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RESUMEN

La tradicion global de la construccion esta seriamente afectada por la escasez de
materiales provenientes de la naturaleza, lo que estimula el desarrollo de tecnologias y
sistemas constructivos relacionados a la reutilizacion de residuos de tipo organico. En
Ecuador se destiné una superficie de 106.930 ha en 2012 a plantaciones de cafia de azUcar,
con una produccion de 7,38 Mt (el 7,5% en la provincia de Loja) [1], que producen como
residuo organico bagazo de cafia de azucar, una parte importante en molinos de
productores artesanales. Aproximadamente el 50% se emplea como combustible, abono y
alimento del ganado, el resto se acumula como desecho, con problemas de salubridad. Se
propone en esta comunicacion la valorizacién y uso de este residuo como componente de
materiales artesanales de construccion. Se describe el disefio de materiales compuestos, y
medidas de sus propiedades fisicas y mecanicas, apuntando a elementos que combinen
técnica, normas de especificacion y produccion artesanal que permitan generar una
produccién para viviendas de bajo costo en el sector de la provincia de Loja.

Este trabajo parte de una investigacion en curso, desarrollado por profesores de la
Universidad Técnica Particular de Loja (Ecuador) y la Universidad Politécnica de Madrid
(Espafia), dividida en dos fases: en la primera se hace un analisis en laboratorio de residuos
organicos vegetales provenientes de la provincia de Loja; en la segunda y en parte
simultdnea, se proponen y construyen prototipos de elementos arquitectdnicos, con los
materiales investigados.

De los primeros resultados de la investigacién se han obtenido propiedades mecanicas y
fisicas de composites con bagazo, cascara de arroz, cascarilla de café, en matrices de yeso,
y cemento, con adiciones de cenizas de estos materiales, asi como la incidencia en las
medidas de absorcién y succidn capilar de estas muestras de materiales compuestos,
constatando la obtencién efectiva de materiales con posibles aplicaciones constructivas en
edificacion.

En la segunda fase se estd experimentando con la fabricacion y uso constructivo de placas y
tableros sandwich a escala 1:1 determinando combinaciones, modulacion, sistemas de
anclaje y su resistencia, obteniendo valores prometedores en la tenacidad. También se han
realizado diferentes tratamientos a los materiales (fibras organicas y matrices) para que no
se vean afectados por agentes externos.

Se concluye que los composites fabricados con adiciones organicas vegetales de bagazo,
con y sin sus cenizas en matrices de yeso permiten una reutilizacion de materiales de
residuos, son sostenibles y aportan soluciones eco-eficientes para la ejecucion de proyectos
arquitectonicos.

Keywords: composites, residuos organicos vegetales, bagazo, materiales
sostenibles.
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1.- Introduccién

El ambito industrial genera una serie de residuos de facil reciclado y reutilizacion, por
ejemplo, los metales siderurgicos, que pueden volver a fundirse para fabricar nuevos
productos siderurgicos de semejantes propiedades que los originales [2]. Sin
embargo, otros residuos son de dificil reutilizacién o valorizacién, por ejemplo la
cascara de café, de arroz y el bagazo de cafia de azucar (se estima que una
tonelada de cafia de azlucar genera 280 kg de bagazo [3]) cuya acumulacién en
vertedero llega a ser en algunos casos una fuente de problemas de salubridad y
seguridad: plagas y malos olores, que afecta también a la vinaza, residuo generado
en la obtencion de etanol, y que es un liquido de color marrén, con un gran
contenido de sélidos suspendidos. La combustion es una opcion habitual en las
industrias azucareras, y la dltima opcidn en general, ya que genera gases de efecto
invernadero, aunque las cenizas de bagazo calcinadas a altas temperaturas tienen
elevadas propiedades puzolanicas [3], como también tienen las cenizas de arroz [5].
El objetivo principal de esta investigacion es doble: lograr la desaparicion total de
estos vertederos de residuos vegetales y aprovechar las propiedades de la fibras de
cafla de azucar, arroz y café, y el caracter puzolanico de sus cenizas, en la
fabricacion de nuevos materiales de construccion con aplicaciones principalmente en
edificacién, en ambitos locales proximos a las zonas de generacion de estos
residuos organicos vegetales y con técnicas sostenibles.

