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Capitulo 1 Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

La geopolimeros son materiales que poseen caracteristicas y propiedades
potencialmente aptos para su uso en la construccion y generan menos emisiones
de contaminantes en su produccion. Estos factores hacen que se les considere
materiales alternativos como aglutinante para mezcla constructiva o como
materiales de estructura para elementos fabricados con los mismos. (M. Torres-

Carrasco, 2017), (Davidovits, Geopolymer, Chemistry and Applications., 2008)

La fabricacién de geopolimeros se basa en la formacién de un polimero inorganico
a partir de la activacion de una fuente de alimina y silice (aluminosilicatos) mediante
la adicion de una solucién a base de un éalcali y por lo general un curado en horno a
temperaturas mucho menores a las usadas en materiales tradicionales como las
ocupadas para generar Clinker que es el elemento principal de la produccion de
cemento portland ordinario, y se pueden fabricar pastas, morteros y concretos de
geopolimeros, asi como a su vez losas, losetas o inclusive algunos remplazos a la
usada fibra de vidrio para procesos constructivos como lo son arcos molduras

columnas etc. (M. Torres-Carrasco, 2017)

Por otro lado, el Bagazo de agave tequilana weber es un desecho derivado del
proceso de extraccion del liquido fermentado en la generacion y para la produccién
del Tequila y del cual se generan miles de toneladas anualmente por lo que su

disposicion representa un problema para dicha industria. (Gerardo, 2016)

La industria tequilera en México, particularmente en Jalisco, es de suma
importancia. La continua y creciente demanda del tequila da lugar a la produccion
de millones de litros anuales de esta bebida. (Gerardo, 2016)

Sin embargo, conjunto a este proceso de produccién, se encuentra también la
generacion de residuos, siendo el bagazo de agave el principal. Este residuo es la
fibra natural que queda después de todo el proceso de destilacion (cocinar, molery
extraer el jugo fermentable) de la pifia del Agave. (Gerardo, 2016)
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Se calcula que, para producir un litro de tequila, se requieren entre siete y ocho
kilogramos de agave, de los cuales se convierten en cinco kilogramos de
bagazo/base humeda (residuo), una vez extraido el jugo. (Gilberto Ifiguez, 2005),
(M., 1995)

"Se considera que el 40% del peso total del agave consumido corresponde al
bagazo residual, por lo que se generan grandes volumenes de este desecho y su
disposicion se ha vuelto un problema ambiental y econémico." (‘TECNICAS DE
NEGOCIACION Y COMERCIALIZACION INTERNACIONAL”) (Gilberto Ifiguez,
2005), (M., 1995)

Actualmente la generacion de estos residuos representa un problema para la
industria, dado que, aunque se tienen algunos usos para este como generacion de
biocombustibles composta o geopolimeros, aun sigue siendo excesiva la cantidad

de residuos de los que no se disponen. (Gilberto Ifiiguez, 2005), (M., 1995)

Cerca del 40% de los residuos generados todavia se encuentra siendo
desaprovechados en algun otro proceso o actividad econdmica, rompiendo el ciclo
de economia sostenible. (Gilberto Ifiiguez, 2005), (M., 1995)

En este caso y por lo anterior en el presente trabajo se propone estudiar el bagazo
del agave como opcion de fines de implementacion en los acabados con
geopolimeros siendo este un material con propiedades de las cuales se pueden
generar una gran cantidad de acabados como losetas, tejas o incluso como sustituto

de la fibra de vidrio con las fibras naturales del bagazo del agave.

1.2 Objetivo general
Proponer el uso de la fibra de bagazo del agave para la elaboracion de laminas

como un material de acabados en la construccién, considerando un geopolimero.

1.3 Objetivos especificos
e Realizar una investigacion bibliografica en medios electrénicos para conocer
las investigaciones mas recientes sobre los materiales en acabados de la
construccion, los geopolimeros y su uso con las fibras de para la integracion

con los materiales en los acabados.
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Realizar una investigacion bibliografica en medios electronicos sobre
geopolimeros y su uso con residuos de fibras naturales para la elaboracién

de materiales en acabados en la construccion.

Realizar una investigacion bibliografica en medios electronicos sobre las

propiedades normativas de los materiales para acabados en la construccion.

Determinar las caracteristicas de la composicién de la mezcla de la fibra de
bagazo de agave con el geopolimero considerando la informacién reportada
en otros trabajos similares para la obtencion de las propiedades de las

laminas propuestas.

1.4 Limitaciones y alcances

Se considerard como mezcla base al geopolimero formado a base de
silicato de sodio con escoria de alto horno junto con el bagazo de agave

tequilana weber

Se consideraran las losetas o baldosas como material de acabado en la

construccion.
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Capitulo 2 Antecedentes o Marco teorico

2.1 El bagazo de agave como residuo para otros procesos

2.1.1 El bagazo como composta para el crecimiento.

En estudios recientes se encontré que el bagazo de agave puede ser utilizado para
diferentes procesos como la elaboracion de composta, de hecho un estudio
realizado en el 2013 por la Revista Mexicana de ciencias Agricolas encontré que al
evaluar algunas respuestas morfolégicas de plantulas del agave azul
(micropropagado) cultivado con diferentes sustratos orgénicos: un sustrato
comercial (80% polvo de coco, 10% turba y 10% composta de bagazo de agave),
polvo de coco, turba canadiense y cuatro mezclas de composta de bagazo de
agave. La mezcla con mejores resultados fueron los tratamientos con la composta
de bagazo al 50%, seguida por la composta al 30% vy finalmente al 70%,
complementadas con polvo de coco. Los valores maximos de las variables de
estudio registradas fueron: diametro de pifia, 5.0 cm; diametro del tallo, 3.8 cm;
namero de hojas, 15; longitud de hoja, 55.4 cm y anchura de hoja mas larga, 4 cm,
los cuales son medidas que podrian emplearse como estandares de calidad del
agave antes de la plantaciéon en campo. (Marcos R. Crespo Gonzalez, 2013)

Ademas, el mismo estudio que particularmente se enfoca en la creacién de la
composta de bagazo de agave tiene caracteristicas parecidas a la turba de Canada
y por tanto la puede sustituir a menor costo. (Marcos R. Crespo Gonzalez, 2013)

Los resultados del analisis de varianza de los pardmetros morfol6gicos en el agave
presentaron diferencias significativas (p< 0.05) en el nUmero de hojas por planta 'y
altamente significativas (p< 0.01) en el didmetro de la pifia y tallo, longitud y anchura
de la hoja, y en la relacion diametro de pifia/diametro del tallo. La prueba de
comparacion de promedios (DMS) con composta de agave, fue estadisticamente
diferencial en las variables morfologicas. La comparacion de medias reflej6é que la
composta 50% fue el tratamiento al que correspondié el mayor valor en cuatro de
las seis variables analizadas. Figura 2.1 (Marcos R. Crespo Gonzalez, 2013), (R.,
2004)
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Centimetros
s E=.

(3]

Polvo de coco 100% Turba 100% Testigo Composta 30% Composta 50%  Composta 70% Composta 100%

Diametro de pifia (DPii) # Didmetro del tallo (DTall) @Rel. DPi/Dtall

Figura 2.1 Efecto de los sustratos orgdnicos en el didmetro de piia, diagmetro del tallo y en la relacion didmetro de
pifia/didmetro, (Marcos R. Crespo Gonzdlez, 2013)

Se observa que el numero de hojas presentes en la planta de agave
micropropagado se vio influenciado de igual manera que la pifia y el tallo con el uso
de sustratos de composta de agave; la informacion expresa que, de acuerdo con la
prueba de comparacién de promedios, los tratamientos composta 30% y composta
50% fueron estadisticamente similares entre si, y solamente el primero fue igual al
testigo comercial y a los tratamientos composta 70% y composta 100%. Estos dos
tratamientos con composta 30% y 50% superaron ampliamente a los sustratos de
polvo de coco y turba. (Marcos R. Crespo Gonzalez, 2013)

Con lo anterior se demuestra que el bagazo de agave fue utilizado como composta
de manera exitosa para el crecimiento de otras plantaciones. (Marcos R. Crespo
Gonzalez, 2013)

2.1.2 El bagazo utilizado como material de construccion
En un trabajo elaborado por el Maestro Ingeniero Mauricio Ruiz Serrano (2019), se
demuestra que, es posible generar adobe de las fibras generadas del agave.

En donde también se explica cdmo se obtienen las fibras.

“Fibras de agave: la obtencién de estas fibras de agave (también llamadas ixtle) se
extraen de las hojas de agave después del rapado de las pifias, posteriormente se
ponen en una madera de base llamada banco, la madera puede ser casi cualquiera
s6lo que debe tener una forma rectangular vista de lado, con los bordes lisos o
rectos. Después se emplea un machete o cepillo para rasgar las hojas, a este
proceso se le llama tallado, se obtienen las fibras de ixtle y se desecha el resto.”
(Serrano, 2019)

Y en el mismo trabajo el autor explica como generar blogues de adobe para la
construccion de viviendas.

“En realidad, el tamafio no es lo mas importante, lo esencial es la comodidad con
sus dimensiones y su peso para manipularlos. Respecto a las proporciones de la
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mezcla, en México se aconseja que el bloque de adobe presente entre 45y 70% de
arena, y entre 20 y 40% de arcilla. En Santa Maria la Asuncion se elaboran de la
siguiente manera: Tamarno: 40cm de largo, 20cm de ancho y 14cm de alto. Peso
aproximado de 17 a 18 kg. Proporciones de la mezcla: 20% barro/arcilla, 60%
tierra/arena, 19.4% agua y 0.6% fibras naturales.” (Serrano, 2019) Figura 2.2

Figura 2.2 Resultado del proceso de investigacion de dicho trabajo. Mauricio Ruiz Serrano, 2019.

2.1.3 Conclusiones

En forma general se puede concluir que el bagazo de agave es un residuo vegetal
gue por sus caracteristicas fisicoquimicas puede ser utilizado para la elaboracion
de diversos productos de interés econdmicos entre los cuales se tiene materiales
de compostaje, biocombustibles o0 como lo mencionan Alonso M, S., L. Rigal en su
trabajo “La valoracién del bagazo de agave tequilana weber de la industria del
tequila” (Figura 2.3), se puede utilizar como, para consumo humano, la industria del
papel o complementacion del forraje. (Alonso M, 1997)
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Alimentacion Humana,
Champofiones
(Pleurotus)

A
Alimentacion animal
Complemento del Forraje Aglomerado
BAGAZO DE
AGAVE
Carbon activado Pulpa para Papel
v

Procesos biotecnologicos, Etanol, X
litol a.c. organicos, proteina
unicelular.

