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Capitulo 1: INTRODUCCION Y GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

A principios del siglo XXI, empez6 a nacer la preocupacion por el medio ambiente en
todo el mundo, esto se debi6é a que las acciones del hombre habian ocasionado un
dafio severo debido a la contaminacion, incluso por la misma degradacion del
ambiente. De todo esto la industria de la construccion ha encabezado la produccion
de contaminantes, aunado a esto la industria agricola genera contaminantes mediante
la quema de cultivos y residuos organicos provenientes del proceso de cosecha. Para
solucionar lo mencionado, se han utilizado varios componentes de los residuos
organicos, para generar otros tipos de materiales con valor agregado aprovechando
las nuevas tecnologias descubiertas.

El propdsito de la investigacion es aprovechar los residuos organicos para generar un
concreto vegetal a base de cemento portland utilizando bio-agregado proveniente del
cacahuate, para después analizar cémo funciona la sustitucion de ciertos porcentajes
de cemento por ceniza de bagazo de cafa de azucar. Para el desarrollo de esta
investigacion se empled bio-agregado a base de cascara de cacahuate proveniente de
las empresas botaneras el cual es un residuo de la cadena de produccion. Para
desarrollar el disefio de la matriz, se realizaron a la cascara pruebas fisicoquimicas
para su caracterizacion tanto antes y después del tratamiento para disminuir la
capacidad hidrofilica. Con los datos obtenidos se definieron los parametros de relacién
agua/cemento y bio-agregado/cemento para asi terminar calculando las proporciones
y métodos a utilizar en la fabricacion del concreto vegetal. Una vez fabricado y curado
se procedio a determinar las propiedades microestructurales y fisicas del concreto y

ver la influencia en las propiedades mecanicas y térmicas.

Con la investigacion, se encontré un material que puede llegar a ser competente en la
construccion debido a los valores bajos de conductividad térmica y a su resistencia
mecanica, que permitirAn un ahorro energético, sin olvidar que el impacto ambiental
se ve disminuido con el uso de los residuos orgénicos dentro de materiales de

construccion convencionales como lo son el concreto y derivados.



1.2. GENERALIDADES

1.2.1. Construccion sustentable

La construccion sustentable es un esfuerzo por continuar realizando proyectos y
edificaciones que sean amigables con el entorno y disminuyan el impacto ambiental,
la priorizacion ha resultado en sabotaje por corporaciones que lo Unico que ven es el
beneficio econémico. Para poder hablar de sustentabilidad es necesario tomar en
cuenta el ciclo de vida de los materiales y esto se puede observar en la figura 1, cada

paso influye en el medio ambiente, asi como en el bienestar de las personas.

1.- Extraccion de
materias primas

£
7.- Gestion de los : Q 2.- Manufactura y
deshechos \ | ’ fabricacion

Ciclo de vida
de los

6.- Reciclaje ®; materiales.

; 2
il Eﬁ
4.-Usoenla

mantenimiento construccién

3.- Transporte y
distribucion

Figura 1. Ciclo de vida de los materiales

Para que un material sea sustentable debe cumplir con los siguientes objetivos:

— Consumir menos energia

— Reducir el uso de recursos naturales
— No tener impacto ambiental

— No fomentar las emisiones dafiinas

— Residuos y reciclaje
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— Sustituir productos convencionales
— Crear valor
— Ser incluyente

— Por regiones

Estos mismos pardmetros podemos tenerlos en cuenta cuando se habla de
construccion sustentable ya que los objetivos son los mismos. En el caso de materiales
de construccion, el concreto es uno de los principales materiales cuando hablamos de
construccion, esto se debe a que basicamente las edificaciones actuales estan hechas
de este material debido a su buena resistencia mecanica y rapidez con la que se
fabrica, sin embargo, esto ha llevado a que la demanda incremente. El concreto tuvo
una produccién anual de 33 billones de toneladas en promedio, lo cual lleva a que la
explotacion de los minerales genere contaminantes, incluso se dafien otros recursos
naturales[1]. La topografia, hidrografia e incluso el paisaje se ven dafiados en los
lugares donde se establecen las canteras que permiten la explotacion de los minerales

a utilizar en la fabricacion del concreto.

Tanto es su momento de fabricacion como en la extraccion de los agregados provocan
que se generen emisiones de CO2. La demanda de los agregados provoca hoy en dia
gue existan graves carencias de recursos naturales, esto ha llevado que se busquen
progresivamente medidas sustentables[2]. Algunas de estas medidas han permitido
crear infraestructuras teniendo como principales parametros que sean amigables con

el ambiente, resistentes al clima, rentables y sobre todo duraderas.

La importancia del tema recae en reducir en su mayoria las emisiones de dioxido de
carbono mientras se aprovechan otros residuos y se crean también nuevos sistemas
gue generen menos emisiones, la industria del concreto es la encargada de generar
del 5-10% a nivel global y se estima que para el afilo 2050 sea un tercio del total[3]. En
la figura 2[4] se aprecia de donde provienen las emisiones de CO2 durante el proceso
de fabricacion. Con lo anterior, se han propuesto algunas soluciones para hacer
sustentable la construccion, como lo son: el uso de materiales reciclables, uso de

madera sostenible y maquinas con bajas emisiones.
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Figura 2. Emisiones de CO2 durante el proceso de fabricacion del cemento.

1.2.2. Generacidn de residuos organicos

Para entender la parte de generacion de residuos organicos es importante definir a
gue se le denomina asi, y por ello, los residuos organicos son todos los elementos que
son desechos o residuos de origen animal y/o vegetal. La principal caracteristica de
los residuos organicos es que tienen la capacidad de degradarse rapidamente,
transformandose en otro tipo de materia organica. Alrededor del mundo se generan
miles de millébn de residuos, de los cuales un bajo porcentaje tienen otro destino que
no sea la degradacion, en México se generan anualmente cerca de 76 millones de
toneladas de residuos organicos que se producen durante el ciclo de la cosecha de los
diferentes cultivos que son sembrados, este proceso abarca los centros de acopio del
cultivo y la industrializacion, esto ultimo recibe el nombre de Agroindustria. En la
Agroindustria se generan un gran numero de residuos con calidad no comercial que
pueden ser aprovechados para la generacion de alternativas renovables como los
bioenergéticos. En la Agroindustria se generan como residuos primarios, hojas, tallos,
vainas, puntas, pajas y cascaras; y como secundarios estan los bagazos, mazorcas,

agaves y pulpas|[5].

Los residuos se generan en forma de solidos, liquidos o0 gaseosos provenientes de los

procesos de transformacion, este proceso genera también emisiones dioxido de
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carbono causando problemas de contaminacion e inclusive llegan a promover la
transmision de enfermedades[6]. Con los puntos anteriores mencionados, debe ser de
vital importancia el manejo a nivel global, ya que puede impactar social, econémica y

ambientalmente.

Algunos de los destinos comunes de los residuos son, la quema, descargas en zonas
no autorizadas, almacenamiento en silos y, por lo tanto, no es la mejor manera de
disponer de ellos[7]. Aunque ya existen aplicaciones como lo son, la insercién de
nuevo al suelo de modo que aportan energia y renueven los nutrientes, no todos son
aptos para este fin, ya que pueden llegar a tardar demasiado en degradarse o causar
dafio debido a sus componentes quimicos. Teniendo en cuenta lo anteriormente
expresado han nacido alternativas gracias a la aplicacion de las nuevas tecnologias,
donde los residuos organicos forman nuevos compuestos 0 materiales. Algunas de
estas nuevas alternativas son, la creacion de biomasas, fertilizantes, combustibles,

bio-plasticos y materiales de construccion.

1.2.3. Demanda de residuos organicos en la construccion

Cuando iniciamos una obra, lo primordial es ver la disponibilidad de materiales, estos
varian de acuerdo ala zona, por lo regular los materiales que se requieren son: arcillas,
arenas, gravas, piedra triturada, etc. Generalmente, todas estas materias primas son
minerales, su obtencion afecta al paisaje, si nos paramos a observar cuando se va
saliendo de una ciudad puedes encontrar cortes en las laderas o grandes cicatrices
que no corresponden a la zona. En todas estas zonas donde los materiales eran
adecuados, se han excavado extensas areas, permitiendo que se extrajeran grandes

volumenes de formaciones rocosas|8].

Estos lugares de extraccion reciben el nombre de canteras, las cuales tienen un
permiso que les permite explotar el material, sin embargo, la regulacidon es ineficaz,
sobre todo en paises tercermundistas, permitiendo un dafio a la topografia y a la
dinamica hidrolégica del lugar. Uno de los problemas es que los recursos explotados

tardan millones de afios en renovarse, aqui inicia la importancia de cuidarlos.
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Con base a todo lo antes mencionado, los residuos organicos se estan convirtiendo en
una alternativa realmente llamativa para su aplicacion en la construccién por su bajo

costo, peso ligero y por ser una materia prima renovable.

La evolucion de las viviendas ha sido constante, se buscaba que fueran mejores y
ofrecieran beneficios en la construccion. Desde épocas prehispanicas se utilizaban
materias orgénicas para la construccion de viviendas, utilizando pajas o creando
adobes, esta era una tecnologia avanzada para su época que sustituia a las viviendas
hechas con palma o con cafia, porque permitia una mejor resistencia contra el viento,
era mas durable y sobre todo permitia tener una temperatura estable dentro. La
caracteristica importante que permite que los residuos y materiales organicos resurjan,
es que presentan propiedades mecanicas que, en algunas aplicaciones, son

comparables con materiales de refuerzo sintéticos.

Bajo esa primicia, se introdujeron los bio-agregados en el disefio de materiales de
construccion, que permiten resolver el impacto ambiental causado por la extraccion de
materiales y que permiten desarrollar compuestos con las mismas prestaciones que
estan establecidas. El uso de bagazo de cafia, lino y otras plantas para sustituir los
agregados minerales han sido de momento las soluciones méas populares en la
revolucion de los bio-agregados[9, 10]. Los bio-agregados mejoran la resistencia,
ductilidad y comportamiento post-fractura, estos como agregados, son generalmente

maleables, alargados, con alta porosidad y baja densidad aparente.

El uso de los bio-agregados se ha vuelto tendencia en paises como Francia y Brasil
debido a que se generan grandes porcentajes de residuos de un solo cultivo o varios,
por ende, la investigacién es mucho mas activa[10], han logrado crear concretos con
propiedades mecénicas y térmicas equitativas a concretos convencionales, han
dominado estas propiedades, permitiendo que el enfoque en la actualidad sea dirigido
hacia a la durabilidad y la constante busqueda de residuos que no hayan sido utilizados

y se puedan aprovechar.

La eleccion de los residuos depende de la compatibilidad que tengan con el aglutinante
mineral a utilizar, hay diversos parametros que se pueden tomar en cuenta, estas

decisiones van de la mano en cuanto a la factibilidad de obtencién del residuo; la
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ubicacion es un factor importante, ya que se puede llegar a generar gastos extras por
acarreo; factores ambientales, las emision de dioxido de carbono que se genere; y
cuestiones financieras, en la mayoria de los casos los bio-agregados no tienen un valor
monetario, pero como bien sabemos si la demanda de algo aumenta esta hara que

suba su valor.

1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Cuando hablamos de materiales de construccion sustentable el beneficio que se busca
es con el medio ambiente, pero al final del dia a quien, y como buscamos beneficiar,
son aspectos importantes a considerar en el desarrollo de las investigaciones. El
problema principal es la forma en que se deshacen de los residuos, ya que, no hay
una cultura de reciclaje propia, las actuales pueden ser peligrosas y dafian el medio
ambiente. Ademas, la constante demanda de agregados minerales que son extraidos
de canteras termina dafiando la topografia e hidrologia de laderas, esto se debe en
medida a la falta de supervision e ineficientes leyes regulatorias.

Por eso con el uso de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar y la cascara de
cacahuate, se busca beneficiar a sectores poblacionales de bajos recursos ofreciendo
un material con buenas prestaciones de construccion que ayuden en el confort y
economia al tener buenas prestaciones térmicas, esto equivale a un ahorro energético
en cuanto a refrigeracion se trata. Generalmente el sustituir cemento y agregados
permite reducir la explotacion en canteras y uso de cemento, que disminuyen las

emisiones de CO2 que se generan en estas actividades.

El proyecto también impulsaria a que los recursos organicos obtengan un valor,
impulsando a la economia gracias a la divulgacion que trae la originalidad del uso de
concretos vegetales sobre todo con recursos que no han sido explorados, la cascara
de cacahuate innova con su uso y permite reciclarlo, cabe mencionar que los
beneficios mencionados aplican en las regiones donde estos subproductos agricolas

son generados.
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1.4. HIPOTESIS

La incorporacion de un bio-agregado procedente de la cascara de cacahuate como
sustituto en una matriz cementante modificara las propiedades mecanicas, fisicas y
térmicas de un concreto binario base cemento portland-ceniza de bagazo de cafa de
azucar creando un material sustentable que pueda ser aplicado en la industria de la

construccion.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. General

Evaluar la influencia del bio-agregado base cédscara de cacahuate pretratada en una
matriz mineral conformada por cemento portland-ceniza de bagazo de cafia de azUcar
que posea propiedades mecanicas, fisicas y térmicas que sean competitivas con otros

materiales de construccion.

1.5.2. Especificos

¢ Investigar los niveles de produccion de la cascara de cacahuate en México para
determinar donde es mas factible su obtencion econémicamente.

e Caracterizar las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de la cascara de
cacahuate para analizar y evaluar los tratamientos que se pueden aplicar para
mejorar la compatibilidad con la matriz cementante.

e Disefiar las proporciones de la mezcla del concreto vegetal, que permita
fabricarlo con el objetivo de que tenga un comportamiento mecanico, fisico y
térmico adecuado.

e Evaluar las propiedades mecanicas, fisicas y térmicas del concreto vegetal
resultante para realizar una comparativa con matrices cementantes

convencionales que tienen un comportamiento térmico optimo.

1.6. ANTECEDENTES

Como se mencioné en el apartado 1.4. los concretos con bio-agregados ya han sido
desarrollados en varios paises. Para tener una mejor compresion es necesario definir

el termino concretos vegetales, es importante primero, empezar con la definicion de
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concreto hidraulico, segun la normativa mexicana[11], un concreto hidraulico es una

combinacion de cemento portland, agregados pétreos, agua y en ocasiones aditivos.

Entonces similar a esto, la definicion de concreto vegetal consiste en “Una mezcla
entre granulados de origen vegetal provenientes directa o indirectamente de la
agricultura con una densidad de volumen y un aglutinante mineral’[10]. El desarrollo
de estos concretos se ha enfocado, gracias a las nuevas tecnologias, en el
conocimiento a nivel microestructural, donde se busca optimizar las propiedades
mecanicas, higrotérmicas, densidad y durabilidad tanto del bio-agregado como del

concreto que se obtiene.

La tecnologia ha permitido que los concretos vegetales se vayan desarrollando con el
paso de los afos, las principales propiedades que se han investigado son: mecanicas,
higrotérmicas, densidad y durabilidad a partir de la investigacién microestructural. Para
entender estos concretos, es igual de importante primero comprender las propiedades

de los agregados de origen vegetal, que son sobre todo lignocelulésicos o celulésicos.

1.6.1. Bio-Agregados

Se le conoce como bio-agregado (BA), a todo aquel que proviene de los residuos
organicos que dejan la cosecha de las plantas y cultivos en cualquiera de sus formas
y que, por lo tanto, se utilizaran en un matriz mineral para la creacién de un nuevo
material [5]. Este tipo de agregados son en su mayoria maleables, alargados, porosos
y con baja densidad aparente, algo practicamente muy diferente con los agregados

minerales tipicamente utilizados en la elaboracion de concretos.

Clasificarlos es muy importante para entender las propiedades que pueden mostrar,
esta clasificacion se hace de acuerdo a la parte del cultivo que se utiliza, todos vienen
de la parte vegetal que quedan como residuos al momento de cosecharlos. Como se
puede observar en la figura 3, hay diferentes formas que adquieren los BA, se pueden
obtener diferentes tamafios, texturas y composiciones y esto claramente tendra un

impacto al incorporarlo en la matriz mineral.
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Figura 3. Clasificacion de los Bio-Agregados y algunos ejemplos.

De la clasificacion presentada en la figura 3, las fibras son las que han sido mas
utilizadas. Una de los residuos importantes que omite esta clasificacion son las
cenizas, debido a que se necesita de un proceso extra para que alcance ese estado,
sin embargo, sigue manteniendo muchos de las similitudes con los que se obtienen de

manera natural.

La composicion de los BA al igual que los agregados minerales influye en las
propiedades del concreto, los valores de los compuestos dependen de factores
principalmente atribuidos a la composicion del suelo en el que son plantados, quimicos
utilizados y el clima. Estos factores afectaran en la dureza, resistencia mecéanica y
durabilidad, a su vez cuando son mezcladas con el aglutinante mineral llegan afectar
los mecanismos de hidratacion que al mismo tiempo pueden impactar a las
propiedades mecanicas, por eso diversos investigadores han puesto notoriedad en
obtener las cantidades de compuestos que contienen los BA, asi se obtiene un primer

acercamiento de cOmo se comportara el concreto que se busque desarrollar.

Los componentes quimicos presentes en los BA, son en mayor presencia: celulosas,
hemicelulosas y ligninas; y en su minoria: cenizas, pectinas, proteinas, ceras y otros

extractos.
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La importancia de saber el porcentaje de estos componentes, es como ya se dijo, para
saber el impacto dentro de una matriz mineral; la celulosa es un componente que
determina su capacidad estructural ya que se presenta en forma de microfibrillas
cristalinas alineadas a lo largo de la longitud de la fibra, también es muy resistente a
la hidrolisis y a agentes oxidantes, sin embargo puede degradarse rapido cuando es
expuesta a acidos; la hemicelulosa se disuelve facilmente con ataques alcalinos y
afecta la durabilidad del agregado; y la lignina es un polimero que resulta de la unién
de alcoholes fenilpropilicos que brindan rigidez a la pared celular haciéndola resistente
al impacto, flexion y ataques quimicos, ademas, se encarga del transporte del agua [9,
12]. En la tabla 1, se observa el porcentaje de estos compuestos en diversos BA que

se han investigado al momento.

Tabla 1. Contenido de compuestos quimicos en Bio-Agregados.