Tras explorar diversos tipos de productos ecoeficientes y elementos constructivos,
para lograr la segunda parte del objetivo se ha optado por desarrollar una gama de
paneles y tableros de materiales compuestos de matriz combinada yeso o cemento,
con adiciones de cenizas de bagazo por su potencial puzolanico. Como refuerzos se
incorporan diversas fracciones volumétricas de fibras cortas del bagazo,
previamente tratado para mejorar su compatibilidad con las matrices indicadas, y se
analizan sus propiedades fisicas, mecanicas y durabilidad.

Los materiales basados en cementos y yesos como conglomerantes son fragiles y
guebradizos, pero al incorporarles fibras cortas e hilos largos vegetales mejoran sus
propiedades mecanicas y se amplian sus prestaciones constructivas [6-7]. Se
establecié una metodologia experimental de ensayo y error, en laboratorio y en
prototipo sencillo de vivienda, para determinar las proporciones y procesos de
preparacion de componentes, las técnicas de mezclado y de dar forma constructiva
a estos nuevos materiales compuestos. Una vez determinadas las composiciones
Optimas se midieron las principales propiedades fisicas y mecanicas, y estan en
curso actualmente ensayos de durabilidad, también en laboratorio y en el prototipo
construido, sobre paneles y tableros fabricados artesanalmente con las
dosificaciones 6ptimas de sus componentes previamente determinadas.

Para alcanzar estos objetivos, se establecieron dos fases: en la primera se organizé
un equipo con investigadores de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM)-
Espafia e investigadores de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL)-
Ecuador y estudiantes de la Titulacion de Arquitectura de la UTPL, que realizé la
caracterizacion fisica, quimica y mecanica de los nuevos materiales compuestos y
de sus componentes, sobre probetas normalizadas ensayadas en laboratorio, para
lo que se hicieron los ensayos técnicos de las diferentes composiciones, para la
posterior elaboracion de los prototipos de los elementos constructivos.

La segunda fase es la de disefio y realizacién de prototipos de paneles compuestos
conglomerante - fibras vegetales y tableros de fibras vegetales, actualmente en
desarrollo, generando modelos que utilizan elementos constructivos fabricados con
estos nuevos materiales, mediante disefio paramétrico y fabricacion digital,
determinando asi su mejor aplicacién constructiva urbano — arquitectonica.
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2.- Produccion de cafia de azUcar y su residuo (el b agazo)

En Ecuador se destind en 2012 una superficie total de 106.930 ha a plantaciones
de cafia de azucar [1], con una produccién estimada en 7,38 millones de toneladas,
de la que el 7,5% corresponde a la provincia de Loja, donde se encuentra la UTPL,
contabilizando los ingenios de explotacion que constituyen las grandes cadenas
azucareras, los mismos que se encuentran destinados a la produccién de etanol,
panela y alcohol artesanal, produccion que en estos ultimos afios ha sido elevada y
muy satisfactoria, generando gran cantidad de empleo directo.

Fig. 1 “Ubicacion de ingenios azucareros en Ecuador”. [8] (Modificado por autores)

En la provincia de Loja-Ecuador, la produccion de cultivos de cafia de azlcar se
concentra principalmente en las zonas de Malacatos, Vilcabamba y San Pedro de
Vilcabamba, donde se encuentran pequefias fabricas productoras de panela, miel y
cachaza para uso de los habitantes del sector; sin embargo la industria mas
importante en el sur del Ecuador es el ingenio azucarero “MONTERREY” ubicado en
Catamayo, a 36 km de la ciudad de Loja, considerado uno de los mas importante en
el pais por su produccion y uso de modernas maquinarias que evitan la
contaminacion del medio ambiente. Esta fabrica realiza la siembra, la cosecha, la
produccion de azucar y la comercializaciéon a nivel nacional, internacional e inclusive
con pequefios comerciantes.

Sin embargo esta importante agroindustria azucarera, ha producido en el pais no
solo beneficios en el sector econdémico, sino también gran cantidad de residuos
agroindustriales (principalmente bagazo) en las pequefias moliendas, que se
acumulan en grandes cantidades generando la aparicion de bacterias e insectos,
gue ponen en riesgo la salud de las personas que trabajan en estas industrias del
azucar y sus derivados [9].

2.1.- El bagazo de cafia de azucar

El bagazo de la cafia de azucar, es el residuo fibroso que queda de la cafia después
de ser exprimida y de pasar por un proceso de extraccion. En las referencias se
pueden consultar las propiedades, las caracteristicas organolépticas mas
destacables de sus principales componentes y sus principales usos.