Figura 2.3 Opciones de utilizacion del bagazo del agave, (Alonso M, 1997)

Por ultimo, en la siguiente figura (Figura 2.4) se muestran todos los usos potenciales
y comunes para el bagazo del agave, de acuerdo con Gonzalez Garcia, Gonzalez
Reynoso, & Nungaray Arellano y su trabajo “Potencial del bagazo de agave tequilero
para la produccién de biopolimeros y carbohidrasas por bacterias celuloliticas y para
la obtencién de compuestos fendlicos” (Gonzalez Garcia, Gonzéalez Reynoso, &
Nungaray Arellano, 2005)

Bagazo de Agave
(material
hignocelulitico)

v '

Pretratamiento

Sin Pretatamiento (Fisico, quimico,
biolagico)
i i v v ) v \ ¥ i
Combustible Fermentacion Matetial e Material q.e Sacarificacion Composta Alimento Animal Cumpu_estus Biopolimeros
Relleno construccion Fenolicos
! v v
i Glucosa Manosa Xilosa
Biomasa . E”Z"'”E.'? | H H |
Lignoceluliticas
| Fermentacion | ‘ Xilitol ‘ | Furfural |

| Combustibles | | Quimicos | | Enzimas | | Antibioticos | ‘ Varios |

Figura 2.4 Usos comunes y potenciales del Agave (Gonzdlez Garcia, Gonzdlez Reynoso, & Nungaray Arellano, 2005)
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2.2 Propiedades fisicoquimicas del bagazo de agave

El tequila es una bebida alcohdlica que se extrae a partir del destilado, originaria de
Amatitlan, en el estado de Jalisco, México. Se genera a partir de la fermentacion y
destilado - al igual que el mezcal, el cual también tiene su origen en Jalisco- del jugo
extraido del agave, en particular el llamado "Agave Azul" (Agave tequilana, variedad
Azul). (Bautista-Justo M., 2001) (M., 1995)

Es reconocida como la bebida mas representativa de México. Siendo el tequila un
producto distinto al mezcal, se cree que el mezcal es una bebida no tendria ninguna
relacion en aspectos de elaboracién ni destilacion con el tequila, pero es de gran
importancia mencionar que el tequila es considerado como un tipo especifico de
mezcal, partiendo de que el tequila se obtiene del Agave tequilana de la variedad
Weber Azul. (Bautista-Justo M., 2001) (M., 1995)

El Agave tequilana Weber Azul es una planta que requiere de 7 a 10 afios para su
desarrollo y sus ciclos de cultivo se ven afectados por las condiciones ambientales,
manejo y diferencias genéticas de las plantaciones. (Bautista-Justo M., 2001) (M.,
1995)

La planta del agave tequilero esta conformada por dos partes principales que son:
la cabeza o pifia y las hojas (Figura 2.5). La cabeza representa la parte comercial
de la planta y se utiliza como materia prima en el proceso de elaboracién de
"tequila”, principal bebido alcohdlica mexicana de consumo mundial. El peso
promedio de la cabeza del agave va de 30 a 70 kg., aunque se han obtenido cultivos
cuyas cabezas han llegado a pesar entre 80 y 120 kg., y dentro de estos, cabezas
de hasta 150 kg y con un contenido de azUcares reductores totales que oscila entre
16 a 28% en peso fresco. Por su parte, las hojas o pencas constituyen los residuos
agricolas del cultivo, representan del 45 al 50% del peso total de la planta, miden
de 90-120 cm de longitud y de 8 a 12 cm de ancho y su contenido de azucares
reductores totales oscila entre 3.3 a 16.1% en peso fresco, lo cual depende de la
edad de la planta, las condiciones agronémicas del cultivo, y de la proximidad de

las hojas hacia la cabeza o pifia de la planta (Ifiiguez, 2001).
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Figura 2.5Cosecha del agave plantas completas hojas y cabeza (Montariez, J. L. et al. (2011).

Segun diversos estudios realizados por la universidad de Autbnoma de Guadalajara
y el Instituto Nacional Politécnico de Toulouse encontraron que, con diversas
metodologias y procesos de elaboracion de tequila, se obtienen diferentes
sustancias y caracteristicas fisicas del bagazo del agave, pero en su forma de
manufacturacion mas comuan, se encuentran las propiedades mostradas en las

tablas 2.1 y 2.2 de dicha sustancia.

Tabla 2.1 CARACTERIST ICAS FiSICAS Y
QUiMICAS DEL BAGAZO DEL AGAVE Y
BIOSOLIDOS

Andlisis Bagazo de agave Biosdlidos
pH- 4.8 8.51
CE (mSlcm)' 0.14 4.12
MO (%) 88.60 78.00
Ceniza (%) 11.40 22.00
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COT (%) 5151 4537
Relacion C/N 66.90 6.61
NTK (%) 0.77 6.87
P (%) 0.07 1.88
K (%) 0.26 1.32
Na (%) 0.05 1.92
Ca (%) 3.68 1.98
Mg (%) 0.23 0.59
Cu (ppm) 4.85 143.95
Fe (ppm) 371.00 6010.10
Zn (ppm) 30.49 2219.58
B (ppm) 161.23 264.56
Ar (ppm) nd 3.45
Cd (ppm) nd 31.0
Cu (ppm) nd 106
Hg (ppm) nd <0.500
Ni (ppm) nd 38.8
Pb (ppm) nd 632
Cr (ppm) nd 40.1

Tabla 2.1 Yolanda Gonzdlez Garcia et al. 2005

* base humeda, CE = conductividad eléctrica, MO = materia organica base seca,

COT = carbono organico total, NTK = nitrégeno, total Kjeldahl, nd = no determinado

Tabla 2.2 Composicion fisica del bagazo de agave
seco (5% de humedad)

Textura Poco rigida
Color Café - amarillo
Largo de la fibra 5-10cm
Absorcidn de agua 6 ml*g
Diametro 0.3-0.4mm

Tabla 2.2 Revista Chapingo 1997

El proceso de elaboracién del tequila consiste segun lo descrito que se aprecia en

casa Sauza en: (Sauza, 2021)
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AGAVE

El agave se recibe de los campos de plantacion de Sauza. Al llegar a la destiladora
se hace un muestreo de los lotes para determinar el total de azlUcares a través de

un método de titulacion. (Sauza, 2021)
DESGARRADO DEL AGAVE

El propésito de este proceso es preparar las fibras del agave para extraer los
azucares a traves de desgarrar las pifias de agave tan fino como se pueda, pasando

por tres desgarradoras consecutivas. (Sauza, 2021)
EXTRACCION

Durante este proceso los azUcares contenidos en las fibras desgarradas del agave
se extraen en forma de una solucién de agua y azucar de agave a través de un
difusor para realizar un proceso de suave extraccion. De aqui se obtienen el jugo
del agave y el bagazo. Este dltimo es transformado como composta para los

campos. (Sauza, 2021)
COCIMIENTO

Los azucares contenidos en el agave, como la inulina, son compuestos complejos
gue deben ser transformados en azUcares fermentables por un proceso de
hidrolisis. Esto toma hasta 6 horas para completar la conversion de inulinas en

fructosa y glucosa. (Sauza, 2021)
FERMENTACION

La fermentacion anaerobia se lleva a cabo en tanques de acero inoxidable usando
una mezcla propia de levaduras y nutrientes. Cada tanque dura de 24 a 28 horas
con temperaturas que varian de un inicio de 32°C y termina hasta 37°C. (Sauza,
2021)

DESTILACION

La primera destilacién se lleva a cabo en columnas de destilacién, en este paso se

elimina agua y se concentra el alcohol del mosto fermentado. Dependiendo de la
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marca la segunda destilacion se hace en alambiques para obtener un tequila con
un rango de alcohol entre 55-65%. Todos los subproductos de la destilacion se
tratan en una Planta de Tratamientos de Aguas Residuales, para un cumplimiento

total de las normas ambientales. (Sauza, 2021)
FILTRACION

Todos los tequilas son filtrados utilizando distintos medios, comenzando con una
filtracion en frio a través de un filtro de carbon que remueve el exceso de
compuestos grasos que pueden dar una apariencia turbia al tequila. Otros procesos
de filtrado aseguran que no haya particulas presentes en el liquido y dan el acabado

brillante a los diferentes tequilas. (Sauza, 2021)
ANEJAMIENTO

Los tequilas reposados son madurados en contenedores de madera de roble al
menos 2 meses. Los tequilas afiejos se maduran al menos 12 meses en barricas de
roble blanco, y los tequilas extra afiejos reposan al menos 36 meses en barricas de
roble blanco. (Sauza, 2021)

Todos los contenedores y barricas de madera estdn hechos de roble blanco
americano con un tostado que cumple con las especificaciones de la productora de

tequila y que son usados sélo para sus procesos de afiejamiento. (Sauza, 2021)
MEZCLADO / ENSAMBLE

En este proceso se agrega agua desmineralizada para ajustar la graduacion y se
hacen pruebas para asegurar la consistencia en el perfil conforme a los estandares

de la tequilera. (Sauza, 2021)

Lo anterior se puede entender mejor con la Figura 2.6, proceso de fabricacion del

tequila.
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PROCESO DE FABRICACION-DEL TEQUILA
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Figura 2.6 Proceso de fabricacion del tequila de casa Sauza (Sauza, 2021)

Actualmente en México la produccién del tequila Segun varios articulos para el uso
de residuos del bagazo del agave tequilana weber del proceso de fabricacién cerca

del 60% del producto primario que es el agave termina siendo bagazo. ( (M., 1995))

La produccion de bagazo de agave es equivalente al 40 % del peso de
las cabezas de agave molidas y, si se considera que en el afio 2021 se molieron
2018.7 miles de toneladas de agave, se puede generar un calculo rapido donde se
concluye que en sbélo ese afiose dejaron de aprovechar 807.48 miles
de toneladas de bagazo (CONSEJO REGULADOR DEL TEQUILA , 2022). Figura
2.7
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Consumo de Agave para Tequila y Tequila 100% de Agave

{miles de toneladas)
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2,018.7
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a
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Tequila 100% |1,674.3
Tequila 444
Total 2.018.7

Figura 2.7 Consumo de agave para tequila y tequila 100% de agave, (CONSEJO REGULADOR DEL TEQUILA, 2022)

Como parte de la solucién al exceso de residuos en este trabajo se realizara una

propuesta de un material para acabados, que involucre dichos residuos, pero ¢Qué
son los acabados? Y, ¢ De qué estan hechos?
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Capitulo 3 Materiales de acabados en la construccion

Se conoce como acabados, revestimientos o recubrimientos a todos aquellos
materiales que se colocan sobre una superficie de obra negra o bruta. Es decir, son
los materiales finales que se posicionan sobre pisos, muros, plafones, azoteas,
obras exteriores o0 en huecos y vanos de una construccion. (Massieu, 2008)

Los acabados de construccion tienen por funcidn o su objetivo principal la de
proteger todos los materiales bases o de obra negra, asi como de proporcionar
belleza, estética y confort. Para llegar a su acabado final casi siempre es necesario
utilizar antes otros materiales llamados acabados intermedios. Por ejemplo, para
colocar un piso de duela de madera o un marmol en un muro, se necesita primero
colocar un bastidor de madera a base de barrotes de polin de pino o colocar un
aplanado de mortero, cemento, arena sobre el material base, en este caso un firme
de concreto o un muro de tabique. (Massieu, 2008)

Existen muchos tipos de acabados que pueden estar presentes en la construccion
de una casa habitacion. (Lirola, 2020)

e Por su situacion (Exterior o interior de la vivienda)
e Por su posicion (acabados en techos, suelos, paredes, falsos techos y otros.)

e Por el material en el que estan hechos (ceramicos, pétreos, de agregados,
de residuos entre otros.)