Bio- Agregados Celulosa Hemicelulosa Lignina Otros
(%) (%) (%) quimicos (%)
Bagazo de cafiamo  34.0-62.5 9.0-37.0 4.0-28.0 5.5-28.0
Lino 44.6 24.41 21.0-22.0 7.6-22.8
Fibra de coco 34.9-52.1 0.3-33.7 29.8-45.8 10.2-26.8
Paja de cebada 37.7 26.7-34.9 5.5-5.8 -
Paja de Trigo 37.6-43.0 29.7-34.9 5.2-15.8 11.7-21.2
Corteza de girasol 38.6-47.4 9.4-30.0 3.5-18.6 8.9-26.4
Mazorca de maiz 32.3-48.1 37.2-40.7 3.3-14.7 7.0-19.8
Cascara de arroz 25.0-35.0 18.0-21.0 26.0-31.0 17.0-30.0
Tallo de Bambo 52.8 29.0 24.1 5.4

Notas: Tomada de Laborel-Préneron et al. [9]

En los BA, se puede dar una variedad en cuanto a valores de propiedades fisicas,
higrotérmicas y mecanicas, y todas deben ser consideradas o al menos la mayoria

para el disefio de una mezcla con aglutinantes minerales.

Para esto existen ya varios métodos de caracterizacion para el célculo en este tipo de
materiales, el mas destacado es el que propone el RILEM, el protocolo TC-236-

BBM[13], esta propuesto para el bagazo de cafia de azucar, sin embargo, dentro del
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mismo se indica que se puede adaptar para otro tipo de BA. Con esto en mente, se

definen las propiedades mas comunes.

Propiedades Fisicas:

Se relacionan con la afectacién que pueden ocasionar en la mezcla, estabilizando el

entorno, ayudando a la capacidad de absorcion de agua o proporcionando un entorno

destacable en su estado de servicio o llegando afectar en la calidad final del material.

Microestructura: La microestructura determina la porosidad y tamafo de poros
que tiene un BA, y no es referencia a la cantidad de agua que es capaz de
almacenar cuando se le agrega agua, también es un indicador sobre la
densidad, es evidente que entre mas poroso sea, mas liviano sera el BA.
Aunque el RILEM propone varios métodos para el analisis de la microestructura
de los bio-agregados, o mas comun es utilizar métodos de imagen como lo
seria el desarrollo de la microscopia electrénica de barrido (SEM) o una
tomografia con rayos X, con algunas de las dos se puede saber qué tipo de
microestructura tenemos y asi realizar las primeras aproximaciones hacia el
comportamiento. Ademas, si se tienen en cuenta los métodos de imagen, la
porosimetria por intrusion de mercurio puede ser utilizada para averiguar los
tamafios de poros de las particulas.

Tamafio y forma de particula: Esto ayuda a la cohesion dentro de la matriz, los
BA con tamafios de forma mas irregular se acomodan mejor, dejando menos
espacios, de ahi la importancia de que haya diferentes tamafios.

Existen dos métodos recomendados para el calculo de esta propiedad, el
primero es el mas conocido y consta de realizar un tamizado ya sea mecanico
o manual para saber la distribucion de tamafios; y el segundo ha ganado mas
popularidad, se trata de un analisis de imagen, donde por medio de imagenes
se analizan las particulas determinando si son mas alargadas o redondas. La
forma de tamafio afecta también a la distribucidén de particulas y esto termina
impactando en la densidad.

Densidad: En los BA se distinguen tres densidades, las cuales son: densidad

aparente, real y densidad de esqueleto. Cuando vemos el desarrollo de matrices
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minerales es necesario saber la densidad aparente para poder realizar la
dosificacion, esto se debe a que el acomodo del material también ocupa espacio
y medir la densidad real implica un procedimiento extra, al igual que medir la
densidad de esqueleto.

e Absorcion de agua: La capacidad de absorcién de agua del BA, es definida
como, la cantidad de agua que puede ser absorbida por unidad de tiempo. Es
un parametro esencial cuando se mezcla con aglutinantes minerales, por que
ocasiona gue se genere una competencia por el agua ya que el aglutinante
mineral también requiere de esta para iniciar el proceso de hidratacién.

El RILEM[13], calcula el agua inicial (IRA, por sus siglas en ingles) y como se
comporta en funcion del tiempo (K1). Se ha comprobado que la cantidad de

agua que absorben los BA influyen en las propiedades higrotérmicas.

En la tabla 2 se muestra un resumen, donde diversos autores han obtenido resultado
en propiedades fisicas para diversos BA buscando evaluar el uso de las mismas como
material de construccion. Como se puede observar la mayoria de estos tienen un alto

porcentaje de porosidad lo cual explica en parte la baja densidad aparente que tienen.

En cuanto a lo que se refiere a tamafio de particula en realidad son valores con los
cuales se pueden tener holgura, ya que es un proceso en el cual se muele o se corta,
entonces si asi se desea se pueden obtener tamafios mas grandes o mas chicos, claro,
que esto implicara un gasto energético extra. Por udltimo, la absorcion de agua
demuestra que los BA son capaces de absorber de 2 a 3 veces su peso en agua, lo
cual en algunos casos puede ser perjudicial, ya que, al ser materiales organicos, esta

agua tarde o temprano sera liberada.
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Tabla 2. Propiedades Fisicas de los Bio-Agregados.

] Tamafo de ) )
Microestructura . Densidad Absorcion de agua
particula
Bio- D.P. P.P. Longitud Ancho D.A. D.R. D.E. IRA K1
Agregados (um) (%) (mm) (mm) (kg/m3)  (kg/m3) (kg/cm3®) (%)  (%Log(min)?)
Bagazo de 250- 1259- 122-
5-60 72-83 0.7-30.0 0.25-5.0 70-163 19.5-50.0
cafamo 320 1500 218
1270-
Lino 15-33 71 5.5-20.0 0.5-4.1 90-141 374 - -
1342
Paja de
2-100 - 7.6-35.0 2.0-25 47-107 - 870 247 19.4
cebada
Paja de 865-
] 6-30 - 9.0-12.0 1.1-1.2  25-54 - - -
Trigo 1478
Corteza de 105-
10-80 51-64 9.0-14.0 1.8-8.3 18 - - 18.5-19.8
maiz 106
Médula de
_ >100 - 9.0 6.0 14-20 35 - - -
girasol
Corteza de 141-
) 10-80  58-80 5.7-9.0 1.8-8.3 98-168 296 1540 17.8-18.5
girasol 148
Mazorca de 112-
20-80 - 3.6-5.0 2.6-3.7 - 1333 48 9.8
maiz 497
Céscara de
1-30 34-50 6.7 2.7 98-122 453 690-780 - -
arroz
Paja de
7-60 - - - - - - - -
lavanda
Tallo de 500-
- - 6.8-8.8 0.5-1.0 298 - - -
Bambu 780

Notas: D.P.= Diametro de poro, P.P.= Porosidad de particula, D.A.= Densidad aparente, D.R.= Densidad real, y

D.E.= Densidad de esqueleto. Adaptada de Laborel-Préneron et al. [9]

Propiedades Térmicas:

Aunque estrictamente hablando es una propiedad fisica, Laborel-Préneron et al.[9] la

considera como un parametro aparte debido a su importancia en los Bio-Agregados.

e Conductividad térmica: Es un parametro comudn usado para caracterizar el
poder de conduccion de materiales de construccion, de hecho, se ha usado para
medir la cantidad de conductividad en volumen para rellenos en edificios. Los
dos métodos mas utilizados en varias literaturas son, el “Hot Wire” y “Hot Plate”,

donde por medios de aparatos con sensores adaptados se mide el incremento
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de temperatura y se hace una correlaciéon con el tiempo. La conductividad
térmica disminuye con la densidad de volumen porque significa que hay mas
espacios (porosidad) por donde se disipa el calor transmitido. Por lo tanto,
valores altos en la densidad incrementaria la conductividad.

Propiedades mecéanicas:

Los Bio-Agregados necesitan tener una muy buena resistencia mecéanica dentro de la
posibilidad de ser considerado como posible agregado en matrices minerales. Por
ende, en los ultimos afios varios autores se han interesado en este tema realizando un
gran nimero de investigaciones para clasificar los BA[14]. En la tabla 3 se presentan

el médulo de elasticidad y resistencia ultima a tensién evaluadas.

Tabla 3. Propiedades mecénicas de algunos Bio-Agregados investigados.

Bio-agregado M.c')c.iulo de Resistencia ultima a tension

elasticidad (GPa) (MPa)
Yute 26-32 250-350

Lino 100 1000
Bambu 33-40 350-500
Cafia de azucar 15-19 170-290
Sisal 13-26 280-568
Henequén - 91-307

Pasto de elefante 5 178
Coco 19-26 120-200
Nota: Adaptada de Juarez [14]
1.6.2. Tratamiento para los Bio-Agregados

Aungue lo ideal al momento de usar BA es obtener buenos resultados por si solos, la
presencia de compuestos quimicos afecta el rendimiento, estos pueden afectar la
durabilidad de la fibra por si sola, por ello, se utilizan tratamientos para proteger la fibra
o deshacerse de los compuestos que impiden que el BA aporte su total rendimiento.
Se han utilizado diversos tratamientos, ya sea en forma de recubrimientos o por medio
de incorporacion de quimicos, la importancia recae en proteger al BA del medio

alcalino que se forma dentro de una matriz mineral. En otros casos los tratamientos se
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enfocan en hacer que el BA sea hidrofébico y asi no alterar el ciclo de hidratacion del

concreto.

Pretratamiento superficial: Los BA tiene la facilidad de absorber agua, este tipo de

tratamientos busca repeler el agua, segun Juarez[14], se utilizan recubrimientos de tal
forma que no perjudiguen al concreto y que no sean toxicos durante su manejo,
ademds deben ser econdmicos y de facil disposicidén. Algunas de las opciones usadas
son: aceite de linaza, parafina, brea, sellador para madera y creosota.

Pretratamiento quimico: Por medio de sustancias quimicas se busca repeler parte del

aguay mejorar la interface de conexion con la matriz cementante[15]. El pretratamiento
mas usado es a base de silicato de sodio, el cual permite reducir hasta un 75% la
absorcion del agua del bio-agregado, pero también impacta en la densidad y
resistencia mecanica del concreto. Otro pretratamiento muy comun es a base de 6xido
de calcio usado en incorporaciones del 12% respecto al volumen del Bio-Agregado.
También se han utilizado sulfato de aluminio e hidroxido de sodio, incluso se ha
utilizado una combinacion de estos para presentar mejores resultados que si solo se

usara uno.[15-17]

Pretratamiento de lavado: De acuerdo a Jacome et al. [18], resulta muy pertinente

incurrir en lavar el BA ya que estos aun conservan sacarosas, lo que hace que se
mantenga la humedad en estos desechos y dificulte la experimentacion. Este lavado
se puede realizar con el flujo continuo o dejdndolo remojar ya sea solamente en agua
0 en una solucion con detergente para liberar todo compuesto que haga que se

presente moho en el concreto.

1.6.3. Materiales cementantes suplementarios

El cemento portland ordinario (CPO) es de los mas utilizados a nivel mundial como
material de construccion debido a su enorme campo de aplicacion, esto se debe a que
cualquier construccion lleva concreto, la rapidez con la que el material permite trabajar
y la disponibilidad son factores a tomar en cuenta, a pesar de todas la ventajas que
puede ofrecer, las emisiones de CO2 que la fabricacion de cemento produce son del
4-7%][19], podria parecer insignificante si solo nos fijamos en el numero, pero en el

mundo se produjeron 4100 millones de toneladas en CO2 en 2022, esto hace que los
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dafios a la Tierra se incrementen y que el porcentaje mostrado tome mas relevancia.
De esta problematica es que viene la alternativa de usar sustitutos al cemento, de
manera que sea sostenible su uso, donde lo que se busca hacer es conseguir las
mismas ventajas que ofrece sin encarecerlo[20], con esto en mente se han encontrado
soluciones adecuadas, las cuales se determinan de acuerdo a la actividad puzolanica
gue tengan, la Sociedad Americana de Ensayes y Materiales (ASTM, por sus siglas
en inglés) define los MCS como materiales que poseen poco valor cementante, con
una distribucion de particulas finamente dividida y que en presencia de humedad
puedan reaccionar quimicamente con el hidroxido de calcio para formar productos de
hidratacion. Las soluciones mas populares son por lo general residuos de otra
industria, ricos en Silicio y Aluminio que al sustituir cierta cantidad de cemento formen

concretos compuestos o lo que se conoce como concreto binarios.

Diversos investigadores han utilizado ya varios MCS, entre ellos la escoria de alto
horno, humo de silice y ceniza volante, se siguen buscando mas opciones para que

no exista la dependencia hacia uno solo.

1.6.4. Efecto del Bio-Agregado y Materiales Cementantes en el concreto

Es bien sabido que los distintos materiales que usemos tienen diferentes efectos en el
compuesto resultante, esto se debe a las diferentes propiedades que poseen. En el
caso de los BA, se han obtenido resultados en los cuales las propiedades mecanicas,
acusticas e higrotérmicas han mejorado, se debe que son materiales porosos y con
baja densidad, esto depende de poder realizar una formulacion optima donde se
aprovechen los parametros que se buscan obtener[10]. Entre mas BA se utilice, mas
se mejoraran las propiedades higrotérmicas, pero las propiedades mecanicas se veran
afectadas, esto se debe a que el BA empieza a ocupar mas espacio y absorbe mas

agua, dejando al cemento sin lo necesario para poder reaccionar.

Por otro lado, los MCS han permitido que los concretos fabricados tengan una mayor
resistencia al ataque de cloruros y sulfatos, y ha resultado en ganancias altas de
compresion sobre todo a edades mayores. Se recomienda que la cantidad de
reemplazo de los MCS no sobrepase el 50%, esto es uno de los factores que afecta

los beneficios que se obtienen, entre mas sea la cantidad reemplazada se pueden
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afectar los tiempos de fraguado, pudiendo empezar hasta los 5 dias. Otros factores
gue intervienen son la relacion agua/cemento que se utilice y el cuidado que se tenga
al momento de curarlo, ya que, al haber menos cemento disponible, es menor la

cantidad de hidréxido de calcio que se forma[21].

1.7. CONCRETOS VEGETALES

En el &mbito de los concretos vegetales se han investigado diversos BA en matrices
minerales, como ya se menciond en el apartado 1.6.1., los parametros de eleccion son
basados en la disposicion y zona de proveniencia. En el desarrollo de los concretos
vegetales lo que se busca obtener, en resumen, es una mejor capacidad térmica sin
sacrificar las propiedades mecénicas. Con los avances tecnolégicos en la actualidad,
se profundiza en tener una mejor compatibilidad, se logra mantener las temperaturas
durante las olas de calor, refrescando cualquier espacio y logrando consumir menos

energia.

1.7.1. Propiedades mecanicas

El comportamiento mecanico de los concretos vegetales esta ligado a la naturaleza
del cementante y del BA, esto hace que la relacion entre esos dos tome mas
importancia y la densidad del concreto también toma relevancia. Los compuestos
lignoceluldsicos del BA pueden reaccionar con el cementante provocando en algunos
casos una pérdida de dureza, retraso de tiempos de fraguados y disminucion en
resistencia a compresion, sin embargo, la alta flexibilidad del BA puede llegar a
presentar una ausencia de fractura y marcada ductilidad con absorbencia de las
deformaciones[10, 22]. La relacion de BA que se utilice determina al final la densidad
de la matriz mineral y esto se refleja con la resistencia a la compresion, en la tabla 4
se observa como en la mayoria de los BA que poseen una alta densidad se desarrolla
mas este parametro debido, a que hay menos BA, lo ideal es encontrar un punto donde

se siga desarrollando resistencia sin agregar demasiado BA.

Niyigena et al. [23] argumenta que la reduccion de compresion se debe a que se
incrementa el area superficial lo que hace que la interfaz entre el cementante y el BA
sea débil. Otros factores como el grado de compactacion y la forma de particula

influyen en el comportamiento que se obtenga.
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1.7.2. Propiedades Higrotérmicas

El comportamiento higrotérmico del concreto vegetal, va de la mano de acuerdo al
tamafio de particula y porosidad que se contenga ya que esta permite el intercambio
entre el vapor de agua y los ambientes dentro y fuera de la vivienda que provocan
reducciones en la temperatura[9, 10], esto permite mantener un ambiente fresco,
reduciendo los requerimientos de energia en la vivienda. El comportamiento térmico
del concreto va de la mano con el del BA, pero no termina de definirlo en su totalidad,
se ha encontrado que los resultados varian de acuerdo a la compresibilidad y

comportamiento del BA con el agua una vez que se encuentran dentro del concreto

vegetal[9].
Tabla 4. Propiedades importantes de los Concreto Vegetales
Material RC Pensidad T Referencias
(MPa) (Kg/m?3) (W/mK)
Tallo de maiz 1-5 900-1100 0.114-0.192 [24]
Cafnamo 0.4-1.6 400-700 0.080-0.160 [25, 26]
Lino 5-10 570-980 0.080-0.152 [27, 28]
Coco 2-8 750-1500 0.200-0.950 [29]
Bambu 0.5-1 1200-1300 - [30]

Nota: RC = Resistencia a la compresion, CT = Conductividad Térmica

En la tabla 4 se observa como entre mas densidad, mejor es la conductividad térmica,
Ahmad et al.[24] verifico que al menos con el tallo de maiz la conductividad térmica
aumentaba debido al bajo contenido de este permitiendo que se generaran mas
huecos de aire dentro del concreto, por otro lado, Arnaud y Gourlay[26] describen que
también la orientacion de las particulas influye en el comportamiento térmico del
concreto, Khedari et al. [29] sefala que debe haber un rango 6ptimo de cuanto BA se
debe sustituir y confirma que el tamafio de particula influye ya que este permite la
generacion de mas huecos. Por lo tanto, se debe tener cuidado en la fabricacién de
los especimenes ya que se puede alterar los parametros, lo correcto es definir el
proceso de trabajo en cuanto a técnica y caracterizacion del BA.
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1.7.3. Durabilidad

En los concretos vegetales donde la conductividad térmica se vuelve un parametro
importante, se hace necesario conservar esto durante el tiempo de vida util del
elemento que se construya. Se aborda el tema desde el punto de vista de que los
agregados son de origen organico y por lo tanto tienden a degradarse, esto se debe a
gue su compuesto principal son polisacaridos y estos tienden a degradarse con el
tiempo. En la construccion o en el ambiente siempre estan presentes sustancias que
atacan a las estructuras, como lo son los sulfatos o cloruros, por ende, es mucho mas

importante proteger a los BA de futuros ataques.

Sobre la primicia anterior se sigue discutiendo el tema, sobre todo en el hecho de
cuanto BA se debe utilizar y que independientemente de los factores que afectan al
concreto comun, en los concretos vegetales la importancia recae en proteger al BA
debido a la presencia de humedad, esto afecta que entre las reacciones de BA y el
cemento se generen ataques por alcalis 0 que se generan ataques fangicos en la

planta.

Basado en esto, los ultimos estudios se han enfocado en probar los concretos
vegetales a diferentes ambientes variando la temperatura y humedad, acelerando las

condiciones para tener edades representativas de cuando se presentaria el problema.