2.2.- Propiedades fisicas y quimicas del bagazo

Las propiedades fisicas y quimicas del bagazo se encuentran en la literatura
cientifica [10-11]. En cuanto a su composicion, el bagazo contiene celulosa,
hemicelulosa y lignina como principales polimeros naturales. Presenta ademas
pequefias cantidades de otros compuestos clasificados como componentes
minoritarios, solubles en solventes organicos, se describe en las anteriores
referencias.

312



2.3.- Ciclo de vida del bagazo

El tiempo de duracion del bagazo desde su prensado para la extraccion del azlicar
hasta la aparicibn de agentes biol6gicos (moho), depende principalmente de los
métodos de almacenamiento y secado. Si el material no es sometido a ningun
método de almacenamiento en condiciones ambientales adecuadas y se deja a la
intemperie en contacto con la lluvia y el sol inicia un proceso de pudricion a partir de
7 - 10 dias desde el prensado extractivo de azucar, debido principalmente a la
sacarosa residual que retiene [12].

En las fabricas (moliendas) artesanales, el bagazo se acumula de forma
incontrolada, utilizandose como material combustible para el funcionamiento de la
maquinaria (trapiche) para la elaboracion de la panela, o como abono para las
plantaciones de cafa. El sobrante de estas dos aplicaciones se abandona para que
llegue al punto de descomposicidon, generando la aparicibn de insectos e
insalubridad no solo para los trabajadores de las moliendas sino también para los
habitantes del sector, ocasionando en muchos casos cierres de estas moliendas
tradicionales.

3.- Paneles y tableros prefabricados

Los diversos tipos constructivos de paneles y placas de cemento y de yeso con
refuerzos de fibras de bagazo que se han seleccionado para la investigacion estan
inspirados en los tableros derivados de la madera, tableros de particulas, o tableros
aglomerados, fabricados a partir de particulas de madera triturada (hojuelas, astillas,
virutas), tableros de fibras de densidad media (MDF) y tableros de virutas planas
orientadas (OSB). También se han fabricado y explorado las propiedades de
elementos constructivos sandwich con nucleo aligerado de espumas rigidas y pieles
de cascara compuestas de yeso o de cemento con cenizas y reforzados con fibras
cortas de bagazo [13-15]. Estos paneles y tableros presentan versatilidad
constructiva, que los hace adecuados para aplicaciones en elementos de fachada,
particiones interiores, falsos techos e incluso en cubiertas, en pequeias
edificaciones residenciales de caracter rural, y son facilmente aceptados por su
facilidad de fabricacion artesanal y la disponibilidad local de los materiales
componentes. No obstante, también son elementos constructivos que se adaptan a
sencillos procesos de industrializacion, sin demasiada inversion en equipamiento.

4.- Fabricacion de tableros

4.1.- Materiales

Para la realizacion de las probetas y tableros se ha utilizado los siguientes
materiales: Cemento Tipo | para uso general (NTE INEN 152:2012) suministrado por
Holcim de resistencia a compresién 30 MPa a 28 dias. Hecho analisis de 6xidos por
fluorescencia de Rayos X (Equipo Bruker S1 Turbo®®, de la UTPL) se ha obtenido la
siguiente composicion (aplicando la formula de Bogue): C3S = 59,48 % C,S = 12,64
% C3A = 9,65 % C,4AF = 14,39 %. Yeso fino de construccion (NTE INEM 1685). Cal
hidratada (NTE INEN 247:2010), contenido en CaO 62%, por fluorescencia de RX
medido en el mismo equipo Bruker S1 Turbo de la UTPL. La fibra de bagazo
ahumada se ha obtenido de depdsitos de moliendas tradicionales de San Pedro de
Vilcabamba; lavada en agua durante 24 horas para disolver la sacarosa, secada y
separada de la médula. Se ha troceado y separado en fibras cortas de 0,5 cm a 6,0
cm de longitud para probetas pequefias de laboratorio, y en fibras largas de 30 cm a
60 cm para los tableros y paneles. Se ha utilizado también ceniza de bagazo (52%
de SiO2), horneado a media temperatura y ceniza de cascara de arroz (62% de
Si02), calcinando cascarilla, tamizadas a granulometria fina, menor de 0,075 mm.
Para mejorar la compatibilidad bagazo - conglomerantes inorganicos, y eliminar
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materia organica alterada, la fibra se ha tratado en lechada de cal hidratada durante
tiempos de 1 hora a 24 horas, antes de fabricar las probetas, paneles y tableros.

