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Aplicacion de PET y Luffa cylindrica como alternativas de
refuerzo para la fabricaciéon de bloques de tierra compactada

Autor: Maria Belén Martinez-Pavetti

Orientadora: Prof. Dra. Magna M. Monteiro.

Resumen

La coccién que requieren los ladrillos tradicionales conlleva un alto con-
sumo energético y a la emisiéon de contaminantes. En este trabajo, como
alternativa al ladrillo tradicional, fueron estudiados bloques de tierra com-
pactada estabilizada con cemento Portland, reforzados con PET triturado y
fibras de Luffa cylindrica (L. cylindrica), sin involucrar coccién, lo que supone
un menor consumo energético e impacto ambiental. El suelo empleado fue
clasificado como arena limosa. La L. cylindrica fue empleada en tres condi-
ciones, sin tratamiento de superficie, tratada con agua en ebullicion, y tratada
con hidréxido de sodio (NaOH). La iméagenes de MEB mostraron que la L.
cylindrica sometida a los diferentes tratamientos presenté alteraciones super-
ficiales, con relacion a su rugosidad e incrustaciones de particulas. Ademas,
los resultados de FTIR y DRX revelaron las bandas y picos caracteristicos de
los constituyentes de la L. cylindrica, y sus cambios de composiciéon quimica
de acuerdo al tratamiento. Los bloques fabricados fueron caracterizados por
absorcion de agua (AA) y resistencia a la compresién (RC'). Segtn el estudio,
los refuerzos no sélo contribuyeron al aumento significativo de la RC', sino
también al incremento de tenacidad, pues las superficies de rotura exhibieron
refuerzo arrancado. Considerando los resultados de AA y RC, el bloque mas
prometedor dentro del alcance de la investigacion fue aquel con 3% de PET y
7% de L. cylindrica tratada con agua, pues cumplié con los requisitos técnicos
considerados. Aun cuando son necesarios ensayos adicionales, se puede con-
cluir que es posible fabricar ladrillos ecolégicos alternativos con propiedades
competitivas.
Palabras clave: Bloques de tierra compactada; Caracterizacion; Luffa cylin-
drica; PET.
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Application of PET and Luffa cylindrica as reinforcement
alternatives for the manufacture of compacted earth blocks

Author: Maria Belén Martinez Pavetti

Advisor: Prof. Dr. Magna M. Monteiro.

Abstract

Firing required by traditional bricks involves high energy consumption
and pollutant emissions. In this work, compressed stabilized earth blocks
were studied, reinforced with grinded PET and Luffa cylindrica (L. cylin-
drica) fibers, without the firing process, which implies lower energy consump-
tion and environmental impact. The soil used was classified as silty sand.
L. cylindrica fibers were considered in three conditions, untreated, treated
with boiling water, and treated with sodium hydroxide (NaOH). SEM images
showed that treated L. cylindrica presented surface modifications, regarding
its roughness and particles embedding. Furthermore, FTIR and XRD re-
sults revealed the characteristic bands and peaks of the constituents of L.
cylindrica, and the chemical composition changes depending on the treat-
ments. Blocks manufactured were characterized by water absorption (AA)
and compressive strength (RC'). According to this study, reinforcements not
only contributed to a significant increase in the RC but also improved the
toughness because fracture surfaces exhibited reinforcement pullout. Consid-
ering the results of the AA and RC tests, the most promising block within
the scope of this research is the one with 7% PET and 3% water-treated
L. cylindrica, since it met the technical requirements considered. Although
additional tests are necessary, it can be concluded that it is possible to man-

ufacture alternative ecological bricks with competitive properties.