Delannoy et al. [31], sometidé especimenes de Hempcrete a ciclos de humedecido y
secado para simular situaciones de humedad durante dos afos, los resultados
indicaron que no se generaron presencia de organismos fungi, de hecho, se aprecio
como la conductividad térmica se vio mejorada sin presentar variaciones en las
propiedades acusticas y mecanicas, concluyendo que el rendimiento mostrado deberia
mantenerse por varios afios. En todo caso, el desarrollo de estos estudios apenas
empieza, el enfoque actual se encuentra en el desarrollo de matrices implementando

nuevos agregados, con la variacion de cementantes utilizados.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. CASCARA DE CACAHUATE

El cacahuate (Arachis hypogaea), es considerado como fruto seco, por ser una
legumbre que se encuentra dentro de una vaina. Es una especie invaluable por sus
cualidades excepcionales para la alimentacion de areas rurales, también es un cultivo
resistente a sequias y conserva la fertilidad del suelo al incorporar nitrdgeno
atmosférico. Este llego de América del Sur a México en épocas prehispanicas y luego
fue encontrado por los espafioles quienes se encargaron de comercializarlo por
Europa y Africa. El cacahuate por si solo ayuda al sistema nervioso central, combate

enfermedades del corazon y mejora la salud de la piel.

Es una de las botanas mas comunes y por ende su produccion se da en magnitudes
grandes, el cacahuate en si proviene de una planta, en la figura 4 se aprecia la
morfologia de la planta de cacahuate, lo que se aprecia con el nombre de vaina es
donde la semilla se guarda hasta que esté lista para ser cosechada.

~—Hojas

Espigas

Vainas

Figura 4. Morfologia de la planta de cacahuate.
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2.1.1. Produccion de la cascara de cacahuate

Para poder entender la produccion de la cascara, hay que explicar la produccion
mundial de cacahuate, datos del afio 2019 indican que en el mundo se produjeron
alrededor de 45 millones de toneladas, México ocupo el lugar nimero 33 produciendo

94 mil toneladas[32], esto se ilustra en la figura 5.

20

Toneladas en millones

Paises

Figura 5. Produccion mundial de cacahuate en 2019.

El cacahuate es un cultivo que se adapta a las condiciones de suelo, clima y manejo
de los productores y aunque las superficies de siembra han variado en los ultimos 15
afos, el tropico seco de la vertiente del Océano Pacifico sigue siendo su mejor area
de adaptacion[33]. Por ende, México es un pais donde este cultivo se da muy bien.
Entre los principales productores destacan el estado de Chihuahua en primer lugar,
seguida por Sinaloa, Chiapas, Puebla y Oaxaca[34], las 5 entidades se encargan del
84% del total anual. En la figura 6, se puede ver los campos de cultivos de cacahuate,
donde se puede apreciar el proceso de cosechado sin ser llevado a las plantas de

procesado.
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Figura 6. Cosecha de cacahuate.

Hasta ahora se habl6 en términos de produccién de cacahuate, cuando lo importante
en realidad es la generacion de la cascara por cosecha, en este caso, el 25% de la
cosecha queda como cascara. En la figura 7, se puede apreciar el total de estados que
se encargan de la produccion de Cacahuate en México. Actualmente, este residuo no
posee un uso alternativo, representando un inconveniente por los altos volumenes que

se generan por afio[35].

Figura 7. Estados de la Republica Mexicana productores de Cacahuate.
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Las productoras de cacahuate obtienen la semilla mediante maquinas que se encargan
de separar la cascara y la semilla, en la figura 8 se puede apreciar un almacén de
cascara, donde el destino de la cascara es como forraje para animales donde se
mezcla la cdscara con otro alimento. Otro uso que se le da, es la quema, la cual termina
dafando el ambiente por las emisiones que genera de CO2. Existen casos aislados
donde, por ejemplo, se utiliza para rellenar orificios en caminos debido a lo tardado
gue puede llegar a ser su degradacion. Sin embargo, ninguna de estas soluciones es

la definitiva y no traen beneficios sociales o econémicos.

Figura 8. Almacén de Céscara de Cacahuate.

Debido a su composicion fisicoquimica, al igual que otros residuos organicos, la
presencia de celulosa, hemicelulosa y lignina es importante, son parametros que
determinan la resistencia mecanica, la absorcion de agua y durabilidad del bio-
agregado, lo cual termina siendo decisivo para el aprovechamiento de la cascara de
cacahuate. El suroeste de México es la regidn mas productora que se encarga de

alrededor del 50% y Chiapas se coloca como el primer productor de esta region.

2.2. CEMENTO PORTLAND

El cemento portland es el material con el cual se fabrica el concreto abarca entre el 10
y el 15% en peso del componente, el uso de este, aunque aporta muchos beneficios
tiene un impacto negativo para el medio ambiente. Tan solo en 2020 se produjeron

alrededor de 4.1 gigatoneladas y ocup6 el segundo lugar en emisiones de CO2[36]. La
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contaminacion proviene desde la fabricacion, alrededor del 50% de las emisiones
provienen de la calcinacion de carbonato de calcio (CaCOs), este pasa por
temperaturas elevadas (1450 a 1600°C) para poder inducir ciertas reacciones

quimicas.

Los oxidos importantes que participan son CaCOs, SiO2, Al203 y Fe20s, los cuales
vienen de materiales calcéreos y arcillosos. Primero, se elimina el agua adsorbida y
combinada desde los 100°C hasta los 700°C, para dar paso a la descarbonatacion y a
una combinacion inicial de alumina, éxido férrico y silice con cal, donde debido a la
precalcinacion se pasa a formar espurrita y sulfoespurrita, de la descomposicion de
esta se forma belita presentdndose de 900°C a 1200°C. A partir de los 1250°C aparece
una fase liquida que promueve la reaccion entre la belita y la cal libre para formar alita,
como se muestra en la figura 9, la formacion del CsA y el C4AF ocurren a partir de la
solidificacion de la fase liquida, llegando a los 1450°C inicia la etapa de enfriamiento,
en algunos casos cuando el enfriamiento es lento la fase de CsA puede disolverse
nuevamente en la fase liquida y aparecer como belita secundaria[37, 38].

CaCo,

Cuarzo o

Porciones por peso

Clinker

Fe,0, H,0

C,(AF) CAF
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura (°C)

Figura 9. Vista esquemética de las reacciones en la formacion del Clinker.
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Todas estas reacciones de transformacion de los constituyentes de la harina cruda a
los minerales que conforman el Clinker, se dan por medio del fenédmeno de difusion, lo

cual influye en la velocidad de formacion.

El Clinker consta de cuatro fases mineraldgicas: Alita, Belita, Alimina y Ferrita y se
encuentra asociados entre si. Es importante mencionar que las fases no se van a
encontrar como tal puras, ya que hay presencia de otros éxidos extrafios en las
materias primas. Para una mejor compresion en la tabla 5 se describe su composicion

y diferentes denominaciones.

Tabla 5. Principales fases mineraldgicas del Clinker.

Fase » Composicion
. o Compuesto i o Notacion _
Mineralogica o Formula Quimica Aproximada
Quimico Puro Cementera
Real (%)
_ Silicato _
Alita o 3Ca0-SiO2 CsS 40-70
Tricalcico
_ Silicato _
Belita o 2Ca0-SiO2 C2S 10-35
Dicélcico
_ Aluminato
Alumina S 3Ca0-Al203 CsA 0-13
Tricalcico
_ Ferroaluminato
Ferrita o 4Ca0-Al203-Fe20s3 C4AF 5-14
Tetracalcico

Nota: Adaptada de Gonzalez[38]

Sobre todo, se debe tener cuenta que aparte de sus fases mineraldgicas, hay
diferentes tipos de cemento, y la ASTM C150[39] da pardmetros que se pueden
observar en la tabla 6 para que sea posible determinar qué tipo de cemento es de
acuerdo al porcentaje de o6xidos que contenga. Los tipos | son concretos con
propiedades especiales, en los tipos Il la resistencia moderada a sulfatos es deseada,
los tipos Il son de alta resistencia, los tipos 1V son de bajo calor de hidratacion y los
tipos V son de alta resistencia a sulfatos. La A en los cementos indica un contenido de

aire mayor deseado.
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Tabla 6. Requisitos de composicién estandar para cemento.

ly Hy H(MH)y 1y

Tipo de cemento \Y V
1A A IH(MH)A  1lIA

Oxido de aluminio (Al203), max., % -- 6.0 6.0 -- -- --

Oxido férrico (Fe203), max., % -- 6.0 6.0 - 65 -

Oxido de magnesio (MgO), méx., % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Trioxido de sulfuro (SO3), max., %

Cuando (CsA) es 8% 0 menos 3.0 3.0 3.0 35 23 23

Cuando (CsA) es mas de 8% 3.5 NA NA 45 NA NA

LOI, max., % 3.0 3.0 3.0 3.0 25 3.0

Nota: Adaptada de ASTM C150[39]

Como en casi todo material, influyen factores como el proceso de fabricacion, y
composicién quimica de las materias primas, estos dictan el comportamiento del
material a diversos niveles, por ende, es importante determinar estos parametros que

permitiran obtener un panorama del material a desarrollar.

2.3. CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

La ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA), ha surgido como opcién dentro de
los materiales cementantes alternativos, debido a su rico contenido en silicio y
aluminio, ademas es un material en abundancia que requiere un minimo
procesamiento y una actividad puzolanico superior. México produce azucar en 15
entidades federativas, en la figura 10, se puede apreciar cada una de ellas, Veracruz
encabeza el primer lugar con 37% de la produccion anual[40]. Cada tonelada de cafia
de azucar molida produce en promedio 270 kilogramos de bagazo y cada tonelada de
bagazo quemado produce alrededor de 25 kilogramos de ceniza[41]. Se ha propuesto
utilizar la CBCA como fertilizante, sin embargo, esta no aporta los nutrientes
adecuados para este uso, por ende, esto facilita mas su uso en la industria de la

construccion.
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Figura 10. Produccién de Azlcar en México

El principal tema es cuanto se puede reemplazar de cemento sin afectar las
propiedades que otorgaria por si solo como son la resistencia a la compresion. El uso
de CBCA se ha popularizado debido a su alto contenido de SiO2, factores como la
calcinacion o el tiempo de molienda influyen en el grado de actividad puzolanica que
se tiene, tamafios de particula mas pequefios aumentan este parametro. La ASTM
C618[42] indica que un buen material cementante alternativo debe retener menos del
34% en las 45um, por es la molienda es un factor importante. Del lado de la
calcinacion, se ha encontrado que se deben manejar temperaturas en rangos dentro
de los 600°C y 800°C[19] para mantener la CBCA amorfa, ya que al elevar la

temperatura esta se cristalizaria y se perderia actividad puzolanica.

Srinivasan y Sathiya [43] reemplazaron cantidades de 5%, 10%, 15% y 25% en peso
y analizaron resistencia a compresion, resistencia a la traccion, resistencia a la flexion,
modulo de Young y densidad, demostraron que casi todos los parametros se comparan
con un concreto sin sustitucion, teniendo como limite el 10%. Se observé que se mejora
la trabajabilidad en estado fresco y también disminuye la densidad del elemento. Amin
et al. [44] hizo las mismas incorporaciones de CBCA y se dieron cuenta que lo tiempos
de fraguado se incrementan hasta en un 20% respecto a las muestras de control que
no contenian CBCA, esto se debe a que se retrasa el proceso de hidratacion de la
pasta de cemento. Por lo regular se llegan a esperar hasta 3 dias para que suceda el
fraguado, es un valor que depende de la cantidad que se sustituya y por lo tanto puede

afectar de diferente manera.

36



2.4. ADICIONES AL CONCRETO

El reciente avance y demanda en el concreto han hecho que las tecnologias se
involucren, con el principal objetivo de crecer, esto ha llevado a que se creen adiciones
quimicas que permiten la modificacion de parametros reoldgicos y de dureza de los
materiales, esto se hace principalmente para casos donde se busca obtener mezclas
con la mayor fluidez como lo es en el caso de los concretos auto-compactables o
concreto bombeables. Estas adiciones son susceptibles a presentar segregacion y
cambios en la relacion agua-cemento, los cuales pueden venir acompafados por lo

gue se conoce como sangrado en el concreto[45].

Los principales objetivos de las adiciones en el concreto es reducir los costos de
produccion, obtener ciertas propiedades de manera mas efectiva, mantener la calidad
del concreto durante etapas de mezclado y colado, superar cualquier emergencia que
se presente desde la produccion a la colocacion. La eficiencia de las adiciones esta
condicionada a la marca, cantidad y forma de los agregados y sobre todo la proporcion

en que se usen.

2.4.1. Aditivo reductor de agua

Como ya se menciono6 la necesidad de disminuir costos crea la necesidad de usar
aditivos, uno de ellos son los aditivos reductores de agua o plastificantes, estos
proporcionan reducciones de la cantidad de agua utilizada de por lo menos 5% siendo
de esta forma, crear concretos con los mismos revenimientos disminuyendo la relacion
agua-cemento. Dentro de los reductores de agua se encuentran los reductores de alto
rango, estos permiten disminuciones de agua del 12% hasta el 40%, la estructura
qguimica es principalmente lignosulfonatos, polisacaridos, sales condensadas de

naftaleno sulfonato, melamina sulfonato y productos base de policarboxilato[46].

Cuando el cemento y agua son mezclados, las particulas finas del cemento en
hidratacion tienden a la floculacion por la diferencia de polaridades, estos presentan
una adhesion fuerte, haciendo que la estructura floculada permanezca intacta durante
el proceso de mezclado. De esta forma, el concreto tendra un exceso de agua para
una misma trabajabilidad, la estructura floculada también disminuye el area especifica

de las particulas de cemento disponible para las reacciones de hidratacion. En la figura
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11 se aprecia que la funcién del aditivo es dispersar las particulas de cemento en
hidratacion permitiendo una mayor fluidez, esto lo hace mediante la repulsion entre
particulas de cemento dando paso a la defloculacion y permite que el agua entre
articulas quede libre aumentando la plasticidad.

~Agua atrapada
Agua liberada,

"“Particulas de cemento”
a) b)

Figura 11. a) Floculacion de la particula del cemento, b) Defloculacién del cemento

2.4.2. Oxido de calcio

El carbonato de calcio al ser calcinado queda como caliza de alta pureza, por lo regular
se requiere de cantidades especificas de algunos compuestos, estas se muestran en
la tabla 7, durante el proceso de calcinacion el cual ocurre entre 900 y 1000°C, se
libera anhidrido carbénico. De este proceso resulta 6xido de calcio (CaO), de color
blanco y muy caustico, el cual contiene también 6xido de magnesio, 6xido de silicio y
pequefias cantidades de o6xidos de aluminio y hierro[47]. Es de vital importancia
mencionar que al estar en contacto con el agua se genera una reaccion exotérmica,

por lo tanto, puede ser peligroso.

Tabla 7. Composicion de la cal antes de calcinacion.

Compuestos Cantidad

Carbonato de calcio 90-98%
Oxido de magnesio <5%

Otras impurezas <3%

Gatani [17], probo con la incorporacion de cal viva a los BA y resulto que es posible
mejorar las reacciones con el cemento permitiendo que se desarrolle mas resistencia
a compresion y a traccion, ya que se forma un derivado calcico insoluble que no

migraria, la cual hace que las hemicelulosas se vayan.
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2.5. RELACION AGUA/CEMENTO

En el concreto uno de los principales factores que determinan algunas de las
propiedades principales es la relacion agua/cemento, usualmente el agua determina
la trabajabilidad y plasticidad, si se aumenta la relacion, estos parametros aumentan,
sin embargo, se empieza a disminuir la resistencia debido a los espacios que se crean
por el agua libre. Asi, se puede afirmar que la resistencia del concreto depende
altamente de la relacién en peso entre el agua y el cemento[48], esto se aprecia en la

tabla 8 cuanto mas grande es la relacidbn menor resistencia a compresion se desarrolla.

Tabla 8. Influencia de la relacion agua/cemento en la resistencia a la compresion

A/C f'c (kg/cm?)
0.35 420
0.45 340
0.55 275
0.65 220
0.75 165

El cemento endurece al reaccionar con el agua, por las denominadas reacciones de
hibridacion. El silicato dicalcico y el tricalcico constituyen aproximadamente el 75% en
peso del cemento, cuando estos reaccionan con el agua se hidratan. El silicato
tricalcico endurece rapidamente y es el principal responsable de la temprana
resistencia del cemento portland. Por lo tanto, segun la extension en que se completan
las reacciones de hidratacion, se determina la resistencia y durabilidad. En conclusion,
la relacion agua/cemento influye en la generacién de poros los cuales tienen a generar
micro fisuras que impactan en la resistencia mecanica y permiten el paso de agua y

agentes dafinos que impactan en la durabilidad.

2.6. TRABAJABILIDAD EN PASTAS DE CEMENTO

Para medir la trabajabilidad de una pasta de cemento, la fluidez es la medida de
consistencia y se expresa en términos del incremento del diametro de un espécimen

moldeado por un medio cono, después de sacudir un numero determinado de
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repeticiones. Esta estrictamente ligado a la relacion agua/cemento ya que entre mas
alta sea, mas agua habra y por lo tanto la fluidez se incrementa, no hay que olvidar
gue también debe haber cohesion en la mezcla, asi que, es recomendable tener un
parametro fijo. Estos parametros vienen definidos en la normativa NMX-C-061-
ONNCEJ[49] la cual indica que las pastas de cementos deben tener una fluidez de
110+5%.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1. INTRODUCCION

La metodologia indicara los pasos a seguir para el correcto desarrollo de la
investigacion, este propésito lleva a dividir por etapas la experimentacion para que sea
mas facil el trabajo, para realizar la siguiente etapa debid realizarse la anterior. La
investigacion se dividié en cinco etapas, el diagrama de flujo (figura 12) describe la
primera etapa como obtencion de materiales, la importancia de esta etapa es la
necesidad de identificar puntos para el suministro constante de materiales y que la
investigacion no se estanque. La segunda etapa consiste en caracterizar los materiales
para entender la composicion y comportamiento hasta el punto de intentar predecir las
posibles reacciones entre los materiales. La tercera etapa consiste en tratar los Bio-
Agregados, la determinacion del tratamiento a usar es importante para mejorar la

compatibilidad y proteccién como ya se habia mencionado anteriormente.