Acabados en exteriores:

Los acabados exteriores cumplen la funcion de impermeabilizar los muros exteriores
y protegerlos de la lluvia y de las inclemencias del tiempo, que de otra manera
perderian capacidad portante(resistencia) o de aislamiento (térmica). (Figura 3.1)

Figura 3.1 Acabados para construccion. Lirola, 2020
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Algunos acabados para construccion, pero principalmente para sistemas de
techumbre son de acuerdo con el profesor Wilfrido Massieu del Instituto Politécnico
Nacional (Massieu, 2008) y de acuerdo con la informacion proporcionada por
Carmen Lirola (Lirola, 2020) en el sitio web
https://www.autopromotores.com/acabados-y-revestimientos/ son los siguientes:

ACABADOS CERAMICOS EN TECHO
Loseta de barro

Caracteristicas: Tiene gran resistencia a la compresién, flexion e impactos, tiene
una cantidad grande de adherencia evitando desprendimientos causados por los
asentamientos, es resistente al desgaste y a los malos tratos. (S/A,
revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)

Usos: se usa como recubrimientos y puede colocarse completa o en porciones, en
fragmentados de cimientos, adoquines, para fabricar lavaderos, muros y plafones.

Tipos y clases: Loseta vinilica, loseta moqueta: pequefios cuadros de moqueta de
varios tipos que se idearon para colocarse sueltos. Losetas de corcho: son fruto de
cortar en laminas delgadas un bloque de corteza de alcornoque comprimida. (S/A,
revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)

Azulejo

Caracteristicas: son de gran durabilidad y resistencia al desgaste, el esmalte que
se presenta en esta mezcla es vidrio, boro, aluminio o zinc. No soportan cargas
pesadas, son aislantes de la humedad. Son utilizados solo en bafios y cocinas
generalmente.

Usos: Sirven para cuidar a los muros de la humedad y de las grasas. Son de gran
utilidad para lugares donde se es muy hiumedo ya que son impermeabilizantes se
pueden colocar en pisos, columnas, muros Yy plafones. (S/A,
revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)

Tipos y clases: azulejo de lujo, azulejo Tulum, azulejo alazam, azulejo modelo
merlim, azulejo antives turquesa, azulejo tipo Talavera, azulejo decorativo tipo tapiz
(S/A, revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)

ACABADOS ORGANICOS EN TECHOS
Maderas

Caracteristicas: tienen la ventaja de que brindan una mayor resistencia,
composicion uniforme, no se rajan, mayores dimensiones, mayor dureza, belleza 'y
estabilidad, cuenta con acabados agradables, tersos y durables. (“ACABADOS
INTERIORES — ARQUITEXT?”) (S/A, revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)
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Usos: se utiliza en la fabricacion de duelas para pisos, lambrines, plafones y
duracion en general. Para adoquines de madera, para vigas de polines en el
colocado de la azotea. (S/A, revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)

Tipos y clases: maderas aglomeradas, maderas blandas, maderas duras, maderas
finas, maderas resinosas, maderas tropicales. (S/A,
revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)

ACABADOS SINTETICOS EN TECHOS
Plasticos

Caracteristicas: Casi todos los plasticos son modificados agregandoles
plastificadores y rellena dores u otros ingredientes. (S/A,
revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)

Usos: se encuentra actualmente en usos muy extendidos tales como techos, pisos,
iluminacién, telas para mosqueros, ventanales, canceles. (S/A,
revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)

Algunos se usan como lamina acanalada funcional o decorativa. (S/A,
revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)

Tipos y clases: Lamina acanaladas, laminas lisas (para aplicaciones decorativas y
estructurales), laminas de plastico traslicidas, lamina de plastico reforzado con fibra
de vidrio. (S/A, revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)

Pinturas

Caracteristicas: La viscosidad, contenido de solidos en volumen, fisura de
dispersién, poder de recubrimiento, tiempo de secado, brillo, resistencia a la
abrasion, humedad, resistencia al agua, estabilidad, almacenamiento. (S/A,
revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)

Usos: se usan en interiores, muros, plafones, puertas, exteriores. (S/A,
revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)

Tipos y clases: pintura vinilica, pintura acrilica, COMEX, pinturas de esmalte. (S/A,
revestimientoyacabado.blogspot.com, 2012)

Este trabajo estara centrado principalmente en acabados exteriores, que, por su
ubicacion, seran en los techos y materiales hechos a base de geopolimeros con
fibras naturales de bagazo (geotextiles).

En este sentido el autor Antonio Miravete (MIRAVETE, 1995) en su “libro los nuevos
materiales de la construccion”, expone que los polimeros a base de fibras como las
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fiboras de vidrio o sintéticas vendrian a ser los nuevos materiales para la
construccion.

Explica que las fibras sintéticas son disefladas quimica, mecéanica y fisicamente
para que cumplan con las condiciones adecuadas para aplicaciones en ingenieria,
mientras que, las realizadas con base a fibras naturales como algodon, el yute entre
otras, asi como las de celulosa y el rayon, son poco usadas, por su alto indice de
biodegradabilidad, pero que pueden ser utilizadas para situaciones eventuales en
las que la biodegradacion sea requerida. (MIRAVETE, 1995)

A su vez Miravete también clasifica a los materiales hechos de fibras (tanto
sintéticas, como naturales), como geotextiles y las divide en 2 categorias.

e Geotextiles convencionales tejidos, no tejidos, mallados y cosidos.

e Geotextiles especiales que no tienen origen textil y que incluyen materiales
geo rejillas, o0 geo composiciones.

3.1 Elaboracion de geotextiles No tejidos.

Para el planteamiento de esta propuesta se busca utilizar geotextiles no tejidos para
la realizacion de las baldosas o losetas, es por eso por lo que se abordara qué son
estos y como se fabrican.

Los geotextiles no tejidos son geotextiles planos con fibras, filamentos u otros
elementos orientados aleatoriamente, fusionados quimica o mecanicamente, por
medio de calor, 0 por combinacion de estos. (G&G, 2022) Este tipo son los mas
utilizados en paises como Espafia o0 Colombia que son los principales generadores
de estos, y se caracterizan por ofrecer una no muy elevada resistencia a traccion y
una enorme deformabilidad, ademas de poseer buenas caracteristicas hidraulicas.

Estos geotextiles se pueden hacer ya sea de continuos filamentos o de fibras
discontinuas. Generalmente las fibras son orientadas aleatoriamente dentro del
plano del geotextil. (A.G, 1987)

Para la formacién de la estera, (Pieza de tejido grueso y aspero (esparto, palma,
junco u otro material parecido), que generalmente se utiliza para cubrir parte del
suelo de un lugar), los filamentos son moldeados y colocados directamente sobre
una cinta en movimiento durante el proceso de union por hilado de reacciéon (este
proceso involucra la reticulacion (union cruzada) de mondémeros o pre-polimeros
para crear un nuevo polimero utilizando reaccion en cadena extendida.), y
posteriormente se une por alguno de estos procesos: (Geotexan geosintéticos de
alta calidad, 2022)

e Aguja de perforacion. Este proceso hace que las fibras se enredan
mecanicamente. Se realiza al empujar muchas agujas con puas a traves de

3-24



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

una o varias capas de una estera de fibra normal al plano del geotextil.
(Geotexan geosintéticos de alta calidad, 2022)

e El calor de union. Esto se realiza mediante la incorporaciéon de un tratamiento
térmico. (Geotexan geosintéticos de alta calidad, 2022)

e Unidn con resinas. La resina se introduce en la esterilla de fibra, en el
revestimiento de las fibras y en la unién de contactos entre fibras. (Geotexan
geosintéticos de alta calidad, 2022)

e Combinacién de union. Esta técnica se utiliza en algunas ocasiones para
facilitar de fabricacibn de geotextiles y para obtener las propiedades
deseadas. (Geotexan geosintéticos de alta calidad, 2022)

3.2 Elaboracion de losetas, ldminas y baldosas.

3.2.1 Losetas

Es un producto elaborado con arcillas naturales, componentes minerales y diversos
aditivos. Todos los elementos se someten a un proceso de modelado para darle
forma, luego se aplican métodos de secado, barnizado y decoracién. (LEROY
MERLIN , 2020)

La elaboracién de losetas tiene un proceso caracterizado como “artesanal” dado
que, de acuerdo con Carlos Pumahuacre, jefe de produccion de Celima, empresa
que se encarga de la elaboracion de acabados, el proceso por el cual se elaboran
las losetas no requiere de tecnologia avanzada. (P., 2014)

Dicho proceso queda descrito a continuacion:
MOLIDO

La arcilla, materia prima de la loseta, es recolectada y almacenada de acuerdo con
sus caracteristicas (tamafio, color, dureza, entre otros) para ser pulverizada y luego
ser transformada en una masa de mayor consistencia, gracias a la adicion de agua
en el equipo de granulado. (Figura 3.2) (P., 2014) (LEROY MERLIN , 2020)
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Figura 3.2 Molido de arcilla (Ajedrea Cosmética Ecoldgica, 2016)

PRENSADO

A esta masa se le da la forma de una loseta mediante el prensado. Es aqui donde
se moldea hasta obtener el tamafio de 45 cm que existe en el mercado u otras
medidas, de acuerdo con el requerimiento. (P., 2014) (LEROY MERLIN , 2020)

Figura 3.3 Prensado de la arcilla en seco (Bizpren, 2022)
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SECADO

Antes de pasar a esta etapa, las losetas poseen cerca de un 8% humedad, el cual
es reducido a menos del 1%, para poder darle mayor firmeza a la loseta. (Figura
3.3) (P., 2014) (LEROY MERLIN , 2020)

Figura 3.4 Secado de arcilla (123RF, 2022)

ESMALTADO

En este paso del proceso, las losetas son recubiertas de un esmalte especial, cuya
materia prima es el vidrio, que las protege y sirve de base para la impresion del
decorado en su superficie. El disefio es insertado gracias a una cabina en la que se
encuentra una maquina especializada en recubrir la loseta con el motivo deseado.
(Figura 3.5) (P., 2014) (LEROY MERLIN , 2020)

Figura 3.5 Esmaltado de arcilla. (LEROY MERLIN , 2020)
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HORNEADO

Para obtener dureza y brillo en su acabado, la loseta es transferida a un horno por
espacio de 27 minutos. Luego, pasa por un proceso de control de calidad, en el que
se verifican las caracteristicas del producto ante eventuales fallas en la dureza del
producto o del disefio insertado. Aquellas losetas que no superan esta etapa
regresan a los primeros pasos del proceso. (figura 3.5) (P., 2014) (LEROY MERLIN
, 2020)

1

Figura 3.6 Horneado de arcilla (Acabados del Pacifico, 2022)

3.2.2 Laminas

Las lAminas acanaladas son placas de distintos materiales como acero,
policarbonato o aluminio. Son flexibles y adaptables, ya que ofrecen un gran ahorro
de recursos en cuanto a costos y tiempo de instalacion. (METAPANEL, 2020) Figura
3.7
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Figura 3.7 Laminas acanaladas, aluminium, (2021).