Keywords: Characterization; Compressed earth blocks; Luffa cylindrica;
PET.
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Capitulo 1

Introduccion

En la industria de la construccion civil, los ladrillos se encuentran entre los
materiales mas utilizados, pudiendo estos ser cocidos o no cocidos. Los ladri-
llos cocidos son cerdamicos que requieren de cocciéon en horno para obtener
el producto terminado, implicando un alto consumo energético y la emision
de contaminantes a la atmoésfera. Por otra parte, los ladrillos no cocidos
se fabrican a partir de suelo que puede estar o no estabilizado, suelen in-
corporar un refuerzo que usualmente estd en forma de fibras longitudinales
como la paja, y son moldeados y secados sin aplicaciéon de calor. El hecho
de no requerir consumo energético considerable y de no implicar emision de
contaminantes hace a los ladrillos no cocidos ecolégicamente amigables [1, 2].

Otra manera de disminuir el impacto ambiental negativo de la indus-
tria de la construccion civil es buscando la sustitucion de materias primas
basadas en recursos no renovables por materias primas recicladas, o mate-
rias primas naturales sustentables. La transformaciéon de los residuos indus-
triales y domésticos en materia prima, como los envases de PET, asi como
los polimeros de un solo uso, permite la utilizacion de recursos no biodegra-
dables. Por ello, incorporar un polimero como material de obras civiles es
una opcion viable como disposicién final por la larga vida util esperada de
éstos [3, 4].

Por su parte, el uso de fibras naturales es atractivo porque son reno-
vables, faciles de obtener, relativamente baratas, v de baja densidad, siendo

su producciéon de menor impacto negativo para el medio ambiente en com-



paracién con las fibras sintéticas [5—7]. Ademds, utilizar materiales disponi-
bles localmente minimiza los costos de transporte, tanto de la materia prima
como del producto acabado, y contribuye a la reduccion de costos energéticos
v de contaminacién derivada del transporte [1].

En esta investigacion, fueron fabricados bloques compactados, cuya ma-
triz de suelo compactado fue estabilizada con cemento Portland (CP), apli-
cando como refuerzo hojuelas obtenidas a partir de botellas de polietileno
tereftalato (PET), y trozos de Luffa cylindrica (L. cylindrica), conocida colo-
quialmente como esponja vegetal.

Fueron caracterizados el suelo, el PET, la L. cylindrica, v los bloques
fabricados. Ademés, para determinar la idoneidad de los bloques desarrol-
lados y su aplicabilidad técnica, fueron realizados los ensayos de absorcion
de agua (AA), y resistencia a la compresién (RC') de acuerdo con los re-
quisitos establecidos por la Associacao Brasileira de Normas Técnicas en la
norma brasilera NBR 8491: Tjolo de solo-cimento — Requisitos (Ladrillos de

suelo-cemento - Requisitos) [8].

1.1 Justificacion

El presente trabajo buscé desarrollar un material compuesto alternativo al
ladrillo cocido convencional, que implique un impacto ambiental negativo
menor y pueda ser una opcion ingenieril valida como material de construccion
civil sostenible. Asi, bloques ecolégicos fueron concebidos y fabricados adop-
tando las directrices de usar materia prima disponible localmente, incorporar
residuos y fibras naturales como materia prima, y obtener un producto final
sin el proceso de coccién, que cumpla con los requisitos y normas técnicas.
Con esos criterios, diferentes tipos de bloques de matriz de suelo-cemento
con refuerzo de hojuelas de PET reciclado y fibras naturales de L. cylindrica
fueron fabricados con el auxilio de una prensa manual. La investigaciéon busco
aportar a la comprension del comportamiento estructural de estos materiales

a la dosificacion ideal de los componentes que conforman el bloque.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la aplicabilidad de agregados de PET y Luffa cylindrica como re-

fuerzo en la fabricacion de bloques ecologicos de tierra compactada, con-

siderando diferentes dosificaciones.

1.2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar el suelo por granulometria y limites de Atterberg vy deter-

minar su estabilizante adecuado.
Evaluar el estado superficial del PET antes y después del triturado.
Aplicar tratamientos superficiales a la Luffa cylindrica.

Caracterizar la Luffa cylindrica antes y después de los tratamientos

superficiales.

Analizar el efecto de los tratamientos de superficie sobre la Luffa cylin-

drica como refuerzo.