Etapa 1.- Etapa 2.- Etapa 3.-
Obtencion delos |——| Caracterizacion de [——| Tratamiento al Bio-
materiales los materiales Agregado
vV
Etapa 4.- Et.apa. 5:’"
L Realizacion de
Fabricacion de — ensayos a
especimenes especimenes

Figura 12. Diagrama de desarrollo de investigacion

La etapa cuatro se enfoca en la determinacion de la dosificacion de los materiales a
utilizar, asi como las relaciones agua/cemento y bio-agregado/cemento, se presentan
también condiciones de dimensiones de especimenes y condiciones de curado. Por
altimo, la etapa cinco se centra en la realizacibn de ensayos a los especimenes
elaborados, para la obtencion de los resultados que son el objetivo de esta

investigacion, la mayoria de las conclusiones vendran de esta etapa.
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3.2.

ETAPA 1: OBTENCION DE LOS MATERIALES

Los materiales utilizados en esta investigacién fueron: la cascara de cacahuate,

cemento, ceniza de bagazo de cafia de azlcar y aditivos. Todos fueron almacenados

en el Laboratorio de Investigacion e Innovacion de Materiales de Construccion en el

Instituto de Ingenieria Civil de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leon.

El cemento portland utilizado fue el CPO40R, a partir de ahora rotulado como
CM40, fue proporcionado por la empresa Holcim directamente de la planta
ubicada en Monterrey, Nuevo Ledn, se almacend de manera que la humedad
no le afecte.

La ceniza de bagazo de cafia azlcar, desde este momento etiguetada como
CBCA, fue donada por la empresa Ingenio Mahuixtlan S.A. de C.V. la cual se
encuentra localizada en el municipio de Coatepec, Veracruz, esta se analizara
para ver el cumplimiento con los requisitos de la ASTM C618 [42] para su uso
como puzolanas naturales.

La cascara de cacahuate, a partir de este momento referida como CC, fue
obtenida del estado de Chiapas, especificamente del ejido de Roberto Barrios
municipio de Cintalapa, la cascara es molida durante el proceso de obtencion
de la semillay cuando se utiliza para fabricar pastura, esto ultimo fue el caso de
obtencion, se utiliz6 un molino marca Azteca No0.20, con numero de serie
046863 (figura 13a), la criba a utilizar fue la de 1 pulgada (figura 13b), esto

permite un tamafio de particula no tan reducido y con mayor variedad.

]

Figura 13. a) Molino marca Azteca, b) Criba de 1"
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- El aditivo reductor de agua utilizado fue el MasterGlenium 3035 de la marca
Master Builders este compuesto con base en cadenas de éteres policarboxilicos
modificados, permite producir concreto de alta calidad sin el riesgo que supone
la adicién de mas agua. Ademas, segun la ficha técnica cumple con la norma
ASTM C494[50] para aditivos tipo Ay F.

- La cal viva (oxido de cal) utilizada para dar tratamiento a la cascara de
cacahuate fue donada por la empresa Oxical, con sede en la ciudad de Puebla.
El material fue proporcionado en grano fino de 2" con pureza de 90-92%, se
revisdO que estuviera correctamente sellado y se almaceno con el debido
cuidado debido al tipo de reaccién que puede llegar a provocar.

- Se utilizé una membrana de curado de nombre comercial KUREZ 100 WP de la
marca Eucomex que permitiera el curado mas rapido, esta cumple con los
requerimientos de la norma ASTM C309[51] para retencion de humedad, segun

su ficha técnica.

3.3. ETAPA 2: CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Es de importancia caracterizar los materiales de manera individual para tener un
panorama de cdmo se comporta el material por si solo, ya sea fisica o quimicamente,
en esta investigacion cabe mencionar que todas las pruebas se desarrollaron por

triplicado.

3.3.1. Distribucion de tamafo de particula.

Es importante saber los porcentajes de distribucidon de los agregados en cierta cantidad
de masa, esta juega un papel primordial en su comportamiento y durabilidad, una
buena distribucion implica un mejor acomodamiento de las particulas y una mayor
resistencia a los esfuerzos de flexion y compresion. La distribucion del agregado se
grafica mediante una curva granulométrica, por ejemplo, una curva tendida indica que
un material esta denso y los espacios entre particulas son minimos, en cambio una
curva casi vertical indica que hay poca diferencia de tamafios y hay mas espacios
vacios[52].

Céascara de cacahuate: Para la cascara de cacahuate (CC) se realiz6 lo indicado por

las recomendaciones RILEM TC 236-BBM][13] para los métodos de cribado manuales,
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la prueba consiste en separar el material en varios tamafios, estos tamafios estan
definidos por el nimero de mallas seleccionadas de acuerdo a la naturaleza del Bio-
Agregado y la precision requerida. Para iniciar la prueba, se seco la cascara en un
horno con ventilacion de la marca Masters modelo A005-08-KIT a una temperatura de
60+£5°C aproximadamente por 24 horas, deben ser entre 6 y 7 tamices teniendo la
ultima una apertura de 0.5 milimetros, las mallas escogidas fueron la No.5, 8,10, 16,
20 y 30 (figura 14a), realizando un cuarteo para obtener muestras representativas y
homogéneas de la cascara (figura 14b). El peso de la muestra analizada fue de
100+20g y el tamizado se realizé durante 30 minutos para que fuera lo mas exacto
posible, reportando el porcentaje que pasa por cada uno de los tamices, sin olvidar

gue la prueba se realizé por triplicado.

Figura 14. a) Tamices utilizados, b) Proceso de cuarteo

Cemento Portland: En el caso de CM40 se analizd con el equipo Microtrac modelo

S3500, donde el equipo por medio de difraccion de laseres obtiene los parametros. La
muestra se obtuvo de los sacos donde eran almacenados.

Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar: En este caso la ceniza es recolectada en

tamafios muy grandes, por ende, se decidio darle un proceso mecéanico mas antes de
ser utilizada. Este proceso consta, en una molienda de una hora por un molino marca
Ceramics Instruments el cual en su interior utiliza bolas de acero de una pulgada de

diametro, posteriormente se cribo por la malla No. 200 con la finalidad de hacerla mas

44



reactiva, de la fraccion que paso la malla No. 200 se analizé el polvo con el equipo
Microtrac modelo S3500.

3.3.2. Densidad

La densidad se define como la relacién de peso a volumen de una masa determinada.
Debido a que las particulas del agregado tienen poros y estdan compuestos de
diferentes minerales se distinguen diferentes tipos de densidades, estos tipos son:
densidad absoluta, densidad nominal y densidad aparente. Para el disefio de mezclas,
la densidad aparente es la que se utiliza, pues con ella se determina el peso del
agregado para un volumen unitario de concreto, esto se debe a que los poros van a
ocupar un volumen dentro de la masa del concreto y el agua que se aloja dentro de
los poros saturables no hace parte del agua del mezclado[52].

Céascara de cacahuate: Para la determinaciéon de la densidad aparente, se siguio lo

recomendado por el RILEM TC 236-BBM, para esto se utilizo la cascara secada a 60°C
y un molde cilindrico de PVC de 10 centimetros de didmetro y 20 centimetros de altura

(figura 15), se realizo el procedimiento a continuacion detallado:

I.  Pesar el molde vacio.
II.  Poner el BA hasta cubrir aproximadamente la mitad del volumen del molde.
lll.  Voltear el molde 10 veces de manera vertical.
IV.  Agitar horizontalmente el molde para obtener una superficie plana.
V.  Colocar un disco de carton en la superficie del agregado y marcar el nivel del
molde.
VI.  Remover el agregado del molde.
VIl.  Llenar con agua hasta la marca establecida y pesar el cilindro para calcular el
volumen de agua.

VIIl.  Calcular la densidad mediante,

p= v
donde p es la densidad aparente (Kg/m3), M es la masa (Kg) y V es el

volumen(m3) de la muestra.
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Este procedimiento se realiz6 también para las muestras con tratamientos debido al

cambio fisico que se llega a presentar en ellas.

’_‘_;_)_ JOVORT) SRR

Figura 15. Molde usado para el calculo de la densidad aparente.

Cemento Portland y Ceniza de Bagazo de Cafa de azucar: Para el caso de ambos

materiales la muestra en polvo es analizada por un multipicnémetro de la marca

Quantachrome modelo MVP-D160E (figura 16), el equipo utiliza Nitrégeno para su

funcionamiento, el procedimiento para la obtencién de las lecturas es el que se

describe a continuacion:

VI.

VII.

Usando el adaptador “Micro” se coloca la muestra en la celda de medicion.

Se cierran las valvulas 1y 2.

Se coloca el selector en “Celda” y se abre la valvula de salida y, de entrada,
todo en ese orden.

Se ajusta la entrada de gas a 1.000 psi aproximadamente usando la valvula de
flujo de entrada.

Dejar purgar por 5 minutos y cerrar la valvula de entrada.

Esperar hasta que el indicador marque 0.000 psi, si no se obtiene el valor se
usa ajuste de cero.

Ahora se coloca el selector en “Referencia”, se cierra la valvula de salida y se

abre la de entrada.
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VIIl.  Cerrar valvula de entrada una vez que el indicador marque aproximadamente
17.000 psi.
IX. Esperar hasta que se estabilice la lectura y no tenga variacién por espacio de
10 segundos.
X.  Anotar el valor del indicador como pa.
Xl.  Colocar selector en “Celda”.
XIl.  Esperar hasta que se estabilice la lectura y no tenga variacion por espacio de
10 segundos.
XIIl.  Anotar el valor del indicador como p2.

XIV.  Abrir valvula de salida.

Figura 16. Multipicnometro para el célculo de densidades.
El célculo se realiza con los valores obtenidos y conocidos. Se calcula V1 con los
valores obtenidos del equipo para después calcular V2 y por ultimo calcular la

densidad.

Vlzﬁ_l

P2

Vo = Veer — VRef) * V3

donde Vcel Y Vref SON valores proporcionados por el equipo.

P=7
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3.3.3. Absorcién de agua

La capacidad de absorcion de agua esta seriamente asociada con la porosidad, esto
depende sobre todo del numero, tamafio y continuidad de estos. Segun el contenido
de humedad, las particulas del agregado pueden estar en alguno de los estados de la

figura 17.
a) Secado total b) Parcialmente himedo
e "‘H\ B gl
e J \
~— S e )
c¢) Saturado v d) Humedad total

superficialmente seco

Figura 17. Diferentes estados de saturacion del agregado.

En el caso a), esta completamente seco solamente con el agua absorbida por su
constitucion mineralogica, en b) el material tiene algo de humedad la cual se encuentra
en los poros, en c) el material tiene los poros saturados, pero por fuera se mantiene
seco y por ultimo en d) el material se encuentra saturado y posee lo que se conoce

como agua libre, proporcionando una pelicula brillante[52].

Fue necesario medir la absorcion de la CC, debido a que es el Unico agregado como
tal a utilizar, al igual que la granulometria y densidad se calcul6 siguiendo lo
establecido por las recomendaciones del RILEM TC 236-BBM, se debe utilizar una
centrifuga de ensaladas (figura 18a), ademas debido a la naturaleza del agregado es
necesario poder deshacerse del agua que se puede almacenar. El procedimiento es

el que a continuacion se describe:

I.  Secar 200 gramos de BA a 60+£5°C durante 24 horas.
II.  Sumergir en agua una bolsa permeable con perforaciones de 1mmy asegurarse

que esté completamente hiumeda.
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VI.
VII.

VIII.

Colocar la bolsa humeda en el centrifugador y girar 100 veces,
aproximadamente 2 rotaciones por segundo.

Pesar la bolsa y anotar el valor.

Pesar 25 gramos de BA seco y colocar en la bolsa permeable del paso anterior.
Sumergir la bolsa con el BA por 1 minuto.

Colocar la bolsa en el centrifugador y girar 100 veces, aproximadamente 2
rotaciones por segundo.

Pesar la bolsa con BA y anotar el valor.

Repetir los pasos 5, 6 y 7 con la misma muestra a tiempos de inmersion de 15
minutos, 4 horas, 24 horas y 48 horas (figura 18b).

Calcular para cada tiempo de inmersion, el valor de absorcién usando la
siguiente ecuacion:

H

m mp
W =——x100
mp

donde W es el porcentaje de absorcién, my es muestra hUmeday mp es muestra

Seca.

i p
\\“\“‘-!!HF‘“'II!',""!I &)
\ 41;,,’\'? ‘ ' ,{{,"

<

Y .\\\\\‘\\‘

Figura 18. a) Centrifuga con bolsa permeable, b) Inmersion de BA a diferentes tiempos.

3.3.4. Conductividad Térmica

Para la medicién de la conductividad térmica de la CC, si bien el RILEM tiene un

proceso a seguir, debido a la disponibilidad del aparato y del sensor, no se pudo hacer

como lo indica, sin embargo, se ajustd el procedimiento teniendo en cuenta la

normativa ASTM D5334, se uso el equipo Meter modelo TEMPOS, ademas el sensor

utilizado fue el KS-3, el procedimiento a seguir quedo de la siguiente manera:
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I.  Secar la muestra a 60+5°C durante 24 horas.
II.  Enun frasco o molde de plastico de al menos 50mm de didmetro insertar el BA
hasta llenarlo por completo.
lll. Al centro del espécimen, insertar el sensor.
IV.  Correr la prueba a 10 minutos en temperatura ambiente (figura 19).

V. Tomar la lectura del medidor y reportar.

El mismo procedimiento aplica para las muestras con los tratamientos que se aplicaran

mas adelante.

Figura 19. Proceso de medicion de la cascara de cacahuate.
3.3.5. Composicién quimica
Este caso es primordialmente enfocado al analisis de los componentes principales de
los BA como lo son el contenido de Humedad, Ceniza, Extraibles, Lignina,
Holocelulosa, Celulosa y Hemicelulosa. Estos parametros se obtienen de acuerdo a lo
establecido por las normas Tappi y otros procedimientos experimentales. Se deben

tomar muestras homogéneas y representativas del material.

Analisis de humedad (TAPPI T264)

La humedad de las muestras corresponde a la humedad de equilibrio de cada muestra
y es tenida en cuenta para posteriores analisis. Se debe pesar 2.00+0.01 gramos de
muestra (mo) en un recipiente tarado libre de humedad, luego, el conjunto se coloca

en una estufa a 105+3°C durante 24 horas. Una vez transcurrido el tiempo de secado,
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las muestras se enfriaron a temperatura ambiente dentro de un desecador de silica
gel. Una vez frias las muestras se pesan (mr) y se determina la humedad de acuerdo

a la siguiente formula:

mo—m
%humedad = le x100

my

Anédlisis de cenizas (TAPPI T211)

El ensayo se lleva a cabo sobre 1.00+0.01 gramos de materia prima a la humedad de
equilibrio, puesta en un crisol de porcelana (mo) tarado libre de humedad, este se

somete a calcinacion en mufla a 525°C durante 3 horas (figura 20a).

Figura 20. a) Muestras en la mufla, b) Muestras después del proceso de calcinacién
El crisol debe ser enfriado dentro de un desecador de silica gel. Una vez frio se pesa

el conjunto (my) (figura 20b) y se calcula el porcentaje de cenizas como:

m
! x100

0 [ =
Jocenizas (my, — humedad)

Extraibles con etanol-tolueno (TAPPI T204)

Mediante este método se determina la cantidad de compuestos no volatiles extraibles
con disolventes orgénicos que presenta la materia prima, como ceras, grasas, algunas
resinas, hidrocarburos no volatiles, carbohidratos de bajo peso molecular y algunas

sales.

51



Para su determinacion, se utilizan 4.0+0.1 gramos de muestra (mo) a la humedad de
equilibrio. La materia prima se dispone en un cartucho de papel filtro, previamente
pesado. Luego, encima del cartucho con la muestra en su interior (figura 21a), se
coloca otro cartucho ajustado como tapa, también pesado, para evitar pérdidas de
muestra durante la extraccion. El conjunto se coloca en un soxhlet y se afiaden 150
mL de mezcla etanol-tolueno (1:2 v/v), mas o menos hasta una sifonada y media. El
soxhlet se acopla a un matraz y un condensador y se calienta a reflujo (figura 21b),

llevando la mezcla a ebullicidn.

ESPACIO RESE)
TESISTAS DE LIC

Figura 21. a) Muestras y cartuchos preparados, b) Equipo armado para la extraccién, c) Disolvente acumulado

Tras un maximo de 6 horas, durante el cual deben ocurrir no menos de 24
extracciones, y una vez frio, se desmonta el soxhlet y se deja evaporar parcialmente
el disolvente del Erlenmeyer a temperatura atmosférica y en campana (figura 21c). El
cartucho con la muestra se recoge para posteriores analisis, se seca en estufa a 105°C
durante 24 horas hasta que el extracto esté seco. Finalmente, se pesa y se obtiene la
masa extraida (mr). El resultado del analisis se expresa en base seca y el porcentaje

de extraibles se obtiene mediante la siguiente formula:
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m

f
[(mo — humedad)] x100

% extraibles E — T =

Contenido en lignina insoluble en acido (TAPPI T222)

Mediante la aplicacion de este método los carbohidratos de la materia prima son
hidrolizados y solubilizados con acido sulfarico, de forma que la lignina insoluble en

acido queda aislada.

El procedimiento consiste en pesar 1.0£0.1 gramos (mo) de la muestra libre de
extraibles. Luego, se adicionan 15 mL de &cido sulftrico al 72%, agitando de vez en
cuando durante 2 horas a temperatura ambiente (figura 22a). Después se trasvasa el
contenido a un matraz de 1000 mL y se afiade 560 mL de agua destilada y se lleva a
ebullicion con reflujo durante 4 horas (figura 22b). La disolucién se filtra en un filtro

numero 3 previamente pesado y se lava con agua caliente hasta pH neutro.

Figura 22. a) Muestra con acido sulfdrico, b) Equipo montado a reflujo, ¢) Filtros secados

El filtro se seca en estufa a 100-105°C durante 24 horas (figura 22c). Transcurrido este
tiempo. El filtro se coloca en un desecador de silica gel para evitar la absorcién de
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humedad. Una vez frio se pesa el filtro (mr) y se determina el porcentaje de lignina

como:
m
% lignina = (m—f> x100
0

Contenido en holocelulosa (Método de Wise)

La Holocelulosa se define como la fraccion de carbohidratos insoluble en agua
presentes en las materias primas vegetables. Incluye, por lo tanto, la celulosa y
hemicelulosas presentes en los sustratos. El método de Wise disuelve la lignina
mientras los hidratos de carbono permanecen inalterados. Para llevar a cabo dicho
método se parte de 2.5+0.1 gramos (mo) de muestras libres de extractos y secas, se
colocan en un matraz Erlenmeyer, donde se afladen 80mL de agua destilada caliente
(70-80°C) y la mezcla se sumerge en un bafio termostatizado a 70°C (figura 23a),

agitando periddicamente con una varilla a fin de homogenizarla.