4.2.- Metodologia

Dada la gran cantidad de bagazo de cafia de azlcar que existe como residuo, se
programoé experimentar con diversos tipos de paneles de materiales compuestos y
tableros, haciendo también probetas en laboratorio de una amplia gama
dimensional: 4x4x16 cm® y de otras dimensiones con menor espesor (2 cm)
descritas méas adelante para ensayos mecanicos a flexién, y de 10x10x15 cm?® para
ensayos de rotura a compresion, entre otros. Los paneles también se han fabricado
con diferentes dimensiones por razones de modulacion de elementos constructivos
en prototipo (desde 15x15x2 cm® hasta 60x90x3,5 cm® y 60x90x5 cm® los tipo
sandwich).

Se realizaron en primer lugar los tratamientos de la materia prima, y la medida en
laboratorio de sus propiedades fisicas (densidad, contenido en humedad, coeficiente
de absorcién de agua). Determinacion de diferentes dosificaciones, comportamiento
y reaccion (fraguado, cohesién) del bagazo y los materiales conglomerantes (yeso
con ceniza de bagazo, cemento con cenizas de bagazo, yeso, aditivos plastificantes
y colas vegetales para mejorar el comportamiento ante la humedad e hidrico),
obteniendo alternativas a los que se encuentran en el mercado y puedan ser
utilizados a nivel arquitectonico. Estos tableros parten del concepto de su facil
elaboracion, ya que no necesitan horneado, se elaboren artesanalmente y que no
necesiten de gran tecnologia para su elaboracion, considerando que las personas
del mismo sector los puedan construir y aplicarlos, a todo esto se suma evitar en un
menor porcentaje la contaminacién en el medio ambiente.

4.2.1.- Elaboracién de probetas

Dada la extension de la investigacion en curso, se presentan aqui solo un avance de
resultados de algunos ensayos de laboratorio. El resto se aportara en sucesivas
comunicaciones y articulos.

Para establecer las posibles aplicaciones constructivas de estos materiales
compuestos, se ha tomado como referencia la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN
para la respectiva comparacion con las prescripciones ahi establecidas. Se analiza
que las muestras tipo elaboradas se ajusten a las especificaciones de esta
normativa, para que puedan ser utilizadas en la construccidon principalmente con
fines no estructurales en solados, cubiertas, tabiqueria y cerramientos.

Se desarrollaron diferentes tipos de probetas y paneles de cemento-bagazo, ceniza-
bagazo, yeso-bagazo, fibra de bagazo-cola vegetal, y hasta unos tableros de pulpa
de bagazo con resina de poliuretano, los mismos que luego de cumplir con el tiempo
determinado de fraguado y secado, se sometieron a los ensayos de flexion,
compresion, absorcion de agua, capilaridad, fuego y perforacion y resistencia a los
anclajes. Se dosifico la relacion de agua cemento en todas las muestras a 0,5 en
peso. En los materiales fabricados con yeso y fibra se empleé una relacion de
agual/yeso variable entre 0,65 y 0,75. Las adiciones de cenizas a las muestras con
cemento y yeso incorporaron un minimo del 10% de cenizas en peso sobre el
conglomerante. Se hicieron amasadas a mano y a maquina, pero finalmente se opto
por el amasado a mano para conseguir introducir una mayor cantidad de fibra corta,
y necesario en el caso de los tableros y paneles de grandes dimensiones, con
mayores cantidades de fibra larga.

La elaboracion de las probetas inicié con el acopio de materiales: fibra de bagazo
seca sin pulpa; pulpa seca, fibra de bagazo seca con pulpa. A partir de aqui, se
hicieron medidas de granulometria de las cenizas de hogar de la combustién de las
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fibras de bagazo que se utilizaran preferentemente como adiciones puzolanicas en
las muestras que contengan cemento en la composicion del conglomerante,
determinando el porcentaje en peso.

Seguidamente se hizo una clasificacion manual previa para separar las fibras de
bagazo en fibras cortas de diferentes rangos de tamafios: 0-2 cm, 0-4 cm, etc., y
fibras largas para refuerzo y armado, respectivamente, de materiales compuestos de
matriz conglomerada: cemento o yeso.

Finalmente se confeccionaron moldes metalicos practicables, con las que se pudo
comenzar a fabricar probetas de materiales compuestos de yeso, y cemento
reforzados con fracciones volumétricas elevadas de fibras y cascaras, tanto cortas
como en el caso de bagazo y eventualmente, fibras de mayor longitud, aunque
l6gicamente limitadas a las dimensiones de los moldes. Ademas de las mezclas de
conglomerantes de cemento y de yeso se hicieron también mezclas con cenizas de
granulometria fina para evaluar su accion puzolanica con el cemento ordinario. Las
probetas de yeso y cemento con fibra corta alcanzaron por este método adiciones de
fibra entre el 7% y el 100% en peso sobre conglomerante seco.