Se usan principalmente en la industria de la construccion para techos 6 como
recubrimiento de superficies. Especialmente las laminas acanaladas pueden ser
utilizadas también como aislante sonoro o térmico, ya que, este tipo de lamina,
gracias a su disefio, reduce significativamente el paso de elementos como el calor,
el agua, el sonido y hasta algunos quimicos. (METAPANEL, 2020)

Proceso de fabricacion de las laminas metalicas.

Como se puede observar en diversas paginas de empresas fabricantes o de trabajo
con acero como: Tyasa S.A. o Villacero S.A entre otras, las laminas, principalmente
las acanaladas de acero, se fabrican de manera general con el siguiente proceso:

DECAPADO DE LAMINA

Este proceso se basa en la utilizacion de bafio de acido clorhidrico, que elimina en
forma definitiva las escamas de 6Oxido de hierro generadas en el proceso de
laminacion en caliente. Con esto se prepara el ancho del rollo con desorille en los
extremos y la calidad superficial de éste para optimizar el proceso de laminacion en
frio. (figura 3.7) (Villacero, 2022).

U Ve
LS \\‘\- >
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\"

Figura 3.8 Decapado de laminas, (Villacero, 2022).

MOLINO DE LAMINACION

El proceso de laminacion en frio permite obtener la ldmina en el espesor, ancho,
superficie lisa y calidad superficial libre de defectos, para el proceso de galvanizado
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en el momento que sea requerido por los clientes; mediante una serie de rodillos
que, por medio de presion y tension aplicada al acero, lo reduce con excelente
precision. (figura 3.8) (Acero Mundo, 2022)

Roll force —

ey

Back-up roll —
a— Work roll

Roll torque ™ Work

piece

Figura 3.9 Diagrama esquemdtico mostrando la interaccion de los rodillos y la Iémina, J. G. Lenard, Primer on Flat
Rolling, Elsevier., (2021).

LINEA DE GALVANIZADO

Los procesos de galvanizado, también es conocido como un recubrimiento de zinc
o aluminio zinc. Este proceso se da mediante un zincado durante la laminacién en
caliente, donde este mineral se adhiere al acero de forma quimica, evitando que se
desprenda. (figura 3.9) (Villacero, 2022).

Figura 3.10 Linea de galvanizado, TYASA, (2021).
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La resistencia de la lamina acanalada se determina de acuerdo con pruebas de
laboratorio de materiales, las cuales van desde pruebas fisicas como las pruebas
de impacto regidas por la norma ASTM D2794 hasta las pruebas quimicas como la
prueba Plomo en Zinc regida por la norma ASTM E1613. (Eurolab laboratory
services, 2022)

Proceso de fabricacion de las laminas no metélicas.

De acuerdo con Ludwing Hatschek (Autria-Hungria Patente n® US769078A, 1901),
quién en 1901 certifico el proceso de elaboracion de placas en piedra artificial, a
través de materiales fibrosos y aglutinantes hidraulicos, es posible realizar laminas
de diferentes materiales con solo 4 elementos:

¢ Cementante
e Fibras sintéticas o naturales

e Pulpa: Se refiere a la masa fibrosa que se presenta en la descomposicion
quimica de las fibras vegetales, esta compuesta principalmente de celulosa.

e Disolvente (agua o polimero).
El proceso de fabricacion es el siguiente:

e Primero la pulpa se mezcla con el disolvente y se muele hasta lograr una
apariencia fina.

e Luego se le afaden las fibras sintéticas.
e Después, se afiade el cementante en la maquina de mezcla intensiva.

La mezcla se prepara en grandes depdésitos y se busca que se formen puentes de
hidrégeno durante el proceso quimico, para mantener los ingredientes juntos.

e Por ultimo, se vacia en un molde y se deja secar hasta que alcanza la rigidez
necesaria para que se pueda manipular, y en caso necesario se recubre de
un barniz para sellar y otorgar propiedades de impermeabilidad.

Las pruebas en laminas no metalicas y en general a elementos no hechos de algun
compuesto metalico son principalmente mecanicos y fisicos como: la prueba de
dureza Shore Durometer segun ASTM 2240 (ASTM, ASTM 2240 , 2021)y la prueba
de fatiga.

Otros métodos incluyen resistencia al desgarro, fluencia, fatiga, friccién, desgaste,
la permeabilidad y la hermeticidad.

Ademas, la resistencia a la flexion y el médulo de flexién se pueden determinar de
acuerdo con estandares como ASTM D790 (ASTM, 2021) e ISO 178 para no
metales.
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3.2.3 Baldosas

Las baldosas son revestimientos producidos de forma totalmente artesanal, con
materia prima a base de cemento. Es una opcion versatil que no sélo puede
utilizarse en éareas publicas, como plazas y aceras, sino que también puede
aplicarse en revestimientos interiores, incluyendo pisos, muros y muebles. Su
versatilidad se debe a que son altamente personalizables, desde sus colores y
patrones hasta su geometria y sus dimensiones. (Ceramica Oropesa, 2022)

Proceso de fabricacion

Las baldosas son totalmente artesanales, y son fabricadas una por una por
artesanos que perpetdan una técnica meticulosa que va desde la preparacion de
las pinturas hasta el secado final de los productos, con todo el cuidado necesario
para que puedan entregarse con las condiciones necesarias que aseguren su
calidad. El proceso consta de ocho pasos: (Ceramica Oropesa, 2022)

e Se produce un molde de bronce, con el patron deseado. El molde se ajusta
a un marco exterior de hierro que sigue la forma del borde del azulejo, con
las medidas mas comunes de 20 x 20 centimetros.

e Cada parte del molde de bronce es llenada con una mezcla liquida
pigmentada (con el color especificado en cada proyecto). Esta mezcla esta
hecha con 6xido de hierro, polvo de marmol y cemento blanco.

e Luego, se retira el molde de bronce y la superficie coloreada se cubre con
una mezcla seca e inmediatamente después, con una mezcla himeda.

e El azulejo se comprime en una prensa hidraulica.

e Ahora el mosaico puede ser retirado del molde, pero con mucho cuidado
porque aun no esta completamente curado.

e La pieza debe descansar durante 24 horas y permanecer aproximadamente
8 horas sumergida en agua.

e Después, los azulejos se almacenan durante 4 semanas a la sombra. Este
paso es importante para la cristalizacion del cemento.

e Los azulejos estan listos para ser aplicados en obra.

La resistencia de losetas y baldosas se obtendra de acuerdo con el proceso descrito
por construmatica (Construmatica, 2021) y sera el siguiente.

e Para baldosas y losetas la resistencia se determina sometiéndolas a rotura
por flexion, apoyandola sobre rodillos y aplicando la carga sobre la cara vista
de la baldosa.
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Durante el ensayo la baldosa o loseta no debe estar sometida a torsion, por
lo cual, al menos uno de los soportes inferiores y la barra de carga, deberan
ser pivotantes.

Se debera medir la carga de rotura de las baldosas (kN) y calcular su médulo
resistente a flexion (MPa).

Aspectos para Tener en Cuenta (Construmatica, 2021)

La probeta de ensayo serd la baldosa entera cuando en planta tenga al
menos dos bordes rectos y paralelos. En otros casos, de cada baldosa se
extraera mediante corte, una probeta cuadrada o rectangular, con la mayor
superficie posible manteniendo todo su espesor.

Si la cara vista de la baldosa o loseta y su dorso no son lisas (rugosas,
acanaladas, lavadas, etc.) y paralelas, se refrenaran mecanicamente,
eliminando la menor cantidad posible de material, hasta conseguir que estas
caras sean planas y paralelas. También se puede recubrir las caras mediante
mortero de dosificacién 1:1, preparando con arena silicea de granulometria
0/3, si bien es preferible el refrenado mecanico. El recubrimiento solo es
aceptable en el caso de minimas diferencias superficiales (texturizados, etc.).

Es muy importante la minima eliminacién del material para no alterar el
resultado del ensayo respecto a la resistencia real de la baldosa.

En el célculo del modulo resistente, el espesor a considerar es el de la
superficie de rotura.

Las baldosas o losetas por ensayar se mantendran previamente inmersas en
agua a (20 +- 5) °C durante (24+-3) horas.

Los soportes y la barra inductora tendran una longitud superior al de la pieza
a ensayar.

Las baldosas o losetas se colocaran simétricas sobre los soportes, de
manera que su lado mas corto esté paralelo a éstos.

Se emplearan piezas de compresion entre los cilindros de carga y de apoyo,
y la superficie de la baldosa o loseta.

La carga se aplicara sin golpes, y se incrementara uniformemente hasta que
el material se quiebre, a una velocidad tal que esta rotura se produzca en
(45+-15) seg. Si no fuese asi, la probeta se sustituira por otra, no teniendo
en cuenta el resultado obtenido.

La muestra estara compuesta por 4 baldosas o losetas.
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e Como resultado del ensayo se daran las cargas de rotura individuales (Pi),
su media (P) en kN, los médulos resistentes de cada baldosa (Ti) y su media
(T), en MPa.

Con todos los procesos de fabricacion de acabados anteriormente descritos para
losetas, ldminas y baldosas, se busca hacer una homologacion de procesos para
usar a los geotextiles provenientes de la fibra del bagazo del agave en la fabricacion
de los mismos acabados para sistemas de techumbre.

A continuacion, se mencionan algunos productos donde de manera similar se pudo
reemplazar el material original de construccion por fibras geotextiles para sustentar
la hipotesis de que es posible lograrlo.

De acuerdo con un articulo publicado por la Universidad de los Andes (Moreno
Barsallo & Rodas Serrano, 2017) en el cual se explican los usos que se le podria
dar a una malla geotextil para un sistema subdrenaje para solventar diferentes
problemas de que se podrian presentar en el mismo, en donde de acuerdo con el
planteamiento del articulo, las funciones que desempefian los geotextiles pueden
ser de:

1. Separacion

2. Refuerzo

3. Filtracién

4. Drenaje Planar

5. Proteccion

Ademds, se sustenta que es posible aplicarlos en otros campos
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Tabla 3.1 de acuerdo con la clasificacion de funcién antes mencionada.

Tabla 3.1 Aplicaciones de las fibras naturales
CAMPO DE APLICACION FUNCION PRINCIPAL FUNCIONES SECUNDARIAS
Carreteras Separacién Filtracidon; Proteccién; Drenaje
Ferrocarriles Separacion; Filtracion | ............
Obras Hidraulicas Filtracion Separacion
Drenajes Filtracion Separacion; Drenaje
Taludes Refuerzo Drenaje
Tuneles Proteccién; Drenaje  |...........
Vertederos Proteccion Drenaje; Refuerzo

Tabla 3.1 Cuadro de aplicacion. (MORENO BARSALLO & RODAS SERRANO, 2017)

En otro estudio (Roux Gutierrez & Olivares Santiago, 2002), se encuentra que es
posible realizar ladrillos con fibras de coco y cemento Portland al 6% para muros de
carga, en el cual se desarrolla una investigacion por parte del autor para determinar
si es viable o no y si cumplira con las caracteristicas técnicas para ser considerado
como ladrillo para muro de carga, dando resultados altamente efectivos para tal uso.