Figura 23. a) Muestras en bafio termostatizado, b) Muestras en acido glacial y clorito sédico, c) Filtrado de las
muestras, d) Muestras secas
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A continuacion, se afladen cada 60 minutos 0.5 mL de acido acético glacial y 2.6 mL
de clorito sodico al 25% (figura 23b), hasta cubrir un total de 6-8 horas. Después de
transcurrido ese tiempo la mezcla se mantiene en el bafio durante 12 horas sin nuevas
adiciones. Para finalizar, el residuo solido (holocelulosa) se filtra con un papel numero
2 (figura 23c), se seca durante 24 horas en una estufa a 105°C (figura 23d), se enfria
en una desecador y se determina su cantidad (ms). Se calcula el contenido con la

ecuacion siguiente:

m
% holocelulosa = (m—f> x100
0

Determinacion de celulosa y hemicelulosa (Método de Rowell)

La normativa Tappi tiene un método para la determinacién de la celulosa, sin embargo,
la misma norma hace énfasis en su aplicacion para pastas de papel, por eso se opta
por el uso del método Rowell. La hemicelulosa se solubilizara por medio del hidréxido
sbdico y el acido acético, la fraccion que permanece insoluble corresponde a la
celulosa. Se pesan 2.00£0.01 gramos de muestra de holocelulosa seca y libre de
extractos (mo). Se afiaden 10 mL de NaOH al 17.5% agitando hasta lograr una correcta
dispersion. Posteriormente, se afiaden 5 mL de NaOH al 17.5% cada 5 minutos hasta
completar un total de 25 mL (3 adiciones de 5 mL). Tras la ultima adicion se deja
reposar 30 min a 20°C (tiempo total de reaccion 45 minutos). Después, se afiaden 33
mL de agua destilada a 20°C agitando bien toda la dispersion y se deja reposar 1 hora

(figura 24a) procediendo a su filtrado en un filtro de porosidad media numero 2.

Posteriormente se lava el residuo solido con 100 mL de disolucion de NaOH al 8.3%
tras lo cual se lava con agua destilada dos veces mas. Se afiaden 15 mL de acido
acetico al 10%, dejandolo reaccionar 3 minutos antes de conectar el vacio (figura 24b).
Finalmente, se lava con agua destilada hasta que el filtrado queda libre de acido (pH
neutro). Se seca a 105°C, se enfria en desecador (figura 24c) y se determina la
celulosa gravimétricamente (mf), correspondiente a la fraccion que permanece

insoluble a lo largo de todo el tratamiento.
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Figura 24. a) Muestras con NaOH, b) Proceso de filtrado a vacio, c) Muestras secas

Las hemicelulosas se calculan por diferencia con la muestra inicial. Las cantidades se
obtienen de los célculos siguientes:

m
% celulosa = (m_f) x100
0

% hemicelulosa = % holocelulosa — % celulosa

3.3.6. Difraccion de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X (DRX) es una de las técnicas mas eficientes de
caracterizacion cristalina, permite la identificacion tanto cuantitativamente como
cualitativamente de las fases cristalinas. La interaccion entre el vector eléctrico de la
radiacion X y los electrones de la materia que atraviesa da lugar a una dispersion, esto
ocasiona interferencias entres los rayos dispersados, ya que las distancias entre los
centros de dispersion son del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la
radiacion. El resultado de este proceso es la difraccion. Los rayos X son radiaciones
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electromagnéticas de la misma naturaleza que la luz con una longitud de onda mucho
mas corta. Se produce un patrén que consiste de picos de diversas intensidades a
caracteristicos angulos de difraccion. Estos valores tienen longitudes de onda en el
rango de 0.5-2.5 A mientras que la longitud de onda de la luz visible esta en el orden
de 6000 A [53-55].

En los tres casos de caracterizacion de los materiales (CC, CM-40 y CBCA) se utilizo
un difractometro de la marca Panalytical modelo Empyrean, (radiacion Cu Kau,
1.5406A) teniendo como intervalo 26 = 8 a 80° con un tamafio de paso de 0.0508714°.
Posteriormente, los difractogramas obtenidos fueron comparados con la base de datos
para encontrar el grupo de picos que coincidieran con las fases tipicas de los

materiales.

3.3.7. Fluorescencia de rayos X (FRX)

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica analitica que se puede utilizar para
determinar la composicién quimica de una amplia variedad de tipos de muestras. El
analisis de FRX esta basado en la excitacion de atomos de la muestra que vuelven a
su estado fundamental, donde un rayo X primario generado por un tubo de rayos X
golpea un electron de capa interna del &tomo y lo expulsa. La posicion ahora libre es
ocupada por un electron desde otra capa externa y emite radiacion fluorescente. La
energia emitida es igual a la diferencia de energia entre las dos capas involucradas.
Esta energia proveniente de la radiacion es caracteristica del atomo e indica que
atomo esta presente en la muestra. Como muchos atomos estan presentes en la
muestra se emitiran varios rayos X con diferente energia, la cual sera recolectada por
un detector de semiconductores, creando sefiales que dependeran de la energia de

radiacion, estas sefiales son recogidas por un analizador multicanal [55, 56].

Para el analisis de las tres muestras (CC, CM-40 y CBCA) se utilizé el equipo Epsilon-

3XL de la marca Panalytical, las muestras fueron analizadas en la condiciéon de polvo.

3.3.8. Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)
La técnica es usada en la determinacion de estructuras moleculares, identificacion de
especies quimicas de manera cuantitativa/cualitativa. Esta técnica se fundamenta en

la absorcion de radiacion en el espectro infrarrojo por la sustancia en estudio, lo que
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tiene un efecto de vibracion de distintos tipos sobre los enlaces. Para absorber
radiacion en el infrarrojo, una molécula debe sufrir un cambio neto en el momento
dipolar como consecuencia de su movimiento de vibracién o rotacién. Esta vibracién
se logra de manera caracteristica para cada enlace en funcion de la longitud de onda
lo que permite su deteccion mediante la técnica. Se puede decir entonces, que en un
espectro infrarrojo se pueden manifestar bandas asociadas a practicamente todos los

compuestos moleculares[55].

Pueden distinguirse dos categorias basicas de vibraciones: de tension y de flexion.
Una vibracién de tension supone un cambio continuo en la distancia interatomica a lo
largo del eje del enlace entre dos &tomos y las vibraciones de flexion se caracterizan
por un cambio en el angulo entre dos enlaces (figura 25[57]). Como caso aparte en
una molécula que contiene mas de dos atomos, son posibles todos los tipos de
vibraciones, ademas se puede producir una interaccibn o acoplamiento de las

vibraciones si estas involucran enlaces con un mismo atomo central[57].

Vibraciones de tension

Y

Simétrica Antisimétrica

X

Vibraciones de flexion

SA

Balanceo en plano Tijereteo en plano

Aleteo fuera del plano Torsion fuera del plano

XK

Figura 25. Tipos de vibraciones en IR

Respecto a la presentacion de las graficas, es normalmente utilizado que en el eje de

las ordenadas se presente una escala lineal de la transmitancia y en las abscisas una
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escala lineal de numero de onda en unidades de cm™ (Figura 26). La presencia de
absorcion de agua y COz en la atmosfera durante la preparacion de la muestra puede

llevar a conclusiones erréneas, por lo tanto, es importante tener esto en cuenta[58].
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Figura 26. Transmitancia (%) vs Numero de onda cm.

Para el caso de estudio se utilizo el equipo Shimadzu modelo IRTracer-100 donde se
utilizé los siguientes parametros; Rango: 4000-400 cm?, Resolucién: 4cm, teniendo
en el caso de la cascara de cacahuate un total de 80 barridos, para la ceniza y el
cemento un total de 64 barridos.

3.3.9. Termogravimetria (TGA)

El andlisis termogravimétrico es la técnica mediante el cual se mide una propiedad
fisica de una muestra en funcion de la temperatura, fundamentalmente consiste en ir
calentando la masa de una muestra en una atmosfera controlada donde sera sometido
a una rampa de temperatura. De esta manera es posible registrar las pérdidas de masa
debido a la evaporacién de agua, descomposicion, sublimacion, desorcion, pirolisis o
descarboxilacion. La representacion de la masa o del porcentaje de masa en funcion

del tiempo se denomina termograma o curva de descomposicion térmica[57, 59].

Existen condiciones que pueden afectar el proceso de ensayo[60], como son:
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La atmosfera en la que se realiza el andlisis, debe ser inerte y no afectara a las
reacciones que pueden transcurrir en el material.

La velocidad de calentamiento influye en el acercamiento o alejamiento de los
picos.

La cantidad de muestra y el grado de pulverizacion de la muestra.

La naturaleza del crisol.

Para esta investigacion se usO el equipo PerkinEimer modelo STA6000, las

condiciones de ensayo fueron: el rango de temperatura de 20 a 800°C (CC), 30-800°C

(CBCA y CM40), velocidad de 10°C/min y usando gas nitrdgeno. La muestra fue

analiza en polvo en este caso.

3.4. ETAPA 3: TRATAMIENTOS AL BIO-AGREGADO

3.4.1. Tratamiento de Hornificacion

El tratamiento de hornificacién es un tratamiento fisico, el cual consiste en proporcionar

ciclos de humedecido y secado al Bio-Agregado de aqui en adelante la cascara

hornificada recibira la nomenclatura (CH). Para este caso se realizaron 10 ciclos y la

metodologia fue la siguiente:

VI.
VII.

En un recipiente se coloca la cascara (figura 27).

Se agrega agua hasta cubrir la cascara por completo y se deja reposar durante
3 horas, debido a la naturaleza del agregado cada 30 minutos se agita para
homogenizar.

Finalizadas las 3 horas, se filtra la cascara, liberandose por completo del agua.
Se coloca la cascara en una charola e inmediatamente se mete al horno a una
temperatura de 80°C.

Después de 18 horas se retira dejando enfriar por media hora para evitar
cualquier choque térmico.

Se repite del paso | al V hasta completar los 10 ciclos.

Se almacena en bolsas herméticamente selladas.
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Figura 27. Colocacion de la cascara en charolas.

3.4.2. Tratamiento con Cal Viva

Se utilizé este tratamiento con la finalidad de proteger y estabilizar los componentes

de la cascara, es un proceso en el cual se genera una reaccion exotérmica por lo tanto

es importante tener el equipo y precauciones necesarias, la cascara con cal viva se

presenta con la abreviacion (CQ). El proceso experimental que se implemento fue el

siguiente:

VI.
VII.
VIII.

En un recipiente con tapa hermitica se coloco 1 kilogramo de cascara

Para poder ayudar a la cal a impregnarse con la cascara se molié en un mortero
hasta tener particulas relativamente finas.

Se agrega por cada kilogramo de cascara 1.2 litros de agua que corresponden
a la cantidad de agua que puede absorber la cascara.

Se coloca la tapa y se agita por 2 minutos.

Inmediatamente se colocan 750 gramos de cal viva y se sella rapidamente.

Se agita para lograr la homogenizacién durante 5 minutos.

Se deja reposar durante 48 horas para que la cal se apague.

Se almacena en bolsas herméticamente selladas.
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3.4.3. Tratamiento mixto.

Con la primicia de que cada tratamiento mejora por si solo el comportamiento de la
cascara en el concreto, se propuso utilizar un tratamiento mixto con la idea de que la
mejora sera aun mayor, de este momento adelante se la da la nomenclatura de (CM).
El procedimiento es practicamente el mismo, primero se hornifica la cascara
completando los 10 ciclos y después se procede a realizar el tratamiento con cal viva,
agui la unica diferencia es la cantidad de agua a afadir, ya que la cascara hornificada
ocupa de mas agua para absorber en el mismo lapso de tiempo, en este caso fueron
1.4 litros por cada kilogramo de cascara. Se almacena la cascara en bolsas herméticas

para su uso mas adelante.

3.5. ETAPA 4: FABRICACION DE ESPECIMENES

Para poder desarrollar la mezcla, primero se definieron los parametros de dosificacion,
estos fueron la relacion agua/cemento (a/c) y Bio-Agregado/cemento (b/c) para poder
obtener las cantidades de material a utilizar. La metodologia de fabricacion de la
mezcla se relaciona con los tiempos de mezclado, asi como los tiempos de curado.
Las dimensiones y tipos de especimenes a elaborar se definen de acuerdo a los

ensayos a realizar.

3.5.1. Dosificacion de la mezcla.

Para la dosificacién de la mezcla se buscaron las relaciones a/c y b/c para poder
realizar el disefio, Mahn [61], en su tesis resumi6 diversos concretos vegetales que se
habian desarrollado hasta ese momento, encontrd que entre mas denso sea el material
menos contenido de este debia haber dentro de la matriz, de igual manera se percato
gue la mayoria de los autores tenian la relacion de que entre mas baja la relacién b/c

mas alta es la relacién a/c, llegando a mostrar relaciones a/c de hasta 2.

Por lo tanto, se optd por empezar con las mismas relaciones que Mahn, teniendo 0.67
de a/c y 0.43 de b/c, en primera instancia la densidad de la cascara es mas baja que
la del cdfiamo, de aqui se realiz6 el primer ajuste, dejando la relacién b/c con un valor
de 0.30, quedando establecido este valor para todas las mezclas. Con la primera

mezcla se vio que esta no tenia una trabajabilidad incluso con el uso de un aditivo
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reductor de agua, por lo tanto, se propuso realizar un segundo ajuste aumentando la

relacion a/c al valor de 0.75.

En total se fabricaran 13 muestras diferentes, las variables a considerar son en este
caso los tratamientos para la cascara, teniendo 4 variables; sin tratamiento (M/ST),
tratamiento de hornificaciéon (M/H), tratamiento quimico (M/Q) y el tratamiento mixto
(M/M). La cantidad de CBCA a reemplazar agrega dos variables mas para cada
variable anteriormente mencionadas, que corresponden a los porcentajes
reemplazados de cemento, el primero sera del 20% y el segundo sera del 40%. La
mezcla que falta es la mezcla de referencia, la cual se elaboré utilizando la relacion
a/c establecida, ademés como se aprecia en la tabla 9 se usé el aditivo reductor de
agua, siendo este del 2.5% respecto a la cantidad de cementante total. Por lo tanto,
las dosificaciones utilizadas son las que se presentan en la tabla 9, estas estan

descritas por metro cubico utilizado.

Tabla 9. Dosificacion para cada muestra por m? de mezcla.

Muestra Cascara AP Cemento Ceniza  Aditivo AT

(Kg) (L) (Kg) (Kg) (L) (L)
M/R - - 524.02 - - 393.02
M/ST 157.21 95.24 524.02 - 13.10 393.02
M/STC20 157.21 95.24 419.22 104.80 13.10 393.02
M/STC40 157.21 95.24 314.41 209.61 13.10 393.02
M/H 157.21 89.68 524.02 - 13.10 393.02
M/HC20 157.21 89.68 419.22 104.80 13.10 393.02
M/HC40 157.21 89.68 314.41 209.61 13.10 393.02
M/Q 157.21 25.06 524.02 - 13.10 393.02
M/QC20 157.21 25.06 419.22 104.80 13.10 393.02
M/QC40 157.21 25.06 314.41 209.61 13.10 393.02
M/M 157.21 11.89 524.02 - 13.10 393.02
M/MC20 157.21 11.89 419.22 104.80 13.10 393.02
M/MC40 157.21 11.89 314.41 209.61 13.10 393.02

Nota: AP = Agua de preabsorcion, AT = Agua total.

3.5.2. Fabricacion y colocacion de la mezcla.
Teniendo la dosificacion realizada se procede a la fabricacion de cada mezcla,

realizando los ajustes en volumen requerido para los especimenes, el equipo utilizado
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fue una mezcladora Hobart modelo N-50 con 3 velocidades, el procedimiento para la

realizacion es el que se presenta en la tabla 10.

Tabla 10. Pasos y tiempo de mezclado.

Tiempo Descripcion Tiempo acumulado
Colocacion de la cascara en la _
- 0 min
mezcladora.

1 min Homogenizar la cascara. 1 min
1 min Agregar el agua de preabsorcion. 2 min
1 min Homogenizar. 3 min
1 min Agregar el cemento. 4 min
2 min Homogenizar. 6 min
1 min Agregar el aditivo mezclado con el agua. 7 min
4 min Homogenizar a velocidad media. 11 min

3.5.3. Llenado de especimenes.

Como se comento anteriormente los especimenes dependen de las pruebas a realizar,
por lo tanto, se determind que serian cubos de 5x5x5 cm para resistencia a compresion
y cilindros de 10 cm de alto por 5 cm de diametro para la conductividad térmica. Se
establecio que por cada edad a ensayar se debe tener cuatro especimenes, por lo

tanto, se elaboran un total de 12 cubos y 12 cilindros (figura 28).

Figura 28. Presentacion de especimenes a elaborar.
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El llenado de los especimenes se realizo con lo establecido por la ASTM-C109 en el
caso de los cubos, donde indica que el llenado debe completarse en no mas de 2
minutos y 30 segundos después de terminar de mezclar. Se deben colocar dos capas
a la mitad del volumen en todos los comportamientos del molde. Se debe apisonar la
mezcla de cada cubo en 4 rondas de 32 golpes en aproximadamente 10 segundos,
cada ronda debe ser cambiando el angulo del apisonamiento, esto se ilustra mejor en
la figura 29. Se debe completar un cubo antes de pasar al siguiente, al final se procede

a dar un ligero acabado con el propésito de que no se vea alguna aspereza.

Rondas 1y 3 Rondas 2y 4

Figura 29. Forma de apisonar el llenado de los cubos.

En el caso de los cilindros esto se ajusta los procedimientos indicados por la ASTM-
C31, se llena en 2 capas varillando 25 veces por golpe, con una varilla de 1/8” y dando
8 golpes por lado, dando el acabado correspondiente. Ambas muestras se protegen
de la liberacion de humedad por medio de colocacion de plastico, apretandolo con ligas

de hule, estas se dejan por 24 horas en condiciones de laboratorio.

3.5.4. Curado

Pasadas las 24 horas se procede a desmoldar los especimenes, en este caso debido
a la naturaleza del concreto, se opt6 por usar una membrana de curado (descrita en la
seccion 3.2). La aplicacion de la membrana se realizé de acuerdo a lo indicado por el
fabricante, se aplica una primera capa con brocha o aspersor, se esperan 24 horas y
se aplica la segunda capa y se vuelven a esperar 24 horas para después almacenarlas

hasta el momento de su ensayo.
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3.6. ETAPA 5: REALIZACION DE ENSAYOS A ESPECIMENES

Como parte fundamental del proyecto, los ensayos representan los valores de los
resultados para poder evaluar el funcionamiento de la matriz. Las pruebas realizadas
en estado fresco fueron: medicion de fluidez; en estado endurecido: resistencia a
compresion, densidad, conductividad térmica, FRX, DRX, FTIR y TGA. Las edades
ensayadas para las primeras dos pruebas fueron a los 28, 56 y 91 dias. Para las
pruebas de microcaracterizacion fueron las mismas edades; de los especimenes
ensayados de resistencia a compresion se tomaron aproximadamente 10 gramos y
fueron puestos en alcohol isopropilico, para detener el proceso de hidratacion del
concreto, cumpliéndose 24 horas se retird el alcohol isopropilico y se coloco la muestra
en el horno a 60°C durante 24 horas.