Fig. 2 “Elaboracion de probetas”.

Las probetas se desmoldan a las 24 horas de su ejecucién. Durante ese tiempo, las
muestras con conglomerantes hidraulicos o adiciones puzolanicas se cubrieron con
un pafio humedecido para evitar el secado inicial en las primeras fases de las
reacciones de hidratacion, y mejorar asi el curado. Al desmoldar se retira el pafio
humedecido, para evaluar el desarrollo de resistencias en el ambiente del
laboratorio, en condiciones normales de temperatura y humedad relativa (20-22 °C,
65% HR). Las muestras que contenian solo yeso se secaron finalizado el fraguado
en estufa a 40°C hasta peso constante, a partir de las 48 horas de su realizacion.

4.2.2.- Ensayos mecanicos

Evaluacion del comportamiento a flexion, compresion: Estos fueron desarrollados de
acuerdo con la norma NTE INEN 900 — ASTM 1185, sobre muestras con diferentes
dosificaciones con los materiales de materia prima mencionados anteriormente, se
utiliza una maquina de ensayos Versa Testter (flexion), y la prueba a compresion en
la maquina ELE International Soiltest del Laboratorio de Materiales del
Departamento de Geologia y Minas e Ingenieria Civil de la UTPL.

- Ensayo a compresién: Se realizan sobre probetas de 10x10x15 cm?®,
elaborados de forma manual, una vez llenados los moldes se nivelo la
superficie, y se dejé fraguar en molde durante 24 horas para posteriormente
ser extraidos y culminar con el tiempo de curado y secado adecuado.

- Los ensayos a flexién se realizaron a tres puntos, para obtener las gréaficas
carga-flecha y posteriormente las de tensién-deformacion en flexion. Se
fabricaron probetas de 4x4x16 cm®y también (tabla 2) se extrajeron muestras
de los paneles y tableros, de dimensiones variables: longitudes entre 11 cmy
14 cm, anchos entre 5cm y 12 cm, gruesos de 1,5 cm, 2cmy 3 cm.

- Ensayo de traccion directa de las fibras de bagazo: Se seleccionaron varios
tipos diferentes de fibras, y se agruparon en paquetes de diferente seccion
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para someterlos a traccién directa en la maquina de ensayos Versa Testter
del laboratorio de materiales obteniéndose los datos de carga-alargamiento
de todas las muestras preparadas (Fig. 5).

- Resistencia al anclaje: Las muestras seleccionadas se taladran con tornillo
autorroscante, respetando las distancias que se detallan en los tipos de
fijaciones y anclajes de tableros prefabricados (a 2cm del borde).

4.2.3.- Ensayos de caracterizacion fisica

Se midié la densidad aparente del bagazo por métodos hidricos, con sobrepesos
adicionales para lograr su completa inmersion en agua, obteniendo 0,19 g/cm3 en
promedio. Se obtuvieron otras propiedades fisicas que no se aportan aqui para no
extender la comunicacion: contenido en humedad, absorcion, succidon capilar,
porosidad.

Hinchamiento o entumecimiento de los materiales compuestos: Se realiza este
ensayo para determinar las variaciones dimensionales en el espesor de la probeta
después de su inmersion total en agua, durante 2 y 24 horas (NTE INEN 899).

t2—-t1
t1

H: (%) := x 100(%) Q)
Donde:

H; = Hinchamiento (%)

tl = Espesor de probeta previo a inmersion (mm)

t2 = Espesor de probeta luego a inmersion (mm)

Resistencia al fuego: Se determiné de acuerdo con la norma NTE INEN 804
sometiendo a fuego directo una serie de placas seleccionadas. La norma referida
establece dos clases resistentes, 1) F30 = Fuego de 30 minutos, para viviendas y 2)
F60 = Fuego de 60 minutos, para edificios de uso no residencial. El instrumento que
se utilizé para esta prueba, fue un soplete alimentado por gas licuado.

