estudio de mortero vegetal
La grafica de la figura 85 muestra los resultados comparativos de DRX para cada una de las muestras en
estudio luego de 28 dias de curado en horno. Los picos correspondientes al silicato de calcio hidratado
(CSH) se observan en los valores de 26 de 26.8°, 33,1°, 40,9°, 58,8°, 70,8° y 81,3°. La muestra de mortero
vegetal con agregado T/H posee picos de productos de hidratacion con alta intensidad que son
atribuibles a la formacion de gel C-S-H mejorando las propiedades mecanicas en las mezclas de mortero
vegetal. Los resultados de la prueba DRX concuerdan con los resultados de los ensayos de resistencia a
la compresion [135].

Otro indicador del grado de hidratacién de la pasta de cemento es mediante la deteccidn de los picos
asociados al Ca(OH), en los dangulos 18.1°, 28.7°, 34.1° y 47.1°; la alita C3S principalmente a los 34.4° y la
belita C;S a los 32.1°, 34.4°, y 41.2° [87]. El aumento de los picos de Ca(OH), esta asociado a un aumento
en su concentracién debido que es un producto de la hidratacién del CPO40R, y la reduccion de los picos

de alita y belita indican la aceleracion de la hidratacidon del cemento [113].
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Espectroscopia infrarroja (FTIR) de la pasta de cemento del mortero vegetal
La grafica de la figura 86 muestra los resultados obtenidos de la prueba de FTIR sobre la pasta de

cemento utilizada en la fabricacién de mortero vegetal para cada uno de los tratamientos en estudio a la

edad de 28 dias de curado en horno.
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Figura 86 - Grafica comparativa de FTIR sobre la pasta de cemento para cada uno de los casos de estudio de mortero vegetal

La interpretacién de los antecedentes expuestos en la figura 86, puede llevarse a cabo mediante tres
picos claros que aparecen en la grafica de FTIR, asociados a productos de hidratacidén y que concuerdan
con los resultados anteriormente descritos. El crecimiento del gel C-S-H se relaciona al pico que tiene
lugar a los 873.75cm™, en el cual se observa claramente una mayor intensidad para la gréfica de la pasta
de cemento que incorporé agregados con tratamiento de hornificacion. En segundo lugar, los sulfatos
presentes en el CPO40R reaccionan con el agua produciendo entre otras cosas Etringita. El pico asociado
a los sulfatos aparece en esta grafica en los 1107.14cm™?, en donde de igual forma se observa una mayor
intensidad para el mortero vegetal con agregado con tratamiento de hornificacion. Por dltimo, como se
menciond anteriormente, en el rango de 3100-3700cm™ aparecen las bandas correspondientes al agua
y OH-, para lo cual se registra un pico, en la banda del OH- asociada a las moléculas de Ca(OH); a los

3421.72cm™ que es mas pronunciada para el mortero que involucra el T/H. Todos los antecedentes
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expuestos concuerdan con los resultados de resistencia mecanica en donde se observa que este
parametro mecanico estd asociado a la generacién de productos de hidratacién en la pasta de cemento,
cuyos compuestos son identificados mediante la prueba de FTIR realizada que muestra mayores
intensidades relacionadas sobre la muestra de mortero vegetal que involucra el agregado con

tratamiento de hornificacion [44].
Analisis termo gravimétrico (TGA) de la pasta de cemento del mortero vegetal
La grafica de la figura 87 muestra los resultados de manera comparativa para el analisis TGA de las

pastas de cemento en los morteros vegetales fabricados con agregado de Agave con diferentes

tratamientos.
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Figura 87 - Grafica comparativa de TGA sobre la pasta de cemento para cada uno de los casos en estudio de mortero vegetal