Después de retiradas las muestras del horno, se procedié a insertarlas en el molino
Herzog modelo HSM-50, la molienda consté de un ciclo de 2 minutos para reducirlo a

polvo y asi pudieran ser analizadas.

3.6.1. Medicién de fluidez.

La fluidez es uno de los pardmetros que indica la trabajabilidad de la muestra la
normativa ASTM-C1437 se encarga de proporcionar el método para el calculo, en este
caso se realiza la prueba para tener parametros de referencia de cobmo se comporta el

concreto, el procedimiento consiste en lo siguiente:

I.  Enuna mesa de fluidez previamente limpiada se coloca el molde de forma cono
truncado.
II.  Dentro del molde se coloca una capa de aproximadamente 25 milimetros se
apisona 20 veces, asegurandose de dejar una capa uniforme.
lll.  Llenar lo restante del molde repitiendo el paso I, esta vez se debe asegurar una
superficie enrasada.
IV. Inmediatamente se retira el molde y se procede a girar el mecanismo de la mesa
25 veces en 15 segundos.
V. Terminado el proceso se miden cuatro diametros sugeridos por las lineas de
referencia de la mesa.

VI.  Calcule la fluidez con la formula siguiente:
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, _ Dpromedio — 10.16
Fluidez = 1016 x100

donde: D = diametro y 10.16 es el didmetro inferior del molde truncado.

3.6.2. Densidad.

La densidad fue calculada en los cubos antes de ser ensayados, se tomaron 3
mediciones con un vernier de cada lado del cubo para calcular el volumen (m?3) y luego
se procedid a pesarlo en la bascula (Kg), anotando los valores. La densidad se calcul6

con lo siguiente:

)
Il
<o

3.6.3. Resistencia a compresion.

Como ya se menciond las edades de ensayo son a los 28, 56 y 91 dias, al momento
de ensayar se permite una tolerancia de +12 horas para realizar el ensayo, la normativa
ASTM-C109 indica que la velocidad de carga debe ser de 900 a 1800 N/s, sin embargo,
en este caso se redujo la velocidad a 450 N/s, ya que la situacién de lo concretos
vegetales no es la misma que un mortero, el ensayo se realiz6 en la maquina universal

INSTRON 600DX, corroborando que los cabezales sean los indicados.

Figura 30. Ensayo de los cubos.
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3.6.4. Conductividad térmica.

Los cilindros fabricados fueron retirados de su almacenamiento, para ser perforados
con una broca de 6mm, la profundidad de la perforacion debe ser de aproximadamente
de 6 centimetros para poder insertar el sensor correspondiente, se utilizé equipo Meter
modelo TEMPOS con el sensor RK-3. Se inserta el sensor con pasta térmica de modo
gue sea homogénea dentro del espécimen, se procede a correr la prueba por 10

minutos y se anotan los valores que el equipo proporciona.

Figura 31. Medicién de conductividad térmica.

3.6.5. Difraccion de rayos X (DRX)

Se utilizé un difractometro de la marca Panalytical modelo Empyrean, (radiacion Cu
Kai, 1.5406A) teniendo como intervalo 26 = 8 a 80° con un tamafio de paso de
0.0508714°. Los difractogramas obtenidos fueron comparados en la base de datos

para encontrar el grupo de picos de las fases tipicas encontradas en el material.

3.6.6. Fluorescencia de rayos X (FRX)
Para el analisis de las trece muestras se utilizé el equipo Epsilon-3XL de la marca
Panalytical, las muestras fueron analizadas en la condicion de polvo, la obtencion de

estos polvos se explico en la seccion 3.6.
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3.6.7. Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)

Las muestras de concreto fueron analizadas en el equipo Shimadzu modelo IRTracer-
100 donde se utilizé los siguientes parametros; Rango: 4000-400 cm?, Resolucion:
4cm, para todas las muestras se realizaron un total de 140 barridos.

3.6.8. Termogravimetria (TGA)

En esta etapa de la investigacion se usoé el equipo PerkinEimer modelo STA6000 para
la obtencion de los resultados, las condiciones de ensayo fueron: el rango de
temperatura de 25 a 900°C, velocidad de 10°C/min y usando gas nitrégeno. La muestra

fue analiza en polvo en este caso.
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CAPITULO 4: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. CASCARA DE CACAHUATE

Los resultados de la cascara se presentan por cada tratamiento utilizado, como ya se
definioc en la metodologia experimental se utilizaran las nomenclaturas

correspondientes para cada uno.

4.1.1. Tamafo de particula

Se muestra el tamizado en general de la cascara, en la tabla 11 se muestran los
resultados del proceso donde se puede observar como alrededor del 40% es retenido
en la malla 5, esto indica que la cdscara obtenida tiene un rendimiento de casi la mitad,
en pocas palabras por cada kilogramo de cascara estariamos aprovechando alrededor
del 60%.

Tabla 11. Porcentajes retenido, acumulado y que pasa de cascara.

Peso Porcentaje Porcentaje que
Abertura  No. _ . Acumulado
retenido retenido pasa
(mm) Malla (%)
(9) (%) (%)
4.00 5.00 55.13 45.94 45.94 54.06
2.36 8.00 27.30 22.75 68.69 3131
2.00 10.00 8.03 6.69 75.39 24.61
1.18 16.00 16.80 14.00 89.39 10.61
0.84 20.00 4.53 3.78 93.17 6.83
0.60 30.00 2.80 2.33 95.50 4.50
Finos - 5.40 4.50 100.00 0.00

En la figura 32 se aprecia una tendencia vertical que indica como hay tamafios de
particula desiguales, después se forma una linea horizontal desde las 2000 micras
hasta las 600 micras, esta tendencia marca como ya hay tamafios de particula mejor
distribuidos lo cual es deseado dentro de la matriz cementante para proporcionar la
cohesion y reducir los espacios, sin embargo, las particulas presentan formas

irregulares lo cual puede indicar una mejor adhesion con el cemento[52, 62].
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Figura 32. Granulometria de la cascara de cacahuate
4.1.2. Densidad
Las densidades se presentan en la tabla 12, estas densidades sin tratamiento son
iguales a la de otros Bio-Agregados, los cuales se observaron en la tabla 2, el
incremento en la densidad en el tratamiento de hornificacibn se debe al que
estabilizarse la cascara este gana peso en particula a particula. En el tratamiento

quimico la inclusion de oxido de cal le agrega peso como tal a la cascara por eso la
densidad se duplica.

Tabla 12. Densidad aparente de la cascara con diversos tratamientos.

Tratamiento Densidad (Kg/m3)

cC 112.04
CH 123.92
CQ 266.52
CM 263.83

Las densidades bajas pueden afectar en la resistencia a compresion, ya que se ocupa
mucho mas espacio, lo cual deja menos espacio para el cemento. Esto se debe a que
la cascara ocuparia mas volumen y el cemento ocuparia menos y no permitiria el buen
desarrollo del concreto en sus productos de hidratacion[62].

71



4.1.3. Absorcién de agua
Diferentes tiempos de sumergido fueron establecidos, 1, 15, 240, 1440 y 2880 minutos

los cuales se pueden apreciar en la figura 33.
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Figura 33. Absorcion de agua en diferentes tiempos de sumergido.

Se corrobora que con el tratamiento de hornificacibn se aumenta la capacidad
hidrofébica, este se reduce hasta en un 50 por ciento a los 2880 minutos con respecto
a la muestra sin tratamiento, se debe a que la celulosa se expande al entrar en contacto
con el agua, con la hornificacidn se pierden estos compuestos quimicos y hacen
posible la disminucion de la absorcién. El tratamiento quimico igual aumenta la
capacidad hidrofébica, en este caso se atribuye a que uno de los pasos de este
tratamiento es saturarla con agua previamente, por ende, ya no absorbe tanta agua,
una de las posibilidades es que absorbe el agua que la cal tomo prestada durante el
proceso de apagado de la cal. En cuanto a la cascara mixta, se aprecia como empieza
absorbiendo menos agua, pero después incrementa, aqui entra la porosidad de la
cascara, puede que algunos poros se hayan llenado con cal por lo tanto pasado el

tiempo estos dejan de ocupar ese espacio y es reemplazado por agua.

4.1.4. Conductividad térmica
Los datos mostrados en la tabla 13 demuestran que la cascara por si sola tiene una

buena conductividad térmica, esta aumenta conforme se van aplicando los
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tratamientos, se debe a que los poros se van cerrando, primero por la cal y la otra se
debe a que el lavado hace que algunas particulas finas se vayan, por eso el aumento

de la cascara sin tratamiento a la hornificada es muy poca.

Tabla 13. Conductividad térmica de la cascara con los tratamientos.

Conductividad térmica Resistencia térmica

Muestra
(W/mK) (°Cem/W)
CcC 0.0467+0.00065 21.41+0.2961
CH 0.0543+0.00101 18.42+0.3439
CQ 0.1008+0.00246 9.92+0.2516
CM 0.0911+0.00832 11.03+£0.9824

Ademas, en la figura 34 podemos ver esta diferencia en cuanto a la densidad, en
algunos casos como lo indica Ansell et. al [63], la mayoria de los Bio-Agregados
demuestran una mayor conductividad térmica con respecto aumenta la densidad, esto
se demuestra en la figura 34, la cascara quimica es la que muestra una mayor
densidad y por ende una conductividad mas alta, esto valores de conductividad se

podran ver reflejados en el concreto.
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Figura 34. Conductividad térmica contra densidad aparente de la cascara
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4.1.5. Composicién quimica

De todos los componentes calculados, los de mayor importancia como ya se han
mencionado son las hemicelulosas, celulosas y lignina, sin embargo, los demas
valores se calculan como parametros de referencia. En la tabla 14 se muestran los
valores obtenidos en esta investigacion y se comparan con los valores de Gatani y los
gue se obtienen con el cafamo que encabezé la vanguardia en cuanto a la

investigacion de concretos vegetales.

Tabla 14. Comparativa de los resultados obtenido de composicién quimica.

Cascara de Céascara de )
Componentes Cafamo[9]
Cacahuate Cacahuate[17]
Humedad 8.04%+0.0033 8-10% -
Extraibles 4.147%+0.0005 1-2%
_ 5.5-28%
Cenizas 2.35%+0.0016 2-4%
Lignina 40.39%=+0.0095 27-33% 4-28%
Celulosa 26.97%+0.0054 35-45% 34-62.5%
Hemicelulosa 18.55%+0.0054 23-30% 9-37%

Si realizamos una pequefia revision de los valores obtenidos de la cascara, la
humedad dentro de ella indica que durante el proceso ha almacenado poca agua, los
extraibles y las cenizas tienen juntos alrededor de un 6% lo cual deja mas porcentaje
para los tres compuestos principales. El contenido de lignina indica que es muy
susceptible a que el agua sea almacenada y transportada en los poros; la celulosa
alrededor del 30% es un buen parametro en cuanto a la capacidad por si sola de la
cascara y ayudaria al concreto a ofrecer esa resistencia a esfuerzo externos; y el
contenido bajo de hemicelulosa sefializa que es mas viable proteger a la cascara para

obtener mejores resultados, rectifica el uso de tratamientos en la cascara.

Ahora bien, la comparativa que podemos ver en la tabla 14, primero con la cascara de
Gatani, los valores obtenidos en esta investigacion estan por debajo ya que la cascara
proviene de dos lugares distintos, esto comprueba que las diferentes condiciones en

la que es cultivado impactan en su composicion quimica. Ahora bien, si realizamos la
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comparacion con la columna del cafiamo podemos observar como se esta dentro de
los rangos a excepcién de la celulosa lo cual significa que ofrece menos resistencia
gue el cdfiamo, aqui influye que el cAfiamo es una planta de mayor tamafio y por ende
debe tener mas resistencia para soportar su propio peso, en cambio la cascara solo
se encarga de proteger a la semilla. Con todo esto, los resultados se pueden

compensar seleccionando relaciones b/c que permitan compensar estas diferencias.

4.1.6. FRX sobre la ciscara de cacahuate

Se realizo6 la fluorescencia de rayos X sobre el polvo de cascara de cacahuate sobre
las muestras sin tratamiento y tratamiento de hornificacion, se omitié la prueba sobre
las muestras que incluian el tratamiento quimico debido a que esta solo haria que
aumentara el porcentaje de contenido del 6xido de cal.

Tabla 15. Resultados obtenidos por FRX

Compuesto (%)

Muestra ,
MgO Al2O3 SiO2 P20s  SOs K20
CcC 0.534 3.205 9.538 3.906 2.520 33.092
CH 2.193 10.564 24966 5.979 4.373 8.133
Tabla 15. (Continuacion)
0
Muestra Compuesto (%)

CaO TiO2 Fe203  Ag20  Otros
CcC 27.617 1.904 14.492 1.572 1.619
CH 25.806 1.686 12.526 1.985 1.786

En latabla 15 se puede comprobar como los diversos 6xidos que componen la muestra
se ven reducidos con el tratamiento de hornificacion primordialmente el 6xido de
potasio, el cual mantiene una baja probabilidad de provocar una reaccion alcali-
agregado, la cual genera expansiones en el concreto. Los demas compuestos
presentes en mayoria, como lo son el 6xido de calcio y el 6xido de hierro pueden
aportar algun beneficio al momento del desarrollo de los compuestos principales del
concreto.El aumento que se aprecia en la cascara hornificada en los contenidos de
silice y aluminio se debe sobre todo que al perder porcentaje de potasio se compensan,
hay que hacer énfasis en que no significa que gana o tenga mas contenido de estos

compuestos.
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4.1.7. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
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Figura 35. Resultados de analisis FTIR sobre la cascara.

Como se observa en la figura 35, se aprecia una banda entre 3000 y 3500 cm™ que
corresponde a la vibracion de estiramiento de los grupos O-H. Ademas, la banda a
2920 cm™ se atribuye a los estiramientos asimétricos C-H de los grupos metilo y
metileno que se encuentran en la celulosa. La banda con frecuencia de 1602 cm*
puede corresponder a las vibraciones de los grupos C=0, que se encuentran presentes
en la hemicelulosa. La banda en los 1240 cm™ puede atribuirse a enlaces C=C de los
anillos aromaticos presentes en la estructura de la lignina. Finalmente, la banda
pronunciada en la regién entre 1000 y 1100 cm™ se podria asociar a la presencia de

los enlaces C-O de los grupos éter que unen a los monosacaridos.

Sefialando que la muestra ensayada fue la CC, se realiz6 el ensayo para la muestra
CH, sin embargo, se decidi6 no reportar ya que no se presentaron variaciones

significativas que dieran el motivo para incluirlas, por eso, se menciona solamente que
son practicamente idénticas.
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4.1.8. Difraccion de rayos X sobre la cascara
Se realizd un difractograma para saber que esta presenta la fase importante en la
cascara, en este caso el unico compuesto cristalino que se forma es la celulosa y es

importante corroborar que esta ahi.

C C - Celulosa
- C
©
o C
w
C
Q
E= C
T ¥ T T T L [ ¥ T ¥ T X 1
10 15 20 25 30 35 40
Angulo 26

Figura 36. Difractograma de la cascara de cacahuate.

En la figura 36 podemos apreciar como se forman picos pronunciados y unicos, estos
pertenecen a la celulosa y se presentan en los angulos 16°, 23°, 27° y 35° en el eje de
los 26, la celulosa cristalina predomina en los angulos 16° y 23°. Estos datos

concuerdan con lo encontrado por otros autores.[64, 65]

4.1.9. Termogravimetria de la cascara

La estabilidad térmica es una de las propiedades que determinan las aplicaciones del
material, por lo tanto, se analiza el comportamiento en el rango de temperatura. En la
figura 37 podemos observar el termograma realizado a la cascara, se aprecian dos
caidas en la curva y al final una progresion lineal, la primera curva se aprecia en el
rango de temperatura de 30-100°C, lo cual representa una pérdida de masa de
alrededor del 5% para ambas muestras, se debe sobre todo a la remocion de la
humedad contenida dentro de la cascara. La segunda caida, la cual representa una

perdida en masa aproximadamente del 60%, en un rango de temperatura de los 250-
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350°C para la cascara sin tratamiento, y de 300-400°C para la cascara hornificada,
este incremento de temperatura se atribuye a que gracias al tratamiento el agua
retenida en la fibras tarda mas en retirarse ya que se estabilizaron las cadenas
pertenecientes a la celulosas incrementando la temperatura en la cual se lleva a cabo
la pérdida de masa; en esta fase se oxidan los compuestos organicos de la cascara

gue corresponden a las celulosas, hemicelulosas, entre otros.
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Figura 37. TGA comparativo entre las muestras tratadas.
En la dltima fase que corresponde a una tendencia lineal se debe a la formacién de las
cenizas, se puede apreciar como el ensayo llego hasta los 800°C, se pierde
aproximadamente 10% en masa de la muestra, esto se debe a un proceso de pirolisis,

dejando como remanentes puros minerales[64].

4.2. CEMENTO PORTLAND

4.2.1. Tamafio de particula

No hay una norma que indique particularmente el valor del tamafio de particula, pero
se toma en consideracion el Dso, en este caso se obtuvo un valor de 14.36%. En la
figura 38 se puede apreciar la composicion en tamafio del cemento. Los valores
reflejados se asemejan a lo estipulado por el fabricante y a otros cementos de

naturaleza semejante.
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Figura 38. Tamario de particula del cemento (CPO40R).
4.2.2. Densidad

Otro de los parametros importantes en los materiales es la densidad, en la tabla 16 se
puede apreciar la densidad promedio calculada a partir de las densidades individuales.
No hay valores establecidos, sin embargo, se asemejan a lo estipulado por el

fabricante y que es tipica a este tipo de cementantes.

Tabla 16. Resultados de densidad al polvo de cemento.

Peso dela Densidad de la muestra (g/cm®) Densidad Promedio
muestra (g) 1 2 3 (g/cm?)
CM-40 105.2073 3.09 3.10 3.10 3.10

Muestra

4.2.3. Fluorescencia de rayos x (FRX)
En el caso de los compuestos, estos deben cumplir con lo establecido en la norma
ASTM-C150, en la tabla 13 se presentan el porcentaje obtenido por el FRX.

Tabla 17. Resultados de FRX al polvo de cemento.