Fabricar bloques de tierra compactada estabilizada, considerando dife-
rentes dosificaciones de refuerzos de hojuelas de PET y particulas de

Luffa cylindrica sin tratamiento y tratadas.

Caracterizar los bloques por absorcion de agua y resistencia a la com-
presion en humedo, y contrastar los resultados obtenidos con los re-

quisitos de normas técnicas para ladrillos.

Estudiar el comportamiento a la compresion de los bloques de suelo
compactado, para diferentes dosificaciones de PET+ Luffa cylindrica,

evaluando la influencia de los refuerzos.



1.3 Estructura de la tesis

El presente trabajo esta dividido en 5 capitulos. En el capitulo 1 es pre-
sentada la introduccion que contextualiza la investigacion, asi como la jus-
tificacion y los objetivos propuestos de la tesis. En el capitulo 2 es presen-
tada la revision bibliografica, que enmarca el estado del arte y los funda-
mentos tedricos de la investigacion. En el capitulo 3 son presentados los
procedimientos metodolégicos adoptados para desarrollar la investigacion,
con base en la revision bibliografica, vy ademas son descriptos los equipos y
materiales empleados. En el capitulo 4 son mostrados los resultados y dis-
cusiones de los ensayos y experimentos. En el capitulo 5 son expuestas las

conclusiones y las propuestas de trabajos futuros.



Capitulo 2
Revision bibliografica

2.1 Impacto de la industria de la construc-

cion civil en la naturaleza

La industria de la construccion civil consume cerca del 50% en peso de los
recursos no renovables, mas que cualquier otra industria, y es responsable
por 30% de la emisién de gases de efecto invernadero [1, 9]. Esta actividad
econdmica estd intimamente relacionada al desarrollo a nivel pals, con la
calidad de vida asociada a las edificaciones e infraestructura tanto de las
viviendas como de los espacios publicos. Por ello, con el aumento de la
poblaciéon mundial, las construcciones se incrementaran [1, 10, 11].

Entre los materiales de construccion mas utilizados se encuentran el
cemento y los ladrillos cocidos. Es por ello, que encontrar alternativas a estos
materiales de manera mas sostenible de fabricarlos, o reemplazarlos parcial
o totalmente significard un impacto importante en lograr que la industria de

la construccion sea ecolbgicamente amigable [1, 12, 13].

2.1.1 Produccion del cemento

En todo el mundo, hay gran abundancia de materia prima para producir
cemento. Su proceso de fabricacién estd optimizado en cuanto al consumo

energético, pero como se fabrica en gran volumen, su produccién genera de



gran demanda de energia y de materia prima, por lo que inevitablemente
tiene un fuerte impacto en el medio ambiente. Diversos contaminantes, sub-
productos, y desperdicios se derivan de su ciclo de vida [11, 14].

Por un lado, esta industria es responsable por la emision de cantidades
considerables de diéxido de carbono (CO,) [14] y otros gases de efecto inver-
nadero como 6xidos de nitrogeno (NO,.), asi como también diéxido de azufre
(SO3), que pueden causar lluvia dcida [15]. Debido a la enorme cantidad de
cemento demandada por el hombre, cualquier pequena reduccién de gases
de efecto invernadero debidos a su produccién causaria un impacto positivo
[16].

Por otra parte, una gran cantidad de polvos se emiten a la atmoésfera
como consectencia del proceso de fabricacion del cemento. Dependiendo de la
materia prima usada, estos polvos pueden contener elevadas concentraciones
de metales como calcio, hierro, y magnesio, metales pesados, 6xidos metalicos
como 6xido de calcio (CaQ), éxido de silicio (Si0,), triéxido de aluminio
(Al,03), 6xido de hierro (FeQ), y otros elementos t6xicos para los humanos,
la vegetacién y los animales [17-20]. Los gases y polvos aumentan el riesgo
de enfermedades relacionadas a metales, enfermedades de la piel, alergias,
v desérdenes respiratorios, no solo en los trabajadores de las fabricas de
cemento, sino en los habitantes de las zonas circurdantes a la fabrica [11,
18, 20]. La contaminacién sonora también es considerable en la industria del
cemento, tanto la relacionada al proceso de produccion como al del empaque
[18].