El andlisis TGA de las probetas de hormigdén ofrece una evaluacidn cuantitativa de la pérdida de peso
debida a reacciones endotérmicas como la deshidratacion del C-S-H, la descomposicion del CH vy la
descomposicion del CaCOs. Las graficas de la figura 87 muestran que para la reaccién endotérmica que
tiene lugar a 125-400°C debido a la deshidratacién del C-S-H y de las fases minoritarias de aluminatos y
sulfoaluminatos (AFm y AFt), la pérdida de peso fue mayor en las probetas de mortero vegetal con el

agregado con el tratamiento T/H con una disminucién del 5.2225% de la masa lo que indica la presencia
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de mas gel de C-S-H en estas probetas. Esto evidencia los resultados de resistencia a la compresién
obtenidos en donde se destaca las muestras con T/H y en el caso de las probetas con tratamiento T/P, si
bien, los resultados son significativamente menores a los obtenidos por la muestra con tratamiento T/H,
los resultados obtenidos son un 89.3387% superiores al de las muestras de referencia S/T [136].

Para la reaccién endotérmica que ocurre entre los 420-600°C y que es atribuible a la descomposicion del
Ca(OH)2 donde se desprende agua y queda el CaO, podemos observar que la muestra con T/H fue la que
mayor variacion de masa obtuvo con una reduccion de un 3.1916% lo cual la diferencia de las demas
muestras respecto a los productos de hidratacién que se formaron y que le otorgan mejores
propiedades de resistencia a la compresién. Lo mismo puede observarse respecto a la pérdida de masa
producto de la descomposicion del CaCOs , desprendiéndose CO; en forma de gas en temperaturas
entre los 600 y 730°C, lo que indica una mayor presencia de este compuesto con una reduccion de masa
de un 4.3152% [136].

Observaciéon morfolégica sobre la pasta de cemento del mortero vegetal

Las fotografias de la imagen 88 muestra la zona interfacial entre el agregado vegetal con distintos

tratamientos y la matriz a base de cemento Portland.

Figura 88 - Microscopia realizada sobre muestras de mortero vegetal. a) S/T; b) T/H; c) T/NaOH; d) T/P

De acuerdo con las imagenes obtenidas de la microscopia realizada sobre las muestras de mortero
vegetal, se tiene que la muestra sin tratamiento posee una porosidad distribuida uniformemente sobre
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toda la matriz debido a la accién de saponinas, ademas de un notorio desprendimiento de la fibra
generando un espacio de aire. De acuerdo con la literatura, en la zona de transicién se deposita una
mayor cantidad de Portlandita y el tamafio de esta cavidad tiene directa relacion con la relacion
agua/cemento empleada disminuyendo conforme aumenta el tiempo de curado y en cuanto menos sea
la diferencia de contraccién por desecacidn de las fibras vegetales respecto a la de la pasta de cemento
[61].

El material cementante hidroliza y mineraliza las fibras vegetales. Esta hidrdlisis provoca principalmente
la pérdida de hemicelulosas, no afectando de manera considerable a la lignina. La imagen b) de la figura
88 que muestra un espécimen de mortero vegetal con tratamiento de hornificacion permite observar
que, debido a la eliminacion de hidrosolubles, asi como de la estabilidad morfoldgica generada por el
tratamiento, se obtiene una buena adherencia en la zona entre las particulas y la matriz lo que
concuerda con los resultados de caracterizacién fisica y mecdnica. La mineralizacién se produce por la
precipitacion gradual de las particulas de hidroxido de calcio en la superficie y/o en el lumen de las fibras
(87].

Por ultimo, las muestras c) y d) correspondientes a morteros vegetales fabricados con agregado
sometido a pruebas de NaOH vy parafina respectivamente los cuales presentan una buena adhesién
matriz agregado debido a la modificacién superficial de las particulas y debido a la estabilidad
volumeétrica obtenida. Sin embargo, debido a que conservan compuestos hidrosolubles, en la matriz se
observan constantes burbujas de aire que tuvieron incidencia en los resultados finales.

La disminucidon de la capacidad de absorcion de las fibras permite que la precipitacion de compuestos
organicos solo ocurra en la superficie de las particulas de agregado. Posteriormente y conforme
aumenta el curado de las muestras se produce un efecto de "bombeo" debido al aumento y reduccién
del tamafio de las particulas permitiendo la densificacién de la superficie y el lumen de las fibras con

productos de alta alcalinidad [87].
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Etapa 4 - Metodologia experimental Taguchi

Metodologia experimental Taguchi

Las respuestas obtenidas de la matriz Taguchi realizada se observan en la tabla 31.