Lo mismo pasa con ladrillos compuestos de otros materiales geotextiles hechos de
fibras naturales como las del agave de tequila Angustifolia Haw (Serrano, 2019). La
composicién en la estructura quimica (compuestos que conforman diferentes fibras
naturales de plantas de la familia de los agaves “Agavaceae”) es similar entre ellas,
por lo que, se espera tener el mismo resultado del tequilana weber.

De momento, se puede concluir que, es posible la realizaciéon de los acabados que
se plantean en este trabajo.
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Capitulo 4 Geopolimeros

4.1 Polimeros

Un geopolimero se define como un material s6lido formado con aluminosilicatos y
por activacion de silicatos alcalinos como precursores. Los geopolimeros también
suelen ser descritos en la literatura como “polimeros minerales “y “polimeros
inorganicos” (Gonzalez. G. M., 06 abril 2022). Su nombre proviene del griego polys
(“muchos”) y meros (“segmento”).

Generalmente son moléculas organicas de enorme importancia tanto en el mundo
natural como en el industrial. Entre estas moléculas se incluyen el ADN en nuestras
células, el almidon de las plantas, el nailon y la mayoria de los plasticos. (Alvarez,
Concepto.de, 2021)

4.2 Propiedades generales de los polimeros

Cada polimero tiene unas propiedades determinadas. Conociendo las propiedades
requeridas de un material para un uso en particular, puede escogerse un polimero
u otro, incluso puede disefarse la sintesis en laboratorio de un nuevo polimero
buscando dichas propiedades especificas. (Alvarez, Concepto.de, 2021)

Es comun asociar a los polimeros con propiedades elasticas, pero en realidad las
propiedades de los polimeros son muchos mas amplias y no todos los polimeros
presentan elasticidad.

Ademas, en funcion del uso final se elegira un polimero en concreto atendiendo a
sus propiedades. Entre las propiedades mas buscadas de los polimeros destacan:
(Alvarez, Concepto.de, 2021)

- Elasticidad

Reflectante

- Resistencia

- Dureza

- Fragilidad

- Opacidad, transparencia o translucidez
- Maleabilidad

- Aislante

- Otras caracteristicas y propiedades
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4.3 Clasificacion

Existen diferentes tipos de clasificacion, pero, de acuerdo a diversos sitios
(Alvarez, concepto, 2021), (S/A, UPV.ES, 2021), se encuentran las siguientes
clasificaciones.

Si se clasifican segun su origen, los polimeros pueden ser:
e Polimeros naturales: Su origen es bioldgico.
e Polimeros sintéticos: Son creados enteramente por el ser humano.

e Polimeros semisintéticos: Son creados por transformacion de polimeros
naturales.

Si se clasifican segun su composicion, se puede distinguir entre:
e Polimeros organicos: Poseen una cadena principal de atomos de carbono.

e Polimeros organicos vinilicos: Semejantes a los organicos, pero con
enlaces dobles carbono-carbono. Incluyen las poliolefinas, estirénicos,
vinilicos halogenados y acrilicos.

e Polimeros organicos no vinilicos: Poseen atomos de oxigeno y/o
nitrégeno en su cadena principal, ademas de carbonos. Incluyen los
poliésteres, las poliamidas y los poliuretanos.

e Polimeros inorganicos: Basados en otros elementos como el azufre
(polisulfuros) o el silicio (la silicona).

Si se clasifican segun su reaccion al aumentar la temperatura, podemos distinguir
entre:

e Polimeros elastomeros: Se deforman al aumentar la temperatura, pero
recuperan su forma original.

e Polimeros termoestables: Cuando se elevan, su temperatura se
descompone quimicamente. No se deforman, es decir, no fluye el material.

e Polimeros termopléasticos: Al elevar la temperatura se derriten y pasan al
estado liquido, pero cuando se enfrian, vuelven a pasar al estado solido.

Si se clasifican segun su método de produccién se tiene

e Biopolimeros a partir de recursos renovables: los que son
sintetizados naturalmente de plantas y animales, o totalmente sintetizados a
partir de recursos renovables.

e Biopolimeros a base de petrdleo: estos polimeros se sintetizan a partir de
recursos del petroleo, pero son biodegradables al final de su funcionalidad.
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e Biopolimeros a partir de fuentes mixtas: fabricados de combinaciones de
materiales de base bioldégica y mondémeros derivados del petrdleo

En la siguiente imagen (Figura 4.1) se muestran algunos de los polimeros mas
comunes de acuerdo con su clasificacion de método de produccion.

Recursos renovables Base Petro_quimica ] [ A partir de mezclas ]
Biodegradables Biodegradables Mezclas entre polimeros a
* Proleinas :
Coligeno * Poliéster alifitico padtr d reeuraos fenoTables
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PLA:acido polilitico b Proceso de fundicion

Giluten de trigo Almidi
. o 1o middon
. . PLGA: acido poliglicélico Almidc
Proteina de soya : ; * Mezclas acuosas
T PCL: policaprolactona e "
Polisacaridos PBAS ) d Almidsn
Chaitina/Quitosano A aucinalo de Quitosano
—| . - polibituleno . S y
Almidon = B Poliéste .
. oliester aromaticos - -
CE|U|OSI!. acetalo Kl': e . rl.'.‘l E’?.CI.'.’IS entre pu]ﬂnerﬂ:"
celulosa PRAT Ecoflex .
He: Biomax alifiticos
Alginato Poli -‘d t * PLA
* Origen bacteriano oliamidas * PHA

PLA: deido polilitico Poliuretanos & BLATPHA

PHA: Polihidroxialcanoa- Fﬁ“[m"hm"dﬁ}s, - -
tos * Polimeros de vinilo ¢ e ool
] o Grd PVOH: Aleahal Mezclas de polimeros
FHB: Polihidroxibutirato o e . i
d polivinilico biodegradables

* Almidon/PLA
¥ AlmidénTIB

Mo bindegradahles

*PTT E:nm:c ncr-nr!alc.ﬁ * CelulosaPHB
| * Bio-PE PP pol!pm.pﬂcnﬂ * Duitosano/PLA

* Rio-Pp ¥ PS: poliestireno - —— g

o * P Polictileno - . . -y
* Bio-PET e I8 ) Mezclas de biopolimeros y
. / ::g{&;féﬁgalam de polimeros convencionales

. . = Almidén/PP
| * PVC: policlorurlo de vinilo | Se— ';.,] T"::_P

|* Quitosano/PP

Figura 4.1 Usos de los geopolimeros y su clasificacion, (Rodriguez S., 2016).

4.4 Polimerizacién

Un polimero esta formado por la union repetida de moléculas de un mismo
monomero para formar una cadena larga. La union de estos mondémeros es el
proceso de polimerizacion. (Allcock H.R., 2003)

Existen varios métodos de polimerizacion, pero principalmente son dos:

Polimerizacion de crecimiento en cadena: Los mondmeros se unen a la cadena
de uno en uno. Asi, se pasa de monomero a dimero (dos monémeros unidos), luego
a trimeros, luego a tetrameros, etc. (Allcock H.R., 2003)
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Polimerizacion de crecimiento en etapas: En este caso la formacion del polimero
es similar al anterior método, pero los mondémeros pueden unirse de diferentes
maneras. Por ejemplo, un dimero se podria unir a otro dimero para formar un
tetramero. En otras palabras, es posible la unién de oligdmeros (cadenas cortas de
monomeros) entre si y con otros monodmeros. Incluso una cadena larga en
formacién puede reaccionar con otra cadena larga para formar una cadena aliin méas
larga. El proceso de polimerizacion es mucho mas rapido pues en la polimerizacion
de crecimiento en cadena Unicamente un monodmero puede reaccionar con una
cadena en formacién para que vaya creciendo. Elegir un método u otro dependera
de las caracteristicas fisicoquimicas de las moléculas y de la tecnologia disponible.
(Allcock H.R., 2003) (Fried, 2003)

Ademas, la polimerizacién puede ser:

Por adicion: Una polimerizacion sera por adicion si el monémero no pierde ningun
atomo cuando se une a la cadena en formacion. Es decir, la composicion del
polimero es igual a la suma de la composicién de cada uno de los mondmeros, de
ahi el nombre de adicion. Como resultado de la reaccion de polimerizacion por
adicion no se generan subproductos. (Alban, 1999)

Por condensacion: Sien el proceso de polimerizacion el monémero pierde atomos
respecto a su estado anterior. Para que el monémero se una a la cadena es
frecuente que tenga que perder algunos atomos, por lo general en forma de
pequefias moléculas como puede ser H20 y esto hace que se generen, por tanto,
subproductos de la reaccién y el polimero resultante no tiene una composicion igual
a la suma de la composicién de los monémeros. (Alban, 1999)

Por lo general, las caracteristicas moleculares de la cadena de polimero suelen
trasladarse a las caracteristicas macro. Por ejemplo, si las moléculas de la cadena
presentan elasticidad, es muy probable que el polimero resultante tenga
propiedades elasticas. De igual modo, si los monémeros se unen entre si mediante
enlaces muy fuertes sera de esperar que el polimero sea bastante resistente.
(Allcock H.R., 2003)

4.5 Aplicacion en la investigacion
Segun la clasificacion anterior este trabajo se centrara en la categoria de acuerdo
con su composicion, mas especificamente en los polimeros inorganicos

Los polimeros inorganicos pueden crearse en laboratorio por la union de
monomeros especificos en una cadena, empleando para ello de insumos organicos
o0 inorganicos, en condiciones controladas de temperatura, presién y presencia de
catalizadores. (Alvarez, concepto, 2021) Asi se genera una reaccion en cadena o
por etapas que da como resultado la generacién del compuesto.

Los polimeros inorganicos, son también conocidos como geopolimeros, son
materiales de gran interés en el campo de la construccion. Estos polimeros son
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sintetizados a partir de aluminosilicatos, fuentes de 6xidos de silicio y de aluminio,
activados por un agente alcalino. A través del curado en horno, o curado en aire, los
materiales resultantes de estas reacciones presentan una estructura amorfa
tridimensional. (Alvarez, concepto, 2021) (S/A, UPV.ES, 2021)

Dentro de las propiedades que presentan los geopolimeros o polimeros sintéticos
se encuentra su resistencia al ataque de sulfatos, bajos niveles de agrietamiento,
resistencia a ciclo hielo-deshielo, resistencia al ataque quimico, capacidad para
estabilizacion e inmovilizacion de algunos metales toxicos pesados en la produccion
de concretos especiales, altas resistencias tempranas, entre otros.

De acuerdo con el trabajo de Valenzuela (VALENZUELA, 2013) donde explica que
actualmente se utilizan principalmente geopolimeros para la sustitucion de
cementos Portland, ya que, en la elaboracion de los cementos Portland se genera
una tonelada de dioxido de carbono por cada tonelada de cemento Portland
fabricado, y en la utilizacion de los geopolimeros para dicho proceso se reduce esta
relacion (produccion de dioxido de carbono-cantidad de material elaborado) hasta
en un 90%.