Compuesto (%)
MgO Al203  SiO2 SOs K20 CaO Fe203 Otros
CM-40 0.973 4303 15.852 4.827 1.192 68.118 3.452 1.281

Muestra
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La normativa indica que los principales compuestos de referencia son el oxido de
magnesio y el CsA, primero se define en qué tipo de cemento entra el cemento que
utilizamos, lo que dice la normativa es que los cementos tipos Il son aquellos en los
que una alta resistencia es deseada, el CPO40R tiene caracteristica la letra “R”, indica

gue se desea una alta resistencia, por lo tanto, el cemento cae dentro de esta tipologia.

Regresando a lo que indica la norma, dice que, el contenido de 6xido de magnesio
debe ser maximo del 6%, lo cual cumple, ya que en la tabla 17 podemos observar que
es de 0.97%; el contenido de CsA debe ser maximo de 15%, si lo calculamos con la
férmula que trae la normativa nos da un 5.56%, entonces el cemento cumple con lo

establecido por la norma.

4.2.4. Difraccion de rayos X (DRX)

Es conocido que las principales fases del cemento son las correspondientes a la Alita,
Belita, Alimina y Ferrita, por ende, es importante verificar que estan presentes, en la
figura 39 podemos observar la identificacién de cada una.
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Figura 39. DRX al polvo de cemento (CPO40R)

Se pueden apreciar en la figura 39 que en los angulos 12° y 24° esté presente la fase
minoritaria conocida como Ferrita; en los angulos 47° y 60° esta la fase de Alumina;

en los angulos 34°, 38°, 44° y 50° se encuentran las fases correspondientes a la Belita;
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y en los angulos 29°, 33°, 39°, 42°, 52°, 56° y 63° se encuentran la fase mayoritaria
que tiene por nombre Alita. Esto corrobora que estan presenten las cuatro fases
importantes del cemento.

4.2.5. FTIR sobre el polvo de cemento

La realizacion de la espectroscopia confirma que enlaces estan presentes en este
caso, los correspondientes al cemento.
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Figura 40. FTIR sobre el polvo de cemento.

En la figura 40, se pueden apreciar los resultados del ensayo. El pico presente en los
1410 cm?, corresponde a las tensiones asimétricas de los enlaces C-O del COs, con
el pico pronunciado a 871 cm, es caracteristico de las deformaciones de los enlaces
O-C-O que indicaria la presencia de carbonatos como lo indica Torres-Carrasco et
al.[66], ademas el pequefio pico que se forma en los 711 cm™ confirma que este
carbonato presente, seria calcita lo cual confirma Bordy et al. [67]. Ahora bien, el pico
ancho que se ve en la region de los 1100-1150 cm confirma la presencia de sulfatos,
la presencia de CaSO4 podria ser dihidratado, semihidratado o anhidro, esto no se
puede corroborar, ya que las bandas se sobreponen en esa region, sin embargo, los

picos de 660 cm™ y 600 cm™ corroboran la presencia de Yeso en cemento[68].

Por altimo, la banda cerca de los 915 cm es asociada con las tensiones asimétricas

de los enlaces Si-O de la alita o la belita. La presencia de los enlaces en el pico de 510
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cm?y 440 cm™ corresponde a las tensiones simétricas del enlace Si-O de los grupos

SiOa.

4.2.6. TGA sobre el polvo de cemento
Por lo regular la termogravimetria del cemento es por asi decirlo, sencillo, este
enunciado se debe a que es muy poca la masa que se pierde sin embargo no deja de

ser relevante lo que podemos encontrar.
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Figura 41. Resultados de TGA sobre el polvo de cemento.

Como podemos observar en la figura 41 existen 3 caidas significativas, la primera de
los 30°C a los 100°C se puede atribuir a la perdida de humedad residual y al inicio de
la descomposicion del yeso presente en el cemento como lo menciona Torres-
Carrasco et al.[66], la segunda fase se presenta a partir de los 100°C y continua con
la descomposicién del yeso y otros carbonatos que pudieran estar presentes,
desapareciendo los iones H20, esta perdida representa el 5% de la masa. Por ultimo,
la fase que empieza alrededor de los 600°C, es donde se presenta la pérdida del CO2
dejando presente los minerales como lo son el carbono, el cual compone en su mayoria
al cemento como lo menciona Villain et al.[69], él confirma que los carbonatos se

desprenden del dioxido de carbono dejando solamente el carbono.
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4.3. CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

4.3.1. Tamafio de particula
Como ya se menciond la ceniza tuvo el proceso extra de molienda y cribado, se buscé

gue cumpliera con lo establecido por la norma ASTM C618 para su uso en concreto.
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Figura 42. Grafica granulométrica al polvo de CBCA.

Debido a las caracteristicas de la ceniza debe entrar en la categoria de clase N, ya
que viene de un proceso de calcinacion, para ello la norma indica que lo retenido por
la malla No. 325 (45um) debe ser como maximo del 34%, en la figura 42, se puede
observar que lo retenido acumulado en ese tamafo de paso es del 4.38%, lo cual
cumple con lo establecido por la norma.

4.3.2. Densidad

Si bien la norma ASTM C618 es un indicativo en cuanto a parametros para el uso, no
viene establecido que densidad deberia tener, lo correcto es, sabiendo que sustituira

al cemento, esta tenga una densidad parecida.

Tabla 18. Densidad promedio de la CBCA.

Peso dela Densidad de la muestra (g/cm?3) Densidad
Muestra .
muestra (g) 1 2 3 Promedio (g/cm?3)
CBCA 88.5045 2.70 2.70 2.69 2.70
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La densidad de la ceniza se ve influenciada por diversos factores, como lo son la
temperatura de procesamiento hasta el tipo de molienda, Yadav et al.[19] indica que
los valores de densidad estan entre los 2.1 g/cm® a 2.5 g/cm?, en el caso de la ceniza
utilizada da un 2.7, este valor alto se justifica ya que se cribo la ceniza hasta pasar la
malla No.200. Si bien es un poco baja en relacion con la del cemento, esto no causa

ningun inconveniente al momento de sustituir los porcentajes.

4.3.3. Fluorescencia de rayos X sobre la ceniza
Al igual que el tamafio de particula, la norma ASTM C618 indica valores de referencia

en cuanto su composicion, por eso se usé la técnica FRX.

Tabla 19. Resultados de FRX al polvo de CBCA.

Compuesto (%)
MgO AlO3 SiO2 P20s SO3 KO CaO TiO2 Fe203 Otros
CBCA 3.334 13.897 59.163 1.760 0.185 5.283 7.188 1.046 7.643 0.497

Muestra

Los valores de referencia indicados por la normativa son que la suma del diéxido de
silicio + 6xido de aluminio + 6xido de hierro debe ser minimo del 70%, si realizamos la
suma de estos tres compuestos tenemos un 80.69% lo cual cumple con lo indicado
para la clase N. Otro valor es el caso de los sulfatos los cuales deben ser maximo del
4%, la ceniza destaca por tener regularmente bajos contenido de sulfatos, Tanu &
Unnikrishnan[70] reportaron valores de 1.68%, es tipico encontrar valores en el rango
de 0.09% a 2.10%, en el caso de la CBCA de Mahuixtlan el valor es menor teniéndolo

como se muestra en la tabla 19 de 0.185%

4.3.4. Difraccion de rayos X sobre la CBCA
Al ser la ceniza en su mayoria SiOz, se va a encontrar en su mayoria este compuesto
en sus fases de cuarzo o cristobalita, es mas coman encontrar el cuarzo, pero esto

dependera de la temperatura de calcinacion.
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Figura 43. Resultados de DRX sobre el polvo de ceniza.

Como se puede apreciar en la figura 43, existe la presencia de la cristobalita como
principal cristal formado, es comdn en la CBCA ya que indica que la temperatura de
calcinacion fue alta, ademas la cristobalita se forma a partir de la presencia del silicio
en la planta[71, 72]. La presencia de aluminosilicatos de calcio y ferrita célcica

contribuira a la reaccion puzolanica con la presencia del agua.

4.3.5. FTIR sobre el polvo de CBCA
En el caso del FTIR para la CBCA los enlaces que se buscan son los que contemplen

al silicio y al aluminio ya que son los compuestos principales como ya pudimos
observar en el FRX y el DRX.

En la figura 44, podemos observar tres sencillos picos en diferentes bandas, se pueden
observar las vibraciones Si-O, la banda fuerte a los 980 cm indica la presencia de
estiramientos asimétricos correspondientes a los enlaces de silicio, la banda 580 cm
y el pico presente a los 530 cm ™ muestran que la cristobalita esta presente y concuerda

con lo obtenido en el andlisis de DRX [73, 74].

El pico de los 800 cm™ corresponde a las vibraciones del enlace Al-O[75], esto explica

la formacion del aluminosilicato de calcio encontrado en el analisis de DRX.

85



Transmitancia (%)

|—— CBCA|

| T |
2000 1500 1000 500

Numero de Onda (cm™)
Figura 44. Resultado de FTIR de la CBCA.
4.3.6. TGA sobrela CBCA

Como la ceniza ya viene de un proceso de 800°C es muy posible que no sea de gran

significado los resultados, sin embargo, el analisis se corre para poder comprobarlos.

Como se observa en la figura 45, hay una sola caida apreciable, donde se puede ver
como en los primeros 300 grados se va toda la materia organica, esta llega a una
temperatura de hasta 500°C, a partir de esta temperatura sigue bajando la linea donde
se relaciona a la descomposicién de los carbonatos y, por ultimo, la bajada de los 620
°C es debido a donde se empieza a disolver el CO2[76].

Esta linea pronunciada se debe sobre todo a que como se mencion al principio ya paso
por un proceso de calcinacion durante la obtencion del material, es una combinacion

de la volatilidad de la materia organica.

86



100.0

99.5

99.0

Peso (%)
&
(8]
|

98.0
97.5
| ——CBCA
— T T T T T T 71 T 1
100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura (°C)

Figura 45. Resultados de TGA de la CBCA.

4.4. CONCRETO VEGETAL
4.4.1. Fluidez

Se evaluo la fluidez para todas las mezclas, como tal la fluidez en mezclas con cascara
de cacahuate no han sido medidas y por lo tanto no se tienen referencias de esto, se
busca que con los resultados medidos se establezcan referencias. En el caso de la
ceniza se tiene investigado que entre mas porcentaje de ceniza se sustituya existira
un decremento en la fluidez, ya que al ser menos densa requiere de mas agua a como

si fuera una mezcla de puro cemento [70, 77, 78].

En la figura 46 podemos observar como en la muestra sin tratamiento existe desde un
principio una fluidez baja, esto se debe a que la cascara es un material con densidad
baja lo que permite que el agua sea facilmente sustraida por ella, lo que impide que la
mezcla tengo un comportamiento manejable, el ingreso de la CBCA al 20% no
presenta ningun efecto, esto se debe a que la ceniza se aduefa primero del agua de
reaccion permitiendo que trabaje como cementante, por otro lado el ingreso del 40%
de CBCA demuestra que la porosidad de las particulas de la ceniza disminuye este
parametro y al ser una cantidad grande, termina por absorber mas agua de reaccion

de la mezcla.
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La mezcla con tratamiento de hornificacion permite que haya una mejora alrededor del
15% con respecto a las muestras sin tratamiento ya sea con 20% o con 40% de
sustitucién esta mejora se atribuye porque al perder la cascara su capacidad de

absorcién deja disponible mas agua de reaccion tanto para el cemento como para la

ceniza.
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Figura 46. Fluidez de las muestras elaboradas.

Para la muestra M/Q se puede observar como la fluidez presenta un incremento
considerable llegando a obtener la trabajabilidad que tienen las mezclas de morteros
y tal cual como lo indica a la normativa ASTM, esta mejora se ve para las tres variables
viendo la tendencia lineal, el aumento de la fluidez en esta muestra se atribuye sobre
todo a que la presencia de la humedad liberada por el tratamiento permite que la
cascara ya no absorba agua y por lo tanto, haya mas agua disponible ademés la
presencia de los hidroxidos de calcio permite que la ceniza obtenga el comportamiento
de un cemento y esta no tome parte del agua de reaccion para llevar a cabo su proceso
de reaccioén. Esta aseveracién no puede ser afirmada hasta ver que en realidad se

estan formando los compuestos correspondientes sin interferir con los formados por el
cemento.
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Por ultimo, para la muestra M/M se observa como existe una ligera mejora con
respecto a la muestra M/Q lo cual se esperaba al ser una mezcla mixta de tratamientos,
se puede concluir que presenta la mejora de la muestra tratada quimicamente ya que
esta eleva la fluidez hasta el 100%, la mejora es del alrededor 5%, donde actla el
tratamiento de hornificacion que deja mas agua disponible para la mezcla, y hace que
este ligero aumento se presente. La mezcla de referencia M/R no se muestra en el
grafico ya que esta presento una fluidez que desbordaba el plato de ensayo haciéndola

dificil de calcular.

4.4.2. Densidad

La densidad en estado endurecido se midié para cada una de las muestras y las
variables. En la figura 47, podemos observar como hay una tendencia igual para todas
las muestras, la densidad promedio de todas seria de 1200 Kg/m3, las variaciones que
se pueden observar se pueden deber alguna cantidad de agua que se evaporé sin
embargo se consideran despreciables. La muestra de referencia es la linea roja que

se puede observar, los valores del concreto en cualquiera de sus tratamientos estan

por debajo.
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Figura 47. Densidad de las muestras en estado endurecido.
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El hecho que la densidad este por debajo no es un indicativo de descarte, el conjunto
de propiedades es uno de los parametros que se debe tener en cuenta. En la tabla 20
podemos observar un conjunto de piezas que tiene que ver con la aplicacién que se le
busca dar a la mezcla creada, si bien no compite con un bloque de concreto se puede
comparar con un tabique de barro recocido y no muy lejos del tabicon, como se

menciond esto no influye a un descarte o aprobacion de la mezcla.

Tabla 20. Densidad neta de piezas en estado seco.

Tipo de pieza Valores en (Kg/m?3)
Tabique de barro recocido 1300
Tabique de barro con huecos verticales 1700
Blogue de concreto 1700
Tabique de concreto (tabicon) 1500

Nota: Adaptada de las normas técnicas complementarias mexicanas.[79]

Por otro lado, podemos compararlo con concretos ligeros, estos concretos rondan en
densidades de 200 - 1900 Kg/m®[80], asi que se podria considerarse con la

caracteristica de ser ligero también.

4.4.3. Resistencia alacompresion

Los valores de resistencia a compresion (RC) dieron resultados mejores de lo
esperado, se pudo comprobar que la aplicacion de tratamientos mejora, en este caso,
la propiedad de compresion, en la figura 48, podemos observar como la muestra sin
ningun tratamiento desarrolla el menor valor a compresion llegando a ser 1.00 MPa,
este valor se ve comprometido ain mas cuando se agrega la CBCA al concreto, entre
mas sea el porcentaje mas disminuye, la poca resistencia a compresion obtenida se
debe los azucares presentes en la cascara de cacahuate. La muestra con tratamiento
de hornificacidon es la que obtuvo los mejores valores, llegando hasta 6.75 MPa, esto
se debe a como ya se comentd, a la pérdida de capacidad de absorcion de aguay los
extractos que se pierden durante el lavado, de igual manera se comprueba que el
agregar CBCA sigue afectando al desarrollo de esta propiedad, por lo tanto, la cascara
no beneficia en absoluto a la ceniza, pero tampoco la afecta, llegando a concluir que

la interaccion entre ellas es nula dentro de la matriz cementante.
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Figura 48. Resistencia a compresion a 28 dias

Los valores para la muestra M/Q son alrededor de los 5.00 MPa, en esta parte se
cumple con el objetivo de proteger a la cascara y que gane capacidad hidrofilica, pero
como podemos observar en la figura 48, no es del todo eficaz, puede que los azucares
presentes dentro de la cascara estén interactuando para evitar que se generen
compuestos quimicos que influyen, lo cual sugiere que el tratamiento ayuda, pero al
compararlo con el de hornificacion queda por debajo. En esta muestra es donde
sucede algo curioso la muestra con sustitucion del 20% de CBCA desarrollo mayor
resistencia que la que no tiene, a falta de analizar microestructuralmente, esto podria
originarse debido a que hay presente hidroxido de calcio, la ceniza actuaria primero
con este compuesto antes que con el cemento, generando mayores compuestos que
se encargan de la resistencia, para la muestra con el 40% el hidréxido de calcio no

seria suficiente para seguir desarrollando esta mejora.

Por ultimo, la muestra M/M desarrolla, en la muestra sin ceniza, una ligera resistencia
mayor gue la muestra quimica pero no alcanza a desarrollar mas que la muestra M/H,
se repite el mismo comportamiento cuando se agrega ceniza. Ninguna de las muestras
se acerca a lo mostrado en la muestra de referencia llegando a desarrollar

practicamente el 50% como maximo de esta referencia.
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Figura 49. Resistencia a compresion a 56 dias.
En la figura 49, podemos observar las resistencias obtenidas a los 56 dias, la tendencia
es practicamente la misma en cuanto al valor de resistencia encontrado para cada
porcentaje de sustituciéon, si comparamos con lo mostrado a 28 dias podemos ver
como la muestra M/ST sigue desarrollando resistencia a compresion llegando a
valores de 1.35 MPa para la muestra sin ceniza, 1.06 MPa para a muestra con 20%
de CBCA y 0.35 MPa para la muestra con 40%, dando un promedio del 30% de
resistencia ganada, para las muestras hornificadas el desarrollo fue de alrededor de
3%, para la muestra M/Q el desarrollo es de un 10% mas. Es en la muestra M/M donde
se notan cambios a tomar en cuenta, con la variable 0% y 20% de CBCA se sigue
mostrando el desarrollo entre el 3y 10%, sin embargo, para la de muestra del 40% de
CBCA hay un desarrollo alrededor del 40% llegando a superar a la muestra con el

20%, este incremento es algo a tomar en cuenta y se profundizara en el mas adelante.