5.- Resultados y analisis

La tabla 1 presenta los resultados del comportamiento a compresion, de muestras
ensayadas que cumplieron con las especificaciones de la Norma Ecuatoriana. De
acuerdo, con la informacion de la tabla, se aprecia efectivamente que los composites
analizados presentan un comportamiento incluso superior al propuesto en la Norma
Ecuatoriana.

r Resistenci
MUESTRA P'(Egs)o A('é‘r‘r:;" L(‘Z';g;’ A(r;ﬂ)o Cl\/?ég(é coerfm|§r§si(z')r611
(kg) (kg/cm2)
Y2 1153,6 10 15 | 10 | 42124 | 28,08
Y4 1138,1 10 15 | 10 | 31777 21,18
Y5 1103,9 10 15 | 10 | 3660,6 24.4
B2 1107,9 10 15 | 10 |28155| 26,76
CN1 1400,6 10 15 | 10 |2960,1 20

Tabla 1 “Resistencia a compresion”
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Fig. 3 “Ensayo de rotura a compresion”

La resistencia a traccion de las fibras de bagazo medida en promedio fue de 135,0
MPa y su médulo de Young de 11,5 GPa, en coherencia con datos de la bibliografia
[16], aunque hay una gran dispersion, tanto en la bibliografia como en las medidas
realizadas en esta investigacion (otros autores indican valores de la resistencia a
traccion del bagazo de 30,9 MPa [17]).

Con relacién a la resistencia a flexion, la tabla 2 resume las caracteristicas de las
probetas que cumplieron con la Norma Ecuatoriana, que determina un valor minimo
de 15 kg/cm2 de resistencia a la flexion para que se admita la aplicacion constructiva
del correspondiente material. La resistencia a flexion es mayor en los elementos a
base de yeso, debido a que este elemento es de rapido fraguado y mas ductil,
resistiendo un poco mas la deformacion por la carga aplicada en el centro del
tablero.

Fig. 4 “Ensayo de flexion”.
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CODIG |[LAR |ANC |ESPES |Pes |Carg | Resistenc | Resisten | Deforma
O GO HO OR 0 a ia flexion | cia cion (%)
(cm) | (cm) | (cm) (kg) | Max. | (N/mm2) | flexion
(N) (kg/cm?2)
yl 13,0 |65 2,0 8,57 | 41,0 |2,38 23,80 7,27
y2 13,0 |6,0 2,0 8,56 | 39,5 |2,38 23,82 5,13
y3 13,0 |95 2,0 8,59 | 73,0 |2,39 23,90 5,56
YAl 13,5 [8,0 1,5 9,83 1315 |2,73 27,34 5,67
YA2 135 |12,0 |15 9,82 214 |2,73 27,31 5,27
YFI 14,0 |5,0 2,0 8,55 | 15,5 |2,38 23,76 1,54
YF2 14,0 |8,0 2,0 8,55 | 255 |2,38 23,79 3,85
YB1 135 |5,0 3,0 8,62 | 108,0 | 2,40 23,98 4,86
YB2 135 |6,0 3,0 8,63 | 115,0 | 2,40 24,00 2,03
YB3 135 |12,0 |30 9,80 | 200,0 | 0,33 3,34 6,89
YB21 13,0 |8,0 2,0 8,53 | 70,0 |0,22 2,23 2,31
YB22 11,0 |65 2,0 8,59 | 70,0 |2,39 23,89 6,05
YB23 11,0 |6,0 2,0 8,60 | 84,0 |2,39 23,92 3,85
YB?4 13,0 |5,0 2,0 8,53 | 45,0 |2,38 23,83 1,62
CNA1 135 |12 2,0 9,84 | 49,0 |2,74 27,38 2,03

Tabla 2 “Resistencia a flexion”.

Fig. 5 “Ensayo a traccion de fibras de bagazo”.

En la tabla 3 se incluyen los nombres y composicion de las probetas descritas en los
ensayos que se presentan en esta comunicacion.

Y1 a Y5: Yeso con bagazo (mezcla de fibra y pulpa). Adicién de fibras en peso
sobre yeso: desde un 24% al 100%. Tamarios de las fibras (0-2 cm). Espesor de
las placas: Desde 1,5 cm a 3 cm. Y2 contiene 8% de cola vegetal.
Agua(%)/yeso(%): 20/40, 12(+8cola)/52,13/70,16/43.

CN1- CN2: Ceniza con bagazo. Espesor 2 cm. CN1 mezcla de fibra y ceniza:
(32%,32%,16%,20%: ceniza, bagazo, cola, agua). Bagazo: 0-2 cm. Sin pulpa.
CN2 mezcla de fibra (con pulpa) y ceniza (48%,24%,8%,20%: %: ceniza, bagazo,
cola, agua). Bagazo 0-2 cm con pulpa.