Tabla 31 - Variables de entrada y respuesta de la matriz Taguchi disefiada

Muestra A B C Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 3
Relacion AV/PC  Relacion A/C  Aditivo A [W/mK] o [g/cm] f'cr [MPa]
1 0.43 0.35 0% 0.4675 1.5387 4.3916
2 0.43 0.55 1% 0.1119 1.2583 1.5841
3 2.33 0.35 1% 0.0786 0.6641 0.0407
4 2.33 0.55 0% 0.0078
5 0.36 0.35 0% 0.5056 1.6072 8.6757

Es importante mencionar que los resultados de conductividad térmica y peso volumétrico de la muestra
4 no se reportan debido a que las muestras resultantes presentaron dificultades para su manipulacion,
por lo que la medicién de los parametros no pudo llevarse a cabo. Debido a esto, se ha incluido como
muestra 5 los resultados obtenidos del mortero vegetal fabricado para la evaluacidon de los
tratamientos.

Otro aspecto importante es advertir que la optimizacién del material mediante la metodologia
experimental empleada requiere de un andlisis mas detallado para poder determinar con un mayor
grado de precision la influencia de las variables en las respuestas que se estudian, asi como también la
inclusién de otras variables que de acuerdo con la literatura intervienen en la obtencion de respuestas
mejoradas.

El principal parametro en estudio corresponde a la variacion de la relacion AV/PC, incluyendo distintas
cantidades de volumen de agregado vegetal en los especimenes estudiados. Los resultados de
resistencia mecanica, densidad y conductividad térmica quedan expuestos en las graficas de la figura 89

y 90.
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Figura 89 - Resultados de peso volumétrico y conductividad térmica sobre las muestras en estudio
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Figura 90 - Resultados de resistencia a la compresion de las muestras en estudio

Como se observa, la conductividad térmica disminuye con el aumento del contenido agregado vegetal

con tratamiento de hornificacidon, comportamiento que muestra similar tendencia en los resultados de
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densidad. Los trabajos de investigacién anteriores sobre el efecto de las fibras naturales en las
propiedades de los compuestos de base bioldgica indicaban que la incorporacion de fibras tenia efectos
positivos en la mejora de la capacidad de aislamiento. Esto puede atribuirse principalmente al aumento
de la porosidad del compuesto debido a la formacion de huecos entre la matriz y el refuerzo, asi como
también por la porosidad intrinseca del agregado vegetal.

La grafica de la figura 91, muestra la relacion que existe entre la densidad y la conductividad térmica y

resistencia a la compresién de los especimenes fabricados.
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Figura 91 - Relacion existente entre las variables de respuesta para las muestras en estudio

De acuerdo con el grafico de la figura 91, las muestras con menor densidad tendrian una menor
conductividad térmica y menor resistencia a la compresion. Los datos experimentales de conductividad
térmica van de 0,4675 a 0,5056 W/mK para las muestras con relaciéon agua/cemento de 0.35 y sin la
inclusion de un aditivo reductor de agua, mientras que la densidad va de 1.5687 a 1.6072g/cm?3. Una
disminucion de la densidad de aproximadamente un 4.2620% redujo la conductividad en un 7.5356% y
la resistencia a la compresion en un 49.3805% por lo que se puede inferir que la variable mas sensible a

la incorporacion de un mayor volumen de agregado vegetales es su resistencia mecanica.
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En conclusidn, con pequeiias dosis de ligante, tenemos un material con poca resistencia mecanica. Este
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material se comporta como una muestra de particulas sueltas con puentes de aglutinante que las
conectan con un buen desempefio de aislacién térmica. El comportamiento del material se asemeja
progresivamente al de los materiales con grandes dosis de aglutinante. El comportamiento mecanico
estd guiado por la matriz del ligante. Para grandes dosis de aglutinante, el material es comparable a una
matriz aglutinante continua en la que las particulas vegetales estdn enterradas. Las prestaciones
mecanicas aumentan y tienden a las del aglutinante puro [5].