Dicho trabajo también presenta un proceso de geo polimerizacion, en el cual,
describe la formacion de un geopolimero a partir de un aluminsilicato y de una
solucion alcalina de mondmeros inorganicos, que se entremezclan para formar el
sélido polimérico. (VALENZUELA, 2013)

Durante el mezclado inicial de los materiales que reaccionan, la solucion alcalina
disuelve los compuestos de silicio y aluminio de las fases amorfas de la fuente de
aluminisilicato utilizada, los monémeros de silicio e hidréxidos de aluminio se
encadenan como resultado de una reaccion de condensaciéon, donde se adjuntan
iones hidroxilos para luego formar un oxigeno unido a las moléculas, y moléculas
de agua libre. (VALENZUELA, 2013)

Esta estructura se repite creando asi cadenas, que dan origen a una estructura 3-D
denominada geopolimero, que corresponde a un sélido rigido.

Este ultimo proceso es importante porque describe de manera ejemplificada la
realizacion de geopolimeros, que, en el mismo trabajo de Valenzuela aclara que de
acuerdo con un trabajo de investigacion realizado por (Davidovits, Geopolymer,
Chemistry and Applications., 2008) la proporcion de silicato aluminio en el
aluminisilicato altera o modifica las propiedades que puede tener el geopolimero vy,
por ende, las aplicaciones que se puede tener dicho aluminosilicatos, por ejemplo:

Si la proporcién es Si: Al = 1:1, se tendran aplicaciones en ceramicas, proteccion al
fuego y ladrillos.

* Si la proporcién es Si: Al = 2:1, la utilizacion puede ser encapsulacion de residuos
toxicos y radiactivos.
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+ Si la proporcion es Si: Al = 3:1, se pueden utilizar para materiales de sello para
aplicaciones industriales en el rango de temperatura de 200°C a 600°C.

* Valores entre 20:1<Si-Al<35:1, son resistentes al fuego y al calor.

De acuerdo con el mismo trabajo si la relacion en el aluminosilicatos es menor a 3:1
se genera una estructura tridimensional rigida adecuada para uso en concreto o
cemento. Si esta proporcion se encuentra sobre el valor 3, la estructura se vuelve
menos rigida y mas flexible. Y, en caso de que los valores sean mucho mayores,
sobre la proporcion de 35:1, se tendran cadenas 2D, las cuales son mas adecuadas
para la fabricacion de sellantes o adhesivos, 0 como una resina impregnante para
la formacion de compuestos de fibras materiales. (VALENZUELA, 2013)

De acuerdo con el trabajo realizado por el Instituto de ciencias de la construccion
se pueden obtener distintos geopolimeros a partir de un objeto que contenga
aluminosilicatos, en el caso de dicho articulo las cenizas que se generan a partir de
la combustion del carbon. (Gonzélez. D. G., 2022)

Dicho trabajo también describe las soluciones alcalinas utilizadas para la
elaboracion de los diferentes geopolimeros, encontrando como resultados que la
base (aluminosilicatos) cambia de microestructura dependiendo de la solucion
alcalina y la cantidad de esta que se utiliza. De donde se rescata que de acuerdo a
la proporcionalidad del aluminisilicato con el material alcalino con el que se hace
reaccionar se obtienen polimeros con caracteristicas diferentes que dependen
directamente de la proporcion y dado que las microestructuras varian dependiendo
del tipo de activador, si a dicho activador se le agrega otra sustancia que permita la
reaccion de los aluminosilicatos se encontré6 que se pueden generar
microestructuras mas densas y compactas 0 menos densas y mas voluminosas
manteniendo una relacion Si/Al de desde 1.9-2.0 hasta 2.5-2.7 y que esto ultimo
modifica directamente la relacién de rigidez en los materiales haciéndolos o0 mas
rigidos o més flexibles. (Gonzalez. D. G., 2022)

El articulo concluye que los geopolimeros constituyen familias de materiales con
una base quimica comun, pero con diferentes posibles microestructuras y por lo
tanto diferentes propiedades fisicas. (Gonzélez. D. G., 2022)

4.6 Fuentes de aluminosilicatos

Ceniza Volante: Las cenizas volantes son un polvo fino que es un subproducto de
la quema de carbdn pulverizado en las plantas de generacion de energia eléctrica.
Las cenizas volantes son una puzolana, una sustancia que contiene material
aluminoso y siliceo que forma un compuesto cementante en presencia de agua.
(Figura 4.2) (GOBIERNO DE ESPANA, 2010)
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Figura 4.2 Ceniza Volante, 2021

Cuando se mezclan con cal y agua, las cenizas volantes forman un compuesto
similar al cemento de Portland. Esto hace que las cenizas volantes sean adecuadas
como materia prima en el cemento mezclado, azulejos de mosaico y bloques
huecos, entre otros materiales de construccion. Cuando se utilizan en mezclas de
hormigon, las cenizas volantes mejoran la resistencia y la segregacion del hormigén
y facilitan su bombeo. (Figura 4.3) (GOBIERNO DE ESPANA, 2010)

Figura 4.3 Estructura de la Ceniza Volante con agua, 2021. (Lizarazo-Marriaga, Garcia, & Higuera, 2015)

Hay dos tipos comunes de cenizas volantes: Clase F y Clase C. Las cenizas
volantes de clase F contienen particulas cubiertas por una especie de vidrio fundido.
Esto reduce en gran medida el riesgo de expansién debido al ataque de los sulfatos,
que puede ocurrir en suelos fertilizados o cerca de las zonas costeras. La clase F
es generalmente de bajo contenido de calcio y tiene un contenido de carbono inferior
al 5% pero a veces tan alto como el 10%. (Huaquisto Caceres & Belizario Quispe,
2018)

Las cenizas volantes de clase C también son resistentes a la expansion por ataque
guimico. Tiene un porcentaje mas alto de 6xido de calcio que la Clase F y se utiliza
mas comunmente para el hormigén estructural. Las cenizas volantes de clase C
estan compuestas de cenizas volantes de alto contenido de calcio con un contenido
de carbono de menos del 2%. (Huaquisto Caceres & Belizario Quispe, 2018)
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Puzolana natural: La puzolana es un material silicoso o silico-aluminoso, que por
si solo posee poco o ningun valor cementante, pero que finamente pulverizado y en
medio humedo a temperatura ordinaria, reacciona quimicamente con el hidroxido
de calcio, formando un compuesto con propiedades cementantes. Se emplea en la
fabricacion de cemento como adiciéon al Clinker para obtener cemento con
puzolanas o como sustitucion del contenido requerido de cemento en algun
determinado tipo de concreto. (Figura 4.4) (J, 2010)

Figura 4.4 Puzolana natural, 2021. (ARMISUM, 2022)

Son materiales reactivos frente a la cal en las condiciones normales de utilizacion
ordinaria de conglomerantes (morteros y concretos). No se consideran como
puzolanas aquellos otros materiales inertes que, en determinadas condiciones
extraordinarias de estado fisico de division (elevada finura, gran superficie
especifica) o de reaccién (tratamientos hidrotérmicos con vapor de agua a presiones
y temperaturas elevadas), pueden dar lugar a compuestos hidraulicos. Asi sucede,
por ejemplo, con el cuarzo, que finamente molido y mezclado con cal forma silicatos
calcicos hidratados por tratamiento en autoclave. La reactividad de las puzolanas
se atribuye, fundamentalmente en algunos casos, a la silice activa que se encuentra
en ellas formando compuestos mineraldgicos silicicos. Las puzolanas, segun su
origen, se clasifican en dos grandes grupos el de las naturales y el de las artificiales,
aungue puede existir un grupo intermedio constituido por puzolanas naturales que
se someten a tratamientos térmicos de activacion, analogos a los que se aplican
para obtener puzolanas artificiales, con objeto de incrementar su reaccién
hidraulica. (Figura 4.5) (J, 2010)
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Figura 4.5 Estructura de la Puzolana Natural, (J, 2010) 2021.

La actividad puzolanica se refiere a la cantidad maxima de hidroxido de calcio con
la que la puzolana puede combinar y la velocidad con la cual ocurre esta reaccion.
(CATA, 2010)

Puzolana + Cal + Agua Silicatos - Aluminatos de Calcio hidratados

La actividad puzolanica depende: de la naturaleza y proporcion de las fases activas
presentes en la puzolana (composicién mineraldgica), de la relacion cal — puzolana
de la mezcla, de la finura (o superficie especifica) de la puzolana y de la temperatura
de la reaccion. Los productos de reaccién puzolana/cal generalmente son del mismo
tipo que los productos de hidratacion del Cemento Pértland: Silicatos Calcicos
Hidratados (CSH), Aluminatos Calcicos Hidratados (CAH) y Silico - Aluminatos
Célcicos Hidratados (CSAH). (CATA, 2010)

Estas puzolanas tratadas, aunque son naturales por origen, se pueden considerar
como artificiales por causa del tratamiento que reciben. Podrian denominarse
puzolanas mixtas o intermedias, por participar de los caracteres tanto de las
naturales como de las artificiales. (CATA, 2010)

Escoria de alto horno: La escoria de alto horno granulada molida se obtiene
enfriando la escoria de hierro fundido de un alto horno en agua o vapor, para
producir un producto granular vitreo que luego se seca y se muele en un polvo fino.
(Figura 4.6) (S/A, FICHA TECNICA ESCORIAS DE ALTO HORNO, 2011)
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Figura 4.6 Escoria de alto horno, (S/A, FICHA TECNICA ESCORIAS DE ALTO HORNO, 2011).

La composiciébn quimica de una escoria varia considerablemente segun la
composicién de las materias primas en el proceso de produccién de hierro. Las
impurezas de silicato y aluminato del mineral y el coque se combinan en el alto
horno con un fundente que reduce la viscosidad de la escoria. En el caso de la
produccion de arrabio, el fundente consiste principalmente en una mezcla de piedra
caliza y forsterita o, en algunos casos, dolomita. En el alto horno, la escoria flota
sobre el hierro y se decanta para su separacion. El enfriamiento lento de la escoria
fundida da como resultado un material cristalino no reactivo que consiste en un
ensamblaje de silicatos de Ca, Al y Mg. Para obtener una buena reactividad o
hidraulica de la escoria, la escoria fundida debe enfriarse rapidamente o apagarse
por debajo de 800 °C para evitar la cristalizacion de merwinita y melilita. Para enfriar
y fragmentar la escoria se puede aplicar un proceso de granulacién en el que la
escoria fundida se somete a chorros de agua o aire a presion. Alternativamente, en
el proceso de granulacion, la escoria liquida se enfria parcialmente con agua y
posteriormente se proyecta al aire mediante un tambor giratorio. Para obtener una
reactividad adecuada, los fragmentos obtenidos se muelen hasta alcanzar la misma
finura que el cemento Portland. (S/A, FICHA TECNICA ESCORIAS DE ALTO
HORNO, 2011)

La composicion quimica de la escoria fundida de alto horno depende de los
minerales de hierro, de las cenizas del coque utilizado como combustible y de los
oxidos fundentes empleados. La homogeneidad de la carga, asi como la regularidad
en la marcha de los hornos altos, contribuye a que las variaciones de la composicién
sean minimas. (S/A, FICHA TECNICA ESCORIAS DE ALTO HORNO, 2011)

Los principales componentes de la escoria son: CaO, SiO2, MgO, Al203, S, FeO,
MnO y K20 (S/A, FICHA TECNICA ESCORIAS DE ALTO HORNO, 2011)

El uso de escoria de alto horno reduce significativamente el riesgo de dafos
causados por la reaccion alcali-silice (ASR), proporciona una mayor resistencia a la
entrada de cloruro, lo que reduce el riesgo de corrosion del refuerzo, y proporciona
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una mayor resistencia a los ataques de sulfatos y otros productos quimicos. (Figura
4.7) (SIA, FICHA TECNICA ESCORIAS DE ALTO HORNO, 2011)

BEM HV- 200 AV
View fledd: 2 53 mm

Figura 4.7 Estructura de la escoria de alto horno, (S/A, FICHA TECNICA ESCORIAS DE ALTO HORNO, 2011) .