Otro recurso natural que es contaminado en regiones cercanas a las
fabricas de cemento es el suelo, pues los niveles de sustancias perjudiciales
depositadas, como potasio, calcio, y magnesio, aumentan, y ademdas cambia
su pH haciendo que el area no sea apta para el crecimiento de vegetacion
[18, 21, 22].

Las emisiones contaminantes derivadas de la fabricacién el cemento
probablemente ya hayan ocasionado danos ambientales irreversibles, y los
recursos naturales empleados como materia prima no estan disponibles en
la cantidad necesaria para acompanar el incremento de la produccién del

cemento. Los materiales alternativos al cemento deben basarse en la alta



abundancia de la materia prima, la cual debe ser baja en contenido de car-
bono, debe ser fabricado sin gran consumo de energia y con baja polucién y

desperdicios derivados [11].

2.1.2 Fabricacion del ladrillo ceramico tradicional

Segtn la Norma Paraguaya NP 104 [23], un ladrillo cerdmico es “el mam-
puesto de uso comun en las construcciones, constituido esencialmente por
tierras arcillosas de caracteristicas apropiadas, moldeado a mano o a maquina
en forma geométrica, determinada segiin su uso, y sometido al adecuado pro-
ceso de coccidon”.

La coccién implicada en el proceso de produccion de los ladrillos es un
tratamiento térmico intensivo en energia que les proporciona los requisitos
mecdanicos para cumplir funciones estructurales, y los hace materiales de alta
energfa incorporada [24]. Adicionalmente, el horno en el cual se realiza la
coccion de estos ladrillos puede emplear diversos tipos de combustibles, de-
pendiendo de la tecnologia del mismo y en general se da preferencia a los
combustibles disponibles en la regién donde esté ubicada la industria de fab-
ricacion de ladrillos. Es por ello que los combustibles pueden ser lenas o
maderas, combustibles fésiles, gas natural, basuras y desechos de todo tipo,
etc., derivandose de esta combustiéon multiples dafios al medio ambiente y
a la poblacién expuesta [25]. Ademds, una vez fabricados, en general deben
ser transportados por grandes distancias [26], y cuando termina su vida ttil
la disposicion final de los residuos resultantes de ladrillos cocidos se hace en

vertederos, causando impacto ambiental negativo [24].

2.2 Materiales compuestos

Un material compuesto puede definirse como un material estructural que
consta de dos o més fases no solubles entre si, combinadas macroscoépicamente.
Las fases reciben el nombre de matriz y refuerzo, y estan separadas por una
interfaz. La matriz es la fase continua que aglutina las fibras y distribuye

la carga entre ellas, y el refuerzo es la fase dispersa o discontinua, general-



mente mas rigida y resistente, que se agrega a la matriz para mejorar sus
propiedades. Al fabricar un material compuesto, se busca lograr propiedades
superiores con relacién a las propiedades de los materiales que lo componen
[27-30].

El primer registro escrito acerca de los materiales compuestos se encuen-
tra en la Biblia, en el libro del Exodo, mencionando los ladrillos de arcilla
reforzados con paja [28]. Otros ejemplos histéricos del uso de compuestos
incluyen las paredes de barro reforzadas con bambu y las laminas de madera
apiladas y pegadas usadas por los egipcios. Mas recientemente, en el siglo
XX, empezaron a producirse industrialmente los materiales compuestos, con
la aplicacién de fibras de vidrio para en matrices de resinas, y luego vino
el auge de su desarrollo con la implementacion de nuevas fibras como las
de carbono, boro y aramida [28, 30, 31], tornando posible el desarrollo de
materiales mas resistentes y con mayor valor agregado.