Con respecto a los otros pardmetros en estudio se pueden tener conclusiones escuetas respecto al
comportamiento. Se tiene por ejemplo que la incorporacion del aditivo, si bien se observd
anteriormente en la fabricacién de especimenes de pasta de cemento que puede tener efectos
favorables sobre las propiedades resistentes, en el caso de los morteros vegetales, debido a la extrema
fluidez que se puede generar, favorece la migracion de compuestos alcalinos dentro de las particulas
teniendo resultados adversos para la resistencia mecanica debido a los escases de ligante que conecte
los agregados. Ademas, para relaciones de agua/cemento elevadas, se tiene que el agregado al absorber
parte de la mezcla permite que este decante por lo que no habria una buena distribucidon del agregado

vegetal en la matriz de pasta de cemento alterando los resultados obtenidos.

Etapa 5 — Estudios complementarios: Analisis energético potencial

La construccion de viviendas que incluye materiales a base de fibras lignoceluldsicas posee
caracteristicas positivas en cuanto a las condiciones térmicas. La razén particular a este hecho es la
elevada porosidad de este tipo de fibras que da lugar a excelentes propiedades aislantes. Las
propiedades térmicas reducen la amplitud de las variaciones de la temperatura del aire ambiente,
mejorando al mismo tiempo el confort térmico al disminuir el calor superficial del material. Por lo tanto,
el uso de estos materiales es un excelente medio para regular pasivamente la temperatura interior v,
por lo tanto, disminuir las necesidades energéticas del edificio [5].

En cuanto a la aplicacién de la matriz desarrollada en esta investigacidn se puede observar de acuerdo
con el grafico de la figura 92, que su conductividad térmica se redujo en un 64.2857% si se compara con

un mortero convencional de acuerdo con los valores que se reportan en la literatura [72].
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Figura 92 - Grafica comparativa de la conductividad térmica del mortero vegetal con otros materiales convencionales de construccién [72].

Como se observa en el grafico de la figura 92, incluso si se considera un valor poco favorable de
conductividad térmica del compuesto desarrollado (un valor de 0.50 considerando una relaciéon de
AV/PC de 0.36) se puede ver que su capacidad aislante esta incuso por debajo de los valores reportados
para hormigones con agregados ligeros con densidad de 1400kg/m3, por lo que su aplicacién en
construccion permitiria obtener un buen rendimiento energético térmico de los recintos en que se
emplee.

El grafico de la figura 93, muestra los valores de transmitancia térmica obtenidos con el mortero de
Agave salmiana y un mortero convencional en funcion de los valores de conductividad térmica

respectivos y a medida que se aumenta el espesor del muro.
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Si se considera el material compuesto de manera maciza podemos ver que la transmitancia térmica
obtenida por un elemento vertical para un metro cuadrado de superficie es considerablemente menory
conforme aumenta el espesor del elemento vertical, habrd una separacidon mayor de la brecha existente
entre ambos materiales. Se tiene por ejemplo que, para un muro tipico de 20 centimetros de espesor, la
transmitancia obtenida con un mortero convencional es de 3.8W/m?K, mientras que con la utilizacién de
un mortero a base de agregado vegetal de Agave este parametro se reduciria en un 50% obteniendo un
valor de 1.92W/m?K. Es importante la consideracion de estos pardmetros debido a que en muchas
partes las normativas energéticas estan dadas por la capacidad aislante de los elementos constituyentes
de la envolvente térmica.

De acuerdo con informacion estadistica una vivienda en ciudad de México posee una superficie
promedio de 270m? los cuales se dividen en dos plantas cada una con una altura de 2.4 metros y si se
considera un 30% de superficie vidriada se puede estimar que la vivienda posee en total 156.17m? de
superficie de muros. En el estado de Nuevo Leén para un promedio de superficie de 240m? se calcula
que la vivienda posee aproximadamente 147.23m? de muro. En funcién de estas estimaciones y de la
temperatura media mensual se puede establecer un aproximado de la demanda energética de una

vivienda con caracteristicas promedios que utilice los materiales que se comparan mediante la
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utilizacion del método de grados/dias considerando una linea base de 22°C, valor tipico estipulado en la

literatura como temperatura de confort [137].