4.7 Soluciones Alcalinas

Silicato de sodio: también conocido como vidrio soluble, es una sustancia
inorgénica, de formula Na2SiOs que se encuentra en soluciones acuosas y también
en forma solida en muchos compuestos, entre ellos el cemento,
impermeabilizadores, refractores, y procesos textiles. (Figura 4.8) (AMERICA, 2021)

Figura 4.8 Silicato de Sodio, (MANUFACTURAS SILICEAS S. A. S., 2022)

Se forma cuando el carbonato de sodio y el diéxido de silicio reaccionan formando
silicato de sodio y diéxido de carbono: (Figura 4.9)

Na2COs3 + SiO2 — Naz2SiOs3 + CO2
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Figura 4.9 Estructura quimica del Silicato de Sodio (LABORATORIUM DISCOUNTER, 2021)

El silicato de sodio es un sélido blanco que se disuelve en el agua directamente,
produciendo una solucion alcalina. Es parte de un conjunto de compuestos
relacionados que incluyen el ortosilicato de sodio, Na4SiO4; pirosilicato de sodio,
Na6Si207, y otros. Todos son vidriosos, sin color y solubles en agua.
(MANUFACTURAS SILICEAS S. A. S., 2022)

El silicato de sodio es estable en soluciones neutras y alcalinas. En soluciones
acidas, el ion silicato reacciona con los iones de hidrogeno para formar acido silicico,
que al ser calentado y tostado forma gel de silice, una sustancia dura y vidriosa.
(Figura 4.10) (MANUFACTURAS SILICEAS S. A. S., 2022)

Figura 4.10 Silicato de Sodio en gel, 2021

Cuando los silicatos son combinados con ingredientes de cemento, reaccionan
quimicamente para formar masas con fuertes propiedades ligantes.
Una gran variedad de cementos se hacen con silicatos, tanto en polvo como en
solucién. (MANUFACTURAS SILICEAS S. A. S, 2022)
Los silicatos son ingredientes importantes en las especialidades refractarias
autofraguantes y morteros quimicamente resistentes. (Figura 4.11)
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Figura 4.11 Estructura del Silicato de Sodio (ceramica.fandom.com, 2021)
Hidroxido de sodio

Hidréxido sodico o hidrato de sodio, también conocido como sosa caustica (en
Espafia y México) o soda caustica (en casi toda Hispanoamérica), es un hidréxido
caustico usado en la industria (principalmente como una base quimica) en la
fabricacion de papel, tejidos y detergentes. Ademas, se utiliza en la industria
petrolera en la elaboracion de lodos de perforacion base agua. A nivel doméstico,
son reconocidas sus utilidades para desbloquear tuberias de desagties de cocinas
y bafios, fabricar jabdn casero, entre otros. (Figura 4.12) (Siemens & Giauque, 1969)

NaOH

Figura 4.12 Estructura del Hidroxido de Sodio

A temperatura ambiente, el hidréxido de sodio es un sélido blanco cristalino sin olor
que absorbe la humedad del aire (higroscépico). Es una sustancia manufacturada.
Cuando se disuelve en agua o se neutraliza con un 4cido libera una gran cantidad
de calor que puede ser suficiente como para encender materiales combustibles. El
hidréxido de sodio es muy corrosivo. Generalmente se usa en forma sdlida o como
una solucion de 50 %. (Figura 4.13) (Protank, 2018)

Figura 4.13 Hidroxido de Sodio. (Caracteristicass.de, 2022)
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El NaOH reacciona con metales como Al, Zn y Sn, generando aniones como AlO%,
ZnO2 y Sn02?% e hidrégeno. Con los 6xidos de estos metales, forma esos mismos
aniones y agua. Con cinc metalico, ademas, hay ignicion. (Siemens & Giauque,
1969)

Con todo lo anterior descrito se pueden generar criterios de seleccion para el
geopolimero a emplear y hacer la propuesta de seleccién de este. (Siemens &
Giauque, 1969)

En el siguiente capitulo se abordaran estos criterios y la eleccion del geopolimero,
asi como las propiedades que debera conferir a las fibras de bagazo para poder
generar materiales de acabados para la construccion.
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Capitulo 5 Propuesta de elaboracion de laminas con geopolimero y
las fibras de bagazo de agave tequilana weber.

5.1 Criterios de seleccién del geopolimero
e Propiedades

A manera de repaso rapido algunas propiedades que ofrecen los geopolimeros son
las siguientes:

- Elasticidad

- Reflectante

- Resistencia

- Dureza

- Fragilidad

- Opacidad, transparencia o translucidez
- Maleabilidad

- Aislante

De la lista de propiedades anterior se buscan resistencia, dureza, maleabilidad y
gue sea aislante térmico e impermeables, ademas de por ser un acabado se busca
también que las propiedades estéticas cumplan con la cualidad de que sea
“agradable a la vista”, con poca opacidad, transparencia o translucidez, para
mantener una Unica estética aparente, ya que algunos sistemas de techos son sélo
hechos a base de baldosas o losetas y podrian no fungir como como un acabado
Unicamente.

Por ende, los polimeros propuestos son los que por su clasificacion provienen de la
creacidon humana, es decir, los polimeros sintéticos, mas especificamente los
hechos a base de aluminosilicatos y solucion alcalina de monémeros inorganicos,
gue su vez, en su clasificacidon, contiene una subclasificacion que son los creados
a base de escoria de alto horno granulada y silicato de sodio para tener los
aluminosilicatos necesarios, que cumplan con los parametros mencionados en las
normas ASTM de los Estados Unidos Americanos para acabados de loseta,
baldosas y laminas.

e Proporcion

Para lo anterior descrito, este trabajo pretende apoyarse en una investigacion
realizada por la Universidad de Ecuador (A. PALOMO, 2004) donde se sefiala la
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proporcidon con estos mismos aluminosilicatos y se encuentra la relacion en la
proporcidn que cumple con los parametros de resistencia.

A continuacion, se presenta dicha proporcion.

En los trabajos de investigacion de la misma tematica sélo que para otro tipo de
productos la relacién recomendada es 4:1 donde se tienen 4 partes del cementante,
por una del soluto, eso otorga por ejemplo en los ladrillos de dicha investigacion la
resistencia y manejabilidad con las fibras naturales de diversa indole al cumplir con
lo establecido con la relacion de aluminosilicatos de 20:1 < Si-Al < 35:1 en silicio-
aluminio, para el caso de estudio propuesto en este trabajo se considera la misma
relacion, ya que en términos de materia organica las fibras contienen una proporcion
de compuestos parecida a las de las fibras de bagazo tequilana weber, por lo que
se concluye que dicha relacion puede funcionar de manera similar a pesar de
tratarse de fibras naturales de otra especie de planta, y eso otorgara las
caracteristicas de dureza y resistencia buscada para el tipo de material que se
propone en este trabajo. (A. PALOMO, 2004)

e Costo

El costo por unidad de escoria de alto horno granulada varia de acuerdo con el
proveedor, pero suele encontrarse en el mercado entre 28 y 32 USD por tonelada
mientras que la solucién del silicato de sodio suele estar entre los 50 y 60 UDS por
cubeta de 20 litros. A la fecha de este trabajo.

Considerando el costo propuesto se obtiene una relacion de 0.0032USD/Kg de
escoria de alto horno, mientras que por litro de la solucién de silicato de sodio es de
3.00 UDS/L

5.2 Criterios de seleccién de las fibras de bagazo
Proceso de elaboracion de las fibras naturales

A través de la historia humana se han fabricado cuerdas a partir de fibras naturales,
dichas cuerdas son conformadas por hebras que proceden de las fibras naturales
que se unen para conformar una composicion de entretejido de hebras cada vez
mas gruesas esto conlleva a que de las fibras naturales se creen pequefios
filamentos que se hacen cada vez mas gruesos y al final se generen cuerdas con
caracteristicas definidas de acuerdo con la utilidad o campo que se les vaya a
emplear. (HILADOS DONADO, 2019)

Primero se debera limpiar el residuo para quitar el excedente de tierra e
imperfecciones en el bagazo residual del proceso de destilacion del agave tequilana
weber. (Documental cordeleros, 1996)

La forma de la limpieza es discretizar o separar las fibras de bagazo de todo residuo
gue no sea fibra. (Documental cordeleros, 1996)
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La manera de discretizar las fibras de los elementos que no son fibras y de las fibras
gue podrian romperse durante el proceso o que podrian incluso generar una mala
fabricacion de las caracteristicas fisico mecanicas es pasar las fibras de bagazo
extraidas después de todo el proceso de destilacion del agave por un rastrillo Figura
5.1 accidn que garantiza la calidad de las fibras de bagazo que se utilizan para el
proceso de la creacion de las hebras ademas de la separacion de los elementos
residuales no necesarios. (Documental cordeleros, 1996)

Figura 5.1 separacion de las cuerdas. (documental de cordelero, 1996)

Es importante en este proceso no utilizar algin agente que cambie las
caracteristicas quimicas de las fibras extraidas porque esto afectard el
comportamiento de los enlaces de aluminosilicatos para formar el geopolimero.

Después de la limpieza y separacion de las fibras se pueden utilizar herramientas
antiguas como las ruecas o hiladoras para generar los filamentos e hilos que
compondrén las caracteristicas fisicas del bagazo del agave.
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e Largo

De acuerdo con el reglamento ASTM de los Estados Unidos Americanos en su
apartado para la resistencia de losetas, baldosas y lamina, (ASTM, C486 American
National Standard Specifications for Ceramic Tile, 2019) la longitud para ser
considerada una loseta debe ser 0.25 m x 0.25 m x 0.01 m para ser considerada
una loseta pequefia, por lo que las fibras deberan tener una longitud minima de 0.25
m. Este tamafio puede aumentarse de acuerdo con los tamafios mas comunes
comerciales para que se adapten a las necesidades de los diferentes espacios
solicitados. (Figura 5.2).