C1 a C3: Cemento con bagazo. Adicién de fibra y pulpa. Espesor de 1,5 a 3 cm.
Cl (50%,10%25%,15%: cemento,bondex,fibra,agua)fiora de 20mm a 50mm,
C2(50%,30%,20%: cemento, fibra+pulpa,agua)fibra pulpa de 0 a 20 mm. C3
(249%,56%,20%: fibra y pulpa 0-1,5 mmy 20 mm.

Bl y B2: Cemento, bagazo, bondex. Espesor 1,5 a 2 cm. Bl
(209%,40%,20%,20%: cemento,bondex,fibra, agua) fibora 0,5 a 20 mm. B2
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(409%,10% 40%,20%: cemento,bondex,fibra, agua) fibora 20mm a 40 mm.

P1 a P3: Fibra con resina de poliuretano. Espesor 1,5 cm a 2 cm. Composicion:
(80%,20%:fibra,PU) Tipos de adiciones: P1 fibra y pulpa 0,2mm a 30 mm; P2,
pulpa, 0,2mm a 50 mm; P3, fibra y pulpa, 10 mm a 50 mm.

F1 a F2. Fibra larga resina de PU. Espesor 1,5 cm a 2 cm. Composicion:
(80%,20%:fibra,PU) Tipos de adiciones: F1 fibra larga de 25 x 15 cm; P2, pulpa,
0,2mm a 50 mm; F2 — F3 fibra larga de 25 x 15 cm.

YAl a YA2. Dos probetas extraidas de la misma placa. Fibra y pulpa 0,5 mm a 20
mm. 50% en volumen de yeso y 50% en volumen de fibra sin tratar. Agua (30%
peso sobre mezcla seca). Cola 5% en peso sobre mezcla seca.

YF1 — YF2. Yeso con fibra corta (0,2 mm a 25 mm), sin tratar solo lavada. Agua
40% sobre mezcla seca. Cola vegetal 5% sobre mezcla seca.

YB1 a YB3. Yeso con fibra y pulpa (médula), 0,5 mm; 70% yeso, 30% fibra. Mas
resistente. Agua 50% sobre mezcla seca. Sin cola.

YB?1 a YB4. Yeso con fibra y pulpa (médula), 0,5 mm; 70% yeso, 30% fibra. Mas
resistente. Agua 50% sobre mezcla seca. Contiene cola 10% sobre mezcla seca
CNALl. Ceniza, cemento, fibra: 20% fibra, 40% ceniza de bagazo, 10% cola.
Agua 40% sobre mezcla seca.

Tabla 3 “Nombres y composicién de las probetas descritas en esta comunicaciéon”

Las medidas de hinchamiento (%) se presentan en la tabla 4. La normativa
ecuatoriana utilizada para esta prueba, establece un maximo del 20% de
hinchamiento para tableros, por lo que los paneles reforzados con bagazo se
encuentran dentro del rango requerido por la norma NTE INEN 899, el valor maximo
obtenido fue del 12.50% para la muestra B2, resultando adecuados para ser
aplicados en construccion.

Espe§or Espesor Espesor Hinchamiento | Hinchamiento
Muestra previo 2 horas 24 horas
2 horas (%) | 24horas (%)
(cm) (cm) (cm)
Y2 2,12 2,13 2,19 0,47 3,30
Y4 3,15 3,16 3,21 0,32 1,90
Y5 2,10 2,11 2,17 0,48 3,33
CN1 2,12 2,13 2,18 0,47 2,83
C1 1,52 1,53 1,59 0,66 4,61
B2 1,52 1,54 1,71 1,32 12,50
P2 1,51 1,54 1,60 1,99 5,96
F1 2,14 2,18 2,20 1,87 2,80

Tabla 4 “Hinchamiento”

Fig. 6 “Ensayo del hinchamiento”
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Durante los ensayos de resistencia al fuego, después de transcurrir 35minutos y 63
minutos, respectivamente, se pudo observar una pequefia perforacion de la cara
principal y posterior de los tableros sometidos al fuego que habian sido fabricados
con conglomerantes hidraulicos y yeso, respectivamente, a diferencia de los
materiales de secado rapido (fiboras con colas y resinas sintéticas) los que, al
momento de aplicarles fuego desarrollaron llamas que progresaron con rapidez, con
una duracion de 10 minutos para que el fuego produzca dafios. Sin embargo, tras
retirar la aplicacion del fuego del quemador, las cenizas producidas se apagaron
autométicamente, presentando dafios minimos solamente en el lugar donde se
colocdé el fuego. Los tableros que llegaron a una resistencia minima de
aproximadamente 30 min, fueron los que contienen un mayor porcentaje de fibra
adicionada al yeso y cemento, y cumplen con la normativa.