En la figura 50, se muestran los resultados a 91 dias, donde se puede apreciar como
se continda desarrollando resistencia, si bien el proposito de ensayar a edades altas
era corroborar la funcién de la ceniza, queda comprobado que la cascara sin necesidad
de tratamiento llega a tener un desarrollo de hasta un 50% de resistencia a compresion

a esta edad, comparado con la muestra a 28 dias.
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Las muestras M/H siguen presentado este comportamiento lineal de ganancia
habiendo en este caso un 20% desde la primera lectura a 28 dias hasta los 91 dias,
teniendo la muestra con 0% de CBCA un resultado de 8.00 MPa siendo el mas alto de
esta investigacion. La muestra quimica termina con la muestra a 20% de CBCA como
la mas alta, con un valor de 7.14 MPa, quedando pendiente un analisis, para saber si
en verdad la presencia de hidroxido de cal ayuda a la CBCA. Por ultimo, la muestra
M/M tiene como valor mas alto 6.04 para la muestra con 0% de CBCA, es interesante
ver como esa pequefia variacion que existia entre las muestras de 20% y 40% de
CBCA ahora se invierte y la muestra con 20% es la que domina, lo cual corresponde

con el comportamiento esperado del uso de ceniza.
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Figura 50. Resistencia a la compresién a 91 dias.
Es de importancia hacer la comparativa que se hizo con la densidad, comparando los
resultados con concretos ligeros que se aplican para la elaboracion de bloques de
concreto. En la tabla 21, se puede apreciar como con concretos que usan el
poliestireno se han obtenido valores parecidos a los encontrados, al igual que como
con la cascara depende de valores de sustitucion. Para tener mas referencias en
cuanto a este tipo de concretos, se hace la comparativa con concretos que afiaden

perlita y los concretos espumeados, ambos tienen las caracteristicas de tener baja
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densidad, con los de perlita se estan dentro del rango, pero muy lejos del mayor valor
obtenido, en cambio con los espumeados se estd dentro de este rango y no existe

mucha variacién en cuanto a los limites.

Tabla 21. Resistencia a compresion de algunos concretos ligeros.

Resistencia ala compresion

Tipo de concreto Referencia
(MPa)
Poliestireno 7.85-20.77 [81]
Perlita 1.1-17.3 [82]
Espumeado 2.33-10.27 [83]

4.4.4. Conductividad térmica

En la figura 51, se presentan los resultados de conductividad térmica, la mezcla M/R
es la de referencia. los valores son altos, ya que esta mezcla es mas densa que las de
esta investigacion, un valor alto significa que pone menos resistencia de calor por parte
del material, podemos tomar como punto de partida para la comparacion este valor.

Las variaciones, en cuanto avanza la edad se pueden atribuir al agua almacenada.
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Figura 51. Analisis de conductividad térmica en las muestras.
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Las muestras con mejor resultado la presentan las que tienen un porcentaje de CBCA
dentro de la matriz, en este caso la M/MC40 es la que obtuvo mejores resultados
siendo el valor de 0.26 W/mK, sin embargo, la mayoria de la muestra son variadas. El
efecto de la interaccion entre la cascara y la CBCA da resultados variado dependiendo
del tratamiento. La muestra M/ST también muestra bueno resultados demostrando que
el uso de la cascara si mejora esta propiedad, como se puede observar, el uso de
tratamientos aumenta la capacidad del transmitir calor todas las muestras estan por

arriba de la muestra sin tratamiento.

Si comparamos las muestras M/H y M/Q las cuales obtuvieron mejores resultados de
RC, se puede observar como la muestras M/Q tienen un mejor comportamiento
térmico, por ende, si hablamos en una equidad de resultados podriamos optar por esta.
Volviendo a realizar la comparativa en la tabla 22 podemos observar como, si bien, no
se llegan a los valores de un concreto con poliestireno, se esta dentro del rango de los
concretos con perlita y los espumeados, en el caso de los espumeados, estos valores
van de acuerdo al porcentaje de sustitucion con el 100%, como en el caso del
cacahuate, el valor es el de 0.14, por lo tanto, los resultados obtenidos son mejores.
Al final se esta ganando contra los bloques utilizados en construccién actualmente y

eso es lo que se busca.

Tabla 22. Conductividad térmica de algunos concretos.

Conductividad térmica

Tipo de concreto Referencia
(W/mK)
Poliestireno 0.084 [84]
Perlita 0.13-0.57 [82]
Espumeado 0.14-0.32 [83]
Block normal 1.399 [85]

4.4.5. Andlisis de FRX sobre las muestras
Con las muestras analizadas, se realiz6 el analisis de FRX para ver, sobre todo, el
porcentaje de compuestos que integran a cada una, en la tabla 23 podemos ver cada

uno de estos compuestos encontrados en las muestras.
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Tabla 23. Porcentaje de compuestos encontrados en las muestras mediante FRX.

M/R M/ST M/STC20 M/STC40 M/H M/HC20 M/HC40 M/Q M/QC20 M/QC40 M/M M/MC20 M/MC40

MgO 0.70 0.68

Al203
SiO2
P20s
SOs
K20
CaO
TiO2
V205

Crz20s
MnO

Fe20s3
Zn0O
SrO

SnO2

Ag:20
BaO

4.30

16.76 15.04

0.55
3.70
0.99

68.74 68.91

0.27
0.03
0.16
3.63
0.14
0.08

0.13

4.45

0.60
4.65
1.18

0.27
0.03
0.02
0.16
3.83
0.15
0.08
0.15
0.02

1.13
5.88
23.16
0.84
3.81
2.10
56.97
0.49
0.03
0.02
0.18
4.82
0.12
0.08
0.03
0.14
0.02

1.78
7.60
32.12
1.07
3.07
3.07
44.67
0.69
0.03
0.03
0.19
5.75
0.09
0.08
0.13
0.03

0.74 1.01
393 5.29
15.04 21.66
0.59 0.78
3.75 3.24
098 181
70.32 60.11
0.28 0.49
0.03 0.03
0.02 0.03
0.16 0.19
3.80 4.99
0.15 0.13
0.33 0.09
0.15 0.15
0.02 0.02

145 0.78 0.88
691 3.38 4.02
29.34 1289 16.62
099 056 0.70
278 3.03 2.58
259 099 151
48.68 74.47 69.15
068 0.23 0.37
0.03 0.03 0.03
0.03 - -

0.20 0.13 0.13
6.03 311 3.70
0.10 0.12 0.10
0.08 0.07 0.07
0.03 - 0.03
0.13 0.14 0.14
0.02 0.09 0.12

119 068 0.84
519 321 4.06
22.07 12.07 16.53
0.88 053 0.69
213 3.09 263
230 084 146
60.35 75.84 68.95
055 022 0.38
0.03 0.03 0.03
0.02 0.02 0.03
0.16 0.13 0.14
481 298 3.94
0.08 0.12 0.10
0.08 0.07 0.08
0.14 0.15 0.15
0.02 0.15 0.02

1.14
5.36

22.63

0.87
2.35
2.20

59.42

0.56
0.03
0.02
0.16
4.95
0.08
0.08
0.14
0.03
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Hay compuestos que representan una cantidad muy minima que llegan a ser
despreciables, como lo son el Titanio, Vanadio, Estroncio, Cromo, Estafio, Bario, Zinc,
Manganeso y Oro. Estos en su mayoria provienen de la cascara y la ceniza, Si
recordamos los resultados obtenidos de estos materiales el Oro y Titanio eran
compuestos que representaban cierta cantidad dentro ellos y por ende estan
presentes. Ahora bien, siguiendo con el andlisis podemos observar como los
compuestos como el Potasio, Fésforo y Magnesio tienen una ligera concentracion,
pero conforme se va aumentando la cantidad en estos compuestos, esto indica que Si
usaramos mas ceniza se iria incrementado la concentracion. En el caso del Potasio al
ser un porcentaje bajo no es posible que se genere una reaccion alcali-agregado, sin
embargo, es algo a tener en cuenta, la presencia del Magnesio y Fosforo pueden
ayudar a lo que se conoce como ataque por sulfatos y se debe analizar si se forma
etringita, sobre todo en las muestras con CBCA al 40%.

Si de ataque a sulfatos nos referiremos, el contenido de Azufre es el que debemos
considerar, en este caso la mezcla de referencia marco un 3.75%, este porcentaje se
ve aumentado con el uso de la cascara sin tratamiento y hornificada, se ve disminuido
con el tratamiento quimico, el uso de CBCA disminuye la concentracion, esto puede
indicar que la etringita se esta formando. Como es de esperarse el uso de CBCA
aumenta la concentracion de Silice, y por lo tanto, disminuye la concentracion de
Calcio. De igual manera esto hace que la concentracion de Hierro y Aluminio aumente,
es entonces posible con esto tener una idea de que fases principales y con qué

elementos se estan formando dentro del concreto.

4.4.6. FTIR sobre las muestras de concreto

El analisis de FTIR comprueba que existen los enlaces del compuesto, en la figura 52
se pueden observar las bandas encontradas. La banda de los 1415 cm™ esta presente
en todas las muestras, junto a la banda encontrada en los 880 cm™, corresponden a
los enlaces C-O los cuales se pueden atribuir a la presencia de carbonatos, la banda
de los 956 cm™ también esta presente en todas las muestras y corresponde a enlaces
Si-O. La presencia de la banda en los 3645 cm™, corresponde a los estiramientos de
los enlaces O-H y puede atribuirse a la formacién de portlandita
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Figura 52. Resultados de FTIR sobre las muestras con 0% de CBCA.

Por (ltimo, la banda en los 1110 cm™ corresponde a estiramientos del enlace S-O que

se puede atribuir a la formacion de algunos sulfatos.
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Figura 53. Resultados de FTIR sobre las muestras con 20% de CBCA.
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En la figura 53 podemos observar que en la muestra con CBCA al 20%, se presentan
los mismos picos que en el de ceniza esto indica que estan presentes los mismos
enlaces. Es importante destacar que en la muestra sin tratamiento el pico de los 1110
cm ! es mas pronunciado y que el pico de los 867 cm™ casi no se aprecia.

Por ultimo, en la figura 54, se observa cdmo estan los picos de 3600, 1400, 980 y 860
cmt, sin embargo, el pico de los 1100 cm™ que corresponde a los enlaces S-O ya no
esta presente esto podria ser un indicativo de que estas muestras pueden estar libres
de sulfatos, para confirmar a que corresponden cada uno de estos enlaces
establecidos, es necesario que mediante la prueba de DRX se establezcan que fases

cristalinas estan conformando cada una de las muestras.

4 I : ) . 1 K I i I ® I y I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)

Figura 54. Resultados de FTIR sobre las muestras con 40% de CBCA.

4.4.7. DRX sobre las muestras de concreto

Como se mencion6 anteriormente, teniendo los resultados de FRX podemos saber qué
elementos buscar en el analisis, se realizé tomando en cuenta las diversas variables,
en la figura 55, se observa lo encontrado en la mezcla de referencia, estos compuestos
en su mayoria deben estar presentes para las muestras elaboradas con cascara de

cacahuate. Estos compuestos son la Etringita (9°,16° y 23°), la Portlandita (18°, 28°,
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34°,47°,50°, 54°, 62°, 64°), la Calcita (29°) y el yeso (12°). Esta incidencia en los picos
en este caso coincide con la cuantificacion arrojada por el programa HighScore Plus,
el cual dice que 54% de la muestra es portlandita, 23 % es calcita, 15% es etringita y
8% Yeso.

P
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Figura 55. Fases encontradas por DRX en la muestra M/R.

Por otro lado, en el la figura 56 podemos observar la grafica conforme a las edades de
ensayo, en este caso la muestra hornificada, con el objetivo de mostrar las variaciones
que quizas se pueden formar. Los angulos 9°y 23° corresponde a la etringita; el angulo
cercano a los 12° corresponde al yeso; el angulo alrededor de los 29° es el
caracteristico de la calcita; y los angulos encontrados en los angulos 18°, 34°, 47° y
50° son los que confirman la presencia de portlandita. Si bien los picos de la etringita

y el yeso no muestran la intensidad debida, estan presentes.

Lo destacable aqui es dejar demostrado que la edad no representa una variacion en
cuanto la formacion de algun compuesto, esto claro teniendo en cuenta que falta
realizar la cuantificacion por que puede ser que se esté formando mas un compuesto,
esta relacion sobre la no variacion aplica para todas las muestras y por ende se

descarta hacer el analisis de esa forma.
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Figura 56. Analisis de DRX de acuerdo a las edades de ensayo en la muestra M/H.

Con base a lo anterior dicho, se opta por hacer una comparativa entre tratamientos

teniendo como variable la cantidad de ceniza. En la figura 57 se aprecian los resultados

de cémo afectan los diferentes tratamientos en la mezcla con 0% de CBCA.
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Figura 57. Resultados DRX sobre las muestras con 0% de CBCA.
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Siguiendo con la apreciacion de la figura 57, empezamos observando como en todas
las mezclas se genera Etringita (E) y Calcita (C), fases caracteristicas en el concreto,
particularmente en este caso la presencia de etringita ayuda a dar una mayor cohesion,
sin embargo, podemos observar como para la muestra M/ST no se forma la Portlandita
(P) esto puede explicar la poca resistencia que ofrecié este compuesto al no
presentarse la adhesién con el agregado como menciona Giraldo & Tobén [86]. La
falta de portlandita se puede observar con la presencia de Hatrurita (H) la cual es la
Alita, pero con diferente estructura cristalina, lo cual confirma que la cascara sin tratar
afecta al desarrollo de la matriz.
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Figura 58. Resultados DRX sobre las muestras con 20% de CBCA.

Por otro lado, en la figura 58, podemos observar como la presencia de la CBCA, no
afecta en la formacién de los compuestos ya establecidos. El primer cambio se nota
en la muestra M/ST donde podemos observar donde aparece la Brownmillerita (B) la
cual es un acomodo diferente de la Ferrita, esta tampoco alcanza a reaccionar y por
eso se encuentra en ese estado. El segundo cambio es la aparicién de Cristobalita
(Cr), sobre todo en la muestra M/Q y M/M, esto se puede deber a la aparicion del

hidréxido de calcio libre el cual no reaccion con la ceniza.
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Figura 59. Resultados DRX sobre las muestras con 40% de CBCA.

En la figura 59, podemos observar como la presencia de la cristobalita se hace
presente para todas las muestras esto se atribuye a la cantidad mayor de ceniza
presente, lo destacable aqui es la presencia del mineral Anortita (A), el cual es un
aluminosilicato, como tal es un geopolimero que se puede estar formando al alto
contenido de silice presente y el aluminio tanto de la ceniza como de la cascara, la
presencia de la Anortita influye en la conductividad térmica como lo explica Salirrosas
[87]. Sin embargo, es curioso la formacién de este ya que se ocupa de una solucion

alcalina, la cual puede ser proporcionada por la cascara.

4.4.8. TGA sobre las muestras de concreto

En las proximas muestras podremos observar los resultados de TG y DTG realizados
sobre las muestras, al igual que las muestras de DRX estas fueran analizadas con las
muestras a 91 dias de edad, el DTG se obtuvo con la ayuda del software Origin donde
se realizo la primera derivada, como podemos observar en la figura 60, 61y 62, las 3
muestras tienen el mismo comportamiento, alrededor de los 100°C las muestras
pierden el agua libre asi como los productos de hidratacion como lo es la etringita este
se confirma con el DTG donde se puede observar cobmo se forma ese pico

caracteristico.
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Figura 60. TG (lado izq.) y DTG (lado dcho.) de las muestras con 0% de CBCA.

Después podemos observar otro descenso en el rango de los 300-350°C el cual
representa las pérdidas de los compuestos organicos, de igual manera el DTG
confirma lo dicho por Choi[88], el cual es donde estan las celulosas, hemicelulosas y

ligninas, la intensidad de los picos es alta comparado a lo encontrado por Choi debido
al porcentaje utiliza de Bio-Agregado.

Deriv. Peso (%)
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Figura 61. TG (lado izq.) y DTG (lado dcho.) de las muestras con 20% de CBCA.
Lo interesante se encuentra en el rango de los 400-500°C podemos observar en la
figura 60 como el descenso a esta temperatura es mas pronunciado, mientras que en
las figuras 61 y 62 este descenso ya no lo es, en el DTG podemos observar como se
forma el pico donde sucede en este caso particular la degradacion Ca(OH)z2, la cual

corresponde la portlandita, el punto interesante esta aqui, donde para todas la
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muestras ST se aprecia como no se forma este pico caracteristico lo cual confirma la

ausencia encontrado de este compuesto mientras el analisis de DRX.
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Figura 62. TG (lado izq.) y DTG (lado dcho.) de las muestras con 40% de CBCA.

Por ultimo, se observa como el descenso al final se presenta en el rango de los 700-
800°C es el cual corresponde a la perdida de COz2, lo cual confirma la presencia de
calcita, el pico se presenta también en el DTG. Al final se puede observar como la
mayor pérdida de masa se da debido al alto contenido de materia organica dentro la
matriz, esta corresponde alrededor del 10-15%.
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Capitulo 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

1.

5.2.

CONCLUSIONES

La cascara de cacahuate actia como retardante en el fraguado, debido a que
la lignina absorbe el agua para después liberarla, esto se observo durante la
fabricacion de los especimenes, los tratamientos otorgados ayudan a que los
tiempos de fraguado se vean reducidos.

El agua liberada evita que los productos de hidratacién se formen de manera
correcta y se produzca el cambio a los compuestos que constituyen a un
concreto.

La mezcla usada produjo concretos ligeros debido a su densidad baja, con
valores competitivos de resistencia a compresion y conductividad térmica
comparados con otros tipos de concretos de baja densidad.

Las mezclas con cascara de cacahuate tratada, permitieron un mejoramiento
del comportamiento mecanico y térmico, mediante los tratamientos de
hornificacion y quimico respectivamente.

Los Bio-Agregados tratados dentro de la matriz cementante generan la
portlandita, a diferencia de los no tratados.

Se confirma una vez mas que los mejores resultados los da el uso de
tratamientos en los Bio-Agregados.

El uso de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar retarda el fraguado hasta 10
dias, ademés, se disminuye la resistencia a compresion, sin embargo,
desarrolla una mejor conductividad térmica cuando se empiezan a subir los

porcentajes de sustitucion.

RECOMENDACIONES

Para definir cudl seria la mejor opcion en cuanto a la conductividad térmica haria
falta realizar un estudio o simulacion energética donde se aprecie cOmo
funciona el material en una habitacién o casa promedio y ver si en realidad se

produce el ahorro energético.
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2. Se debe fijar en los contenido de lignina si se pretende utilizar Bio-Agregados
ya que como se confirmo en esta investigacion es propicia a retardar el curado,
una investigacion para su uso como agente de curado interno seria relevante.

3. Se recomienda no utilizar la ceniza de bagazo de cafia como sustituto del
cemento en este tipo de matrices, ya que no es factible al momento de trasladar
a la aplicacion de esta matriz esperar esos tiempos para poder desmoldar. Si
se llegan a utilizar que sean porcentajes menores al 20%.

4. Es importante la divulgacion, las investigaciones como esta ayudan a conocer
los concretos vegetales, pero no basta, en paises como México o algunos
paises en vias de desarrollo, la cultura de reciclaje y cuidado del medio
ambiente no estan establecida y las leyes regulatorias son minimas. Existiendo
esta cultura, se llevard a darle prioridad a estos residuos y que su divulgacion
ocurra, se vea que producen mayor confort que los concretos convencionales y

tienen una mejora desde el punto de vista econédmico como ambiental.
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