Figura 5.2 Dimensiones de las Iaminas, ASTM, 2019.

e Diametro

El didmetro recomendado en otros trabajos (Serrano 2019) es de 1.5 a 2 mm de
diametro por hebra para que mecanicamente en condiciones Himedas mantengan
la suficiente resistencia para no quebrarse en el proceso de elaboracion e
integracion en la loseta.

Esto da una cantidad de fibras minima necesarias para la elaboracién de la loseta,
lo que a su vez permite calcular la cantidad necesaria de volumen en del material
necesario.

0.025[m]

0002~ 125 hebras necesarias por lado, en forma de parrilla cuadrada

Lo que a su vez permite calcular, la cantidad de volumen necesario del geopolimero
para la elaboracion de una loseta, que, en una loseta de 25cm por lado seria:

5-53



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

125hebras necesarias por lado * 2 lados = 250 hebras necesarias por loseta
e Separacion

Ahora bien, para la separacién entre fibras, de acuerdo a lo propuesto en la
investigacion de la Universidad Politécnica De Valencia en el que se realiz6 un
trabajo de la misma indole, pero tratandose de fibras de diferentes plantas lo que
se recomienda en dicha investigacion es una separacion entre fibras de 1 cm a 2
cm, en su caso para obtener la resistencia y dureza adecuada en la elaboracion de
ladrillos con fibras naturales, por lo cual la separacién propuesta en este trabajo es
de 1.5 cm entre las fibras de la parrilla para obtener una resistencia similar de la
mezcla con el geopolimero de silicato de sodio y escoria de alto horno con las fibras
de bagazo de agave tequilana weber, que, dicho sea de paso tiene una composicion
quimica similar a las utilizadas en dicha investigacion aproximadamente el 58% de
celulosa/lignocelulosa que es el compuesto quimico necesario para la generacion
de la reaccion quimica con los aluminosilicatos y el geopolimero, esto garantiza,
gue la mezcla contenga propiedades de dureza y resistencia similar, pero, que su
manejabilidad y flexibilidad se mantenga a la utilizada en otras investigaciones para
el desarrollo de materiales para la construccion. (SENDRA, 2020)

5.3 Condiciones iniciales para trabajar las fibras de bagazo
e Temperatura

La temperatura de las fibras de bagazo debe ser entre 15°C y 22°C para que sean
manejables sin la necesidad de otro proceso y conserven la humedad necesaria
para no romperse, asi mismo para que conserven las caracteristicas fisicas a la
hora del secado entre el cementante y el solvente, generando las propiedades
especificadas al inicio del capitulo. (SENDRA, 2020).

e Humedad

El contenido de agua segun trabajos similares para tratar con fibras naturales debe
ser de entre 30 y el 40% para la manejabilidad y la correcta relacion de temperatura
con el polimero. (SENDRA, 2020)

5.4 Calculo del volumen necesario para los acabados de fibras

Del volumen necesario para la proporcién del geopolimero se tiene que al conservar
la proporcién de mezclado por cada litro empleado de silicato de sodio se ocuparan
4 litros de escoria de alto horno, lo que considerando la densidad de la escoria de
alto horno (2.38 kg/L), en peso se ve reflejado como que por cada litro de silicato de
sodio se ocuparian cerca de 9.52 kilogramos de escoria de alto horno. (A. PALOMO,
2004)
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Lo anterior descrito seria Unicamente para los aluminosilicatos y el soluto, mientras
que, de fibras naturales, la misma investigacion de la Universidad De Ecuador,
propone una relacion cercana a los 1.38 kg/L de soluto, lo que en este trabajo se
propondrd igual, para obtener caracteristicas similares a las empleadas con su
mezcla tanto en consistencia, como en resistencia mecanica a los esfuerzos y
deformaciones a los que pueda ser sometido el bloque de loseta. Cabe aclarar que
la resistencia y deformaciones dependen también de la geometria del elemento a
estudiar por lo que se abordara este apartado en el final de este mismo capitulo.

Con lo anterior descrito el volumen de material para la creacion de la propuesta de
loseta es:

Cantidad de fibras naturales * cantidad de litros necesarios de soluto
+ cantidad de aluminosilicato —

k
1.387‘9 « 4L + 9.52 kg = 14.52kg

Si se considera el volumen necesario para una loseta es de 0.25 m *0.25 m* 0.01
m (0.000625 m3) obtenemos una cantidad de material minima necesaria para la
elaboracion de una loseta 14.52 kg/(0.000625 m3) =2.3232 kg de la mezcla de
aluminosilicatos, el geopolimero y las fibras.

5.5 Pardmetros de funcionalidad
e Resistencia

De acuerdo con las normas ASTM de los Estados Unidos de América En su
apartado para baldosa, losetas y laminas la cantidad de resistencia mecéanica
minima es: Figura 5.3
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Tabla 6 Pruebas en mosaicos
Para medidas estandar Para medidas recortadas
Propiedades Minimos Maximos Minimos Maximos
Tamarfio nominal (ASTM C499) -10.00% 10.00% -10.00% 10.00%
Variacion de calibre(variacion de la dimension 5.00% 5.00% 5.00% 5.00%
frontal promedio, probada por ASTM C499) ’ ' ’ ’
Deformacién de Borde (ASTM C485) -1.00% 1.00% -1.00% 1.00%
Deformacion Diagonal (ASTM C485) -0.75% 0.75% -0.75% 0.75%
Acufiamiento (ASTM C502) -2.00% 2.00% -2.00% 2.00%
Torcidn de azulejos montados (seccion 9.5) rango de separacion individual <30%
Juntas estrechas y anchas (seccion 9.5) El promedio de la separacion deberia de ser +/- 25% de el promedio de
Espesor (ASTM C499) N/A 0.030in (0.76mm) N/A 0.040in (1.02mm)
Resistencia a la Abrasion visible (ASTM C1027) Como se observe [Como se observe| Como se observe | Como se observe
Profundidad de Abrasién (ASTM C1243) N/A vertabla 11 N/A N/A
Fuerza de unién (ASTM C482) >=50psi >=50psi
Absorcion de agua (ASTM C373) Segun el tipo Segun el tipo Segun el tipo Segun el tipo
Uniformidad de color (ASTM C609 y seccién 9.3) N/A 3.0Judds N/A 3.0Judds
Resistencia al Agrietamiento (ASTM C424) N/A N/A
Choque Térmico (ASTM C484) N/A N/A
Resistencia Quimica (ASTM C650) Como se observe [Como se observe| Como se observe | Como se observe
SCOF (ASTM C1028) Como se observe |Como se observe N/A N/A
Resistencia a Mancharse (ASTM C1378) Como se observe [Como se observe| Como se observe | Como se observe
Rsistencia al rompimiento (C648) promedio >=2501bf individual N/A N/A
>=225|bf
Resistencia a los ciclos de calor/congelamiento Como se observe |Como se observe [ Como se observe [ Como se observe
(ASTM C1026)

Figura 5.3 Tabla 6 “mosaicos”, ASTM C4648, 2021.

En un ensayo del material con caracteristicas similares al propuesto en este
trabajo se hicieron pruebas de resistencia mecanica, dichos resultados se
anexan a continuacion: (figura 5.2) (A. PALOMO, 2004)

26106 | 31770 MPa
Esfuerzo maximo fitra con rasina 47,65 1780 | Desy. Estandar
18,25 8,75 | % Coef Variacion
0,02 0,04 mm/mm
Deformacion Unitaria Masima 0,007 0,01 Diesv. Estandar
2008 2386 | % Coef Vanacion
12338,77 | 7890,64 WFa
Modulo de elasticidad 4303,55 | 230543 | Desv. Estandar
3488 2885 | % Coef Variacion

Figura 5.2 Pruebas mecdnicas de resistencia en Idminas con fibras de cafia de aztcar, universidad de Ecuador (A.
PALOMO, 2004)

Por lo que se concluye que pasa la resistencia solicitada ya que debe ser
mayor a 250 Ibf y dicho material lo soporta.
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5.6 Manejabilidad del material

La manejabilidad es alta, ya que al ser un compuesto similar a lo que se
obtiene con el concreto convencional, en estado hidratado, se forma una
pasta capaz de adecuarse de manera relativamente facil comparandola con
otros compuestos pastosos cuyas caracteristicas son similares y hacen que
sea sencillo de manejar como por ejemplo el yeso o el mortero. (A. PALOMO,
2004)

Ademas, las fibras se convirtieron en hilos finos lo que hace que su
manejabilidad sea alta al no poseer resistencia a la deformacion,
consiguiendo cierta flexibilidad y resistencia a la tension en el proceso de
hilado similar a lo que pasa con las cuerdas. (A. PALOMO, 2004)
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Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones

Se propuso el uso de la fibra de bagazo del agave para la elaboracion de laminas
de diferentes dimensiones para generar materiales de acabados en la construccion
con ayuda de un geopolimero hecho a base de Escoria de alto horno como

cementante y silicato de sodio en manera de aglutinante.

Se realiz6 una investigacion bibliografica en medios electronicos sobre los
materiales en acabados de la construccion, encontrandose que hay diferentes
maneras de hacer acabados para la construccion varias clasificaciones que van
desde la forma del acabado hasta los materiales que los constituyen y centrando la
atencion en el tema de este trabajo, se encontrd la manera en que se elaboran de

forma industrial y de forma artesanal las baldosas, losetas y laminas.

De igual manera se realizé la investigacion bibliografica sobre geopolimeros y su
uso con residuos de fibras naturales para la elaboracion de materiales en acabados
en la construccién, encontrando que dependiendo de la cantidad de celulosa en las
fibras naturales influye en el comportamiento para la integracién de la mezcla con

el geopolimero.

Asi mismo, los geopolimeros abren un camino hacia el desarrollo de nuevos
materiales para diferentes usos en diversos campos que, en un principio, podrian
no tener relacién, como en este trabajo, fibras naturales que son catalogadas como
un residuo en una industria que se convierte en materiales constructivos y una clara
referencia a la popular ley de conservacién de la materia “la materia no se crea ni

se destruye, solo se transforma”.

Por otro lado, se realizé una investigacion sobre las propiedades normativas de los
materiales para acabados en la construccion. Encontrandose que actualmente las
normativas del pais son basadas en normas de otros paises, no son propias, y que
hay un campo de investigacion para elaborar una normatividad de los materiales
gue se generan a partir de residuos y no, propiamente, de la industria de origen.
Ademas, las normas actuales estan escritas principalmente concentrandose en la

mecanica fisica y quimica de los materiales que podria no ser aplicable a materiales
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con composiciones y propiedades diferentes, asi mismo, no hay una regulacion que
garantice la seguridad de la poblacion con los materiales generados con otros
materiales que no sean los habituales, y, con esto, s6lo garantizan la calidad de los
mismos en términos mecanicos y quimicos, mas no en factor de riesgo de uso tal

como ha pasado con otros materiales como el asbesto.

Finalmente, luego de la investigacion realizada se determinaron las caracteristicas
de la composicion de la mezcla con el uso de la fibra de bagazo de agave y se
propusieron las condiciones en las que con ayuda de un geopolimero se pueden
emplear en la creacién de laminas para diversos usos en los acabados de la

construccion.
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