A continuacion se muestran en la tabla 5 los resultados de las pruebas de fuego de
cada elemento ensayado. La clase resistente y clasificacion se la determino por el
tiempo de duracién a la accion del fuego, en minutos.

Clasificacion segun la resistencia
MUESTRA

Residencial F30  E. verticales F60
Y2 - F60
Y4 - F63
Y5 F31 -
CN1 F48 -
C1 - F60
B2 - F60
F1 - -
F2 - -

Tabla 5. Comportamiento al fuego

T 4

Fig. 7 “énsayo al fuego”.

Los ensayos de perforacion y resistencia al anclaje se evaluaron cualitativamente,
no cuantitativamente. Se utilizaron los restos de probetas, paneles y tableros que
habian sido ensayados a flexion, hidricos (después de secados) y fuego en las
zonas menos afectadas. Se pudo comprobar y determinar que los paneles y
tableros experimentados no sufrieron ninguna fisura al momento de penetrar el
taladro y el tornillo autorroscante en su caso, por lo que son elementos de facil
anclaje, independientemente de la estructura en la que se vaya a utilizar [18].
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Fig. 8 “Perforacion y anclaje de tableros”.

Concluida la primera fase de fabricacion de probetas y realizacion de los ensayos
mecanicos e hidricos, con las muestras extraidas de las placas de gran formato, se
hicieron nuevas probetas de cemento y yeso con elevadas fracciones volumétricas
de fibras cortas de bagazo y pulpa, y particulas de ceniza de bagazo de mayor
tamano.
Las dosificaciones de estas nuevas probetas se realizaron mediante criterios de
facilidad de mezcla manual, ya que se trata de simular en laboratorio y caracterizar
cuantitativamente, los procedimientos de mezcla artesanal accesibles a operarios
cualificados pero con medios solo artesanales.
En todos los resultados obtenidos, bien fuera el modulo de elasticidad a flexion,
comportamiento a compresion, el porcentaje de hinchazon, se encuentran dentro de
la escala de valores especificados en cada una de las normativas. Sin embrago, se
estd analizando con mayor profundidad las alternativas de modificar los
componentes de paneles y tableros con miras a mejorar su desempefio frente a
ensayos de termitas, humedad, fuego, aislamiento térmico y acustico, evaluando
diversos tratamientos preventivos de las fibras vegetales que se puedan realizar
facilmente en los ambitos donde va dirigida la investigacion: mejora de viviendas
tradicionales. De acuerdo con los resultados obtenidos es posible definir, que dentro
de las variables importantes que condicionan las caracteristicas mecanicas y fisicas
de los elementos no estructurales que pueden ser producidos por los paneles
propuestos que se han analizado, estan:

- El espesor de los paneles y tableros

- Dimensiones y seccion transversal en los elementos.

- Las caracteristicas y propiedades de los materiales utilizados en la

produccion de los paneles y tableros.
- Tratamientos preventivos de las fibras vegetales.

6.- Conclusiones

Los ensayos mecanicos Y fisicos realizados a cada una de las probetas tomando
como base las normativas correspondientes, indican efectivamente que los paneles
y tableros compuestos fabricados a base de residuos de cafia de azucar con sus
diferentes composiciones y los materiales analizados cumplen con las
especificaciones requeridas para cada una de las denominaciones. De acuerdo con
esto, es posible emplearlos para realizar sistemas constructivos civiles que puedan
ser de caracter no estructural.

La adicidn de cenizas de bagazo mejora las prestaciones de los paneles y tableros.
Se obtienen mejores resistencias al fuego con paneles de cemento y de yeso con
fibras de bagazo que con fibras y pulpa con resinas.

La hinchazén de los tableros es inferior al limite establecido en la normativa, cuando
las matrices son de yeso y cemento.

Los paneles admiten elevadas fracciones de fibra (superiores al 100% del
conglomerante) mediante procedimientos manuales tradicionales de fabricacion.
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Se recomienda hacer ensayos adicionales de mejora de los tratamientos preventivos
de las fibras, para garantizar la durabilidad y hacer ensayos de aislamiento acustico
y térmico.
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