Estado de México Nuevo Ledn
1.92 W /mK X 156.17m? 1.92 W /mK x 147.23m?
MA = 1000 X 42688.8GD DCyy = 1000 X —22704 GD
3.8W/mK x 156.17m? 3.8W/mK x 147.23m?
DCyc = 1000 X 42688.8 GD DCyc = 1000 X —22704 GD
412 W /mK X 156.17m? 412 W /mK X 147.23m?
Cya = 1000 X 42688.8GD DCyy = 1000 X —22704 GD

Los resultados obtenidos del calculo de demanda energética por muros de la vivienda se exponen en la

tabla 32, de manera estandarizada por metro cuadrado de superficie de la vivienda establecida.

Tabla 32 - Resultados de demanda energética estandarizada para los casos de estudio

Estado Mortero de Agave Mortero convencional Hormigdn armado
Estado de México 47.4077 kWh/m?/afio 93.8278 kWh/m?/afio 101.7291 kWh/m?/afio
Nuevo Ledn 48.9322 kWh/m?/afio 96.8449 kWh/m?/afio 105.0003 kWh/m?/afio

De acuerdo con los resultados, se tiene que la utilizacion del mortero de agave genera una reduccion en
la demanda energética producida por los muros de la vivienda equivalente a mas del 50% de la
demanda para viviendas construidas con concreto armado para lo dos casos de estudio por lo que los
resultados son optimos y son la puerta de entrada para que este tipo de tecnologias sea considerado en
la construccién futura de viviendas y extrapolada a otros estados de México. Ademas, de los ahorros
energéticos potenciales que genera este tipo de materiales, es importante considerar también el confort
ambiental en donde la oscilacion térmica dentro de la vivienda se desprende de la curva de temperatura
exterior generando mayor bienestar en los habitantes.

Debido al nivel de aislacion los puentes térmicos geométricos permiten una temperatura mas elevada
por lo que impide la aparicion de otras patologias como la condensacién intersticial, condensacion
superficial y la aparicién de hongos.

Si bien los resultados permiten el calculo estimativo de la demanda energética y los ahorros que se
pueden obtener por la utilizacién de esta fibra natural en la fabricacion del mortero vegetal, para tener

antecedentes mas certeros al respecto es importante considerar a futuro proyectos de escalamiento en
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donde la matriz desarrollada sea utilizada en prototipos que optimicen aun mas los resultados obtenidos
y permitan datos reales para obtener conclusiones absolutas. También, es importante el estudio del
comportamiento energético de la vivienda mas detallado mediante la utilizacion de software ya que si

bien el método grado/dia es ampliamente utilizado, solo se limita a la transferencia de calor por

variacion de la temperatura existente entre interior y exterior.
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Los resultados de caracterizacion muestran que el material cementante empleado es apto para su
utilizacién en la investigacion. Ademas, los resultados muestran la naturaleza de los componentes que lo
constituyen lo cual permite comprender su comportamiento para predecir propiedades del compuesto
desarrollado.

Los resultados de la caracterizacién fisica, quimica y mecanica de la pasta de cemento en estado
endurecido muestran como es el comportamiento del material cementante en funcién de las variables
que se estudiaron. Lo que se concluye es que conforme aumenta el contenido de agua en la preparacién
de la pasta de cemento la resistencia mecanica decrece debido a una menor densificacién de material,
lo cual a su vez es favorable para las propiedades fisicas de peso volumétrico y conductividad térmica
debido a una mayor porosidad y por ende un mayor contenido de aire en la red de poros
interconectados. También se observa de manera concluyente que el tipo de curado empleado tiene
efectos importantes sobre los resultados debido a que la inmersién en agua saturada con cal genera un
ambiente propicio para la generacidn de productos de hidratacion los cuales tienen efectos sobre las
propiedades mecdnicas de material. Otro aspecto importante es el efecto que tiene la inclusién de un
aditivo superfluidificante que en cantidades controladas favorece la dispersion de las particulas de
cemento cuando entra en contacto con el agua favoreciendo la formacion de gel C-S-H. Sin embargo, en
cantidades excesivas puede resultar contraproducente por una fluidez exagerada que permitiria la
decantacién de los sélidos.