Los compuestos pueden ser clasificados segtin varios criterios, como el

tipo de matriz y la geometria del refuerzo.

2.2.1 Tipos de matriz

El criterio de clasificacién mas comun para los materiales compuestos esta
relacionado a la naturaleza de su matriz, y seguin ese criterio pueden ser
Compuestos de Matriz Polimérica (CMP), Compuestos de Matriz Cerdamica
(CMC) y Compuestos de Matriz Metélica (CMM) [27-29].

2.2.2 Tipos de refuerzo

En general, segin la geometria del refuerzo, estos se clasifican como [28, 30]:

« Compuestos particulados: refuerzo con geometria tridimensional.
Las particulas usualmente se agregan de manera aleatoria, lo que otorga

un comportamiento isotropico.

 Compuestos de hojuelas: refuerzos de geometria bidimensional. Los
compuestos de hojuelas pueden proporcionar una mayor resistencia, sin

embargo, puede haber dificultad para orientar las hojuelas.
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« Compuestos de fibras: refuerzos con geometria unidimensional, pu-
diendo ser fibras cortas o largas. Estos compuestos son generalmente

anisotropicos.

2.2.3 Interfaz matriz-refuerzo

La interfaz entre un refuerzo y una matriz es la superficie de uniéon o con-
tacto entre ambos a lo largo de la cual puede ocurrir una variacion en al-
gunos parametros, tales como la concentracion de un elemento, la estructura
cristalina, el modulo elastico, la densidad, etc. Las propiedades de un mate-
rial compuesto son el resultado del comportamiento combinado del refuerzo
y de la matriz, y también estan directamente relacionadas con la interfaz
matriz-refuerzo [28, 29].

Los tipos de unién matriz-refuerzo influencian directamente en la uniéon
que puede ocurrir entre ellos. Cuando se desarrolla un material compuesto,
ademas de tener clara su aplicacién, es de fundamental importancia conocer
el tipo de unién que puede resultar, siendo asi, podemos tener los siguientes

tipos de uniones, de acuerdo a los materiales involucrados [27-29, 32]:

e Unién quimica: debido al transporte atémico o de moléculas por di-
fusion. Pueden ser uniones covalentes, idnicas, metdlicas, etc., y son
consideradas uniones fuertes, también llamadas fuerzas primarias de
alta energia. Dependen de un buen mojado entre matriz y refuerzo.
Para propiciar este tipo de unién, pueden aplicarse tratamientos super-

ficiales que insertan grupos quimicos en la superficie de los refuerzos.

¢ Unién mecanica: debido al agarre o intertrabado mecanico entre ma-
triz y refuerzo por la rugosidad de la superficie de la fibra, esta union
es mas débil que la uniéon quimica. Para una mejor adherencia, la
matriz debe llenar las estriaciones superficiales del refuerzo y no deben
quedar vacios en la interfaz (Figura 2.1) es decir, debe haber una buena
mojabilidad. La rugosidad juega un papel positivo soélo si el refuerzo
es adecuadamente mojado por la matriz. Pueden aplicarse tratamien-

tos superficiales al material de refuerzo para mejorar la superficie de



contacto y aumentar la uniéon mecénica.

e Uniédn fisica: las fuerzas de union interfacial son fuerzas débiles, lla-
madas secundarias o de van der Waals, e incluyen interacciones dipo-
lares y uniones de hidrégeno. Son de uniones de muy baja energia.

Estas fuerzas estan involucradas en el fenémeno de mojabilidad.

Matriz Matriz

= Fibra
Fibm Vacio

(a) (b)

Figura 2.1: (a) Unién mecdnica adecuada, y (b) unién con vacios en la
interfaz. Fuente: [29].

Lo expuesto permite apreciar que los mecanismos para lograr una uniéon
optima en la interfaz pueden basarse en tratar superficialmente el refuerzo o
modificar la composicién de la matriz [29].

Por un lado, el tratamiento superficial del refuerzo puede hacerse no
solo para propiciar una uniéon quimica, sino también para aumentar el area