La caracterizacion del agregado vegetal permite conocer su composicién elemental lo cual da indicios
para investigaciones futuras de como seria su comportamiento frente a la exposicién de matrices
alcalinas. Las pruebas fisicas aportaron los antecedentes para concluir que conforme las caracteristicas
de la naturaleza del agregado que se esta empleando no es recomendable el descarte ni de la cdscara ni
de la médula de la penca de Agave salmiana. Esto debido a que la cdscara tiene un mejor
comportamiento frente a la absorcidén de agua y la médula tiene un buen comportamiento frente a las
propiedades de aislacién térmica que puede transmitir al compuesto desarrollado.

Los valores de conductividad térmica de las particulas de agregado vegetal de Agave salmiana del orden

de los 0.07W/mK permiten concluir que su utilizacion como refuerzo en una matriz para el desarrollo de
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un compuesto, es dptima para obtener un material con propiedades térmicas mejoradas que aporte
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parametros de eficiencia energética si se utiliza en construccién. Ademas, se confirma lo mencionado en
la literatura cientifica que estipula una relacién directa entre la conductividad térmica y la densidad
aparente de las materias primas de origen vegetal.

La evaluacién de los tratamientos permitid establecer las propiedades del agregado vegetal en donde se
observan cambios morfolégicos importantes respecto a la muestra de referencia sin tratamiento.
Ademas, se determind una disminucion importante en la capacidad de absorcién de agua de los
agregados lo cual es beneficioso para propiciar una adecuada hidrataciéon del cemento Portland. Los
resultados de la evaluacion del agregado vegetal incorporados en la matriz cementante son categdricos
en sefalar que el tratamiento de hornificaciéon es el mas adecuado para la fabricacién de morteros
vegetales utilizando particulas de penca de Agave salmiana, lo cual es atribuible directamente al lavado
que se produce con la repeticion de ciclos de humectacién y secado hidrolizando y extrayendo
compuestos hidrosolubles que interfieren en la reaccién del cemento Portland y que reduce de manera
significativa la resistencia de los compuestos que utilizan los otros tratamientos en estudio [2].

Un aspecto importante que se pudo reportar es la caracterizacién del tratamiento de congelamiento
sobre las fibras que permiten reducir los parametros de conductividad térmica y densidad aparente de
la fibra. Si bien este tratamiento no obtuvo resultados éptimos en combinacién con una matriz
cementante, queda abierta la posibilidad de su estudio mds detallado en investigaciones futuras para
mejorar estos parametros en materiales aislantes a base de fibras naturales vegetales.

La metodologia experimental Taguchi permite estudiar el comportamiento de la conductividad térmica,
el peso volumétrico y la resistencia mecdnica conforme se modifican las variables de relacién
agua/cemento, el contenido volumétrico del agregado vegetal y la incorporacion de un aditivo
superfluidificante. Los resultados obtenidos muestran que el pardmetro principal que determina las
propiedades aislantes del compuesto resultante es la relacion volumétrica entre el agregado vegetal y la
pasta de cemento, en donde a un mayor contenido de fibra en la matriz, mejoraran las propiedades de
aislacién térmica y densidad, pero decrecen las propiedades de resistencia mecanica. Si bien con la
matriz desarrollada se dan indicios del comportamiento del mortero vegetal, es importante indagar
utilizando mas niveles en cada una de las variables estudiadas, asi como incorporar otras que de
acuerdo con la literatura intervienen en los resultados de materiales lignoceluldsicos.
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El estudio energético realizado sobre la aplicacién potencial de la matriz desarrollada en la presente
investigacion permite obtener resultados que comprueban que la utilizacién de tecnologias enfocadas
en la sustentabilidad y eficiencia energética de las viviendas permiten ahorros energéticos asociados a la
climatizacién. Ademas, la incorporaciéon de fibras naturales vegetales permite una disminucion en los
impactos ambientales de los proyectos de edificacién debido al ahorro potencial energético de energia
ocupacional y una reduccién de la energia contenida en la fabricacién y disposicion del material. Esto
deberad comprobarse mediante investigaciones futuras que desarrollen un analisis de ciclo de vida sobre
los materiales a base de materias primas lignoceluldsicas.

Los materiales de construccién de origen bioldgico fabricados con agregados vegetales tienen un gran
potencial en el mercado de los materiales de construccion de todo el mundo. Con los modernos disefios
de edificios que exigen cada vez mas sustentabilidad en la construccién y el mantenimiento, eficiencia
en el funcionamiento y reduccién de la huella de carbono, los materiales de construccién de base
biolégica pueden ayudar a satisfacer estas demandas. El material se puede cultivar de forma natural en
abundancia en paises con climas templados, ofrece un mejor aislamiento y absorbe el diéxido de
carbono del medio ambiente. Sin embargo, los materiales de construccién de origen bioldgico suelen
presentar una resistencia mecanica comparativamente baja, como se indica en diversos estudios
cientificos. Debido a esta baja resistencia mecdnica, el material desarrollado en esta investigacion no
puede utilizarse habitualmente como material para formar los elementos portantes de un edificio, pero
son muy adecuados para formar cerramientos que conforman la envolvente térmica.

Como es de esperar con un material nuevo en el contexto latinoamericano, se ha investigado poco
sobre como utilizarlo de la mejor manera posible, sobre todo en lo que respecta a cémo aprovechar sus
caracteristicas naturales, bajas en carbono, asi como su capacidad mecdnica. Estas caracteristicas
naturales reducen la huella de carbono de un edificio y mejoran el aislamiento, tanto térmico como
acustico. Estas caracteristicas son el principal argumento para seguir investigando este material, y como
puede utilizarse mejor en la industria de la construccién [5].

Como conclusién, la alta disponibilidad y el bajo coste de los residuos de origen vegetal no comerciales
pueden constituir una buena oportunidad para una propuesta seria de materiales sostenibles para el

aislamiento térmico en la construccion [23].
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De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigaciéon se establecen las siguientes

recomendaciones para investigaciones futuras:

- De acuerdo con investigaciones similares, es importante estudiar el efecto del tamafio de las particulas
de agregado vegetal en su incorporaciéon en matrices cementantes a modo de obtener mejores
propiedades térmicas del compuesto resultante [85].

- Es importante estudiar el mdédulo de Young en este tipo de concretos considerando las propiedades
intrinsecas del agregado vegetal de Agave para establecer deformaciones admisibles frente al
sometimiento de solicitaciones mecanicas [85].

- Se hace necesario estudiar el potencial efecto sobre el ACV del material en comparacion con los
morteros convencionales. Segun estudios publicados, existe un impacto favorable sobre el efecto
invernadero; ya que los concretos vegetales constituyen un interesante efecto absorbente de carbono
durante una duracién de al menos 100 afios. Con el tiempo, el CO; almacenado con el concreto vegetal

se devolverd a la atmdsfera [5].

Es importante el estudio de la durabilidad de los compuestos a base de fibras lignoceluldsicas ya que,
de acuerdo con lo reportado en la literatura, la degradacion de la fibra por la exposicién a un ambiente
alcalino puede tener efectos beneficiosos o perjudiciales sobre las propiedades de interés que se
guieren mejorar con la incorporacion de fibras naturales. La degradacion permite obtener una mayor
cantidad de cavidades contenedoras de aire que favorecen los resultados de aislacion térmica. Sin
embargo, en caso de que la fibra se utilice como refuerzo mecanico, el deterioro de la fibra generaria
pérdida de las propiedades mecanicas en el tiempo. Los principales retos para el futuro préximo son
mejorar aun mas la durabilidad y las prestaciones mecanicas de estos compuestos sin aumentar los
costes de produccién, al tiempo que se desarrollan tecnologias ecoldgicas [2].

Es deseable la investigacién futura sobre las posibles formas de mejorar la calidad de las fibras

naturales, lo que conlleva cambios en las propiedades de los materiales y sus posibles aplicaciones
futuras en varias industrias basadas en los compuestos que se pueden desarrollar con su inclusion lo
gue se consideraria una base solida para impulsar el desarrollo sustentable en la producciéon de

compuestos [52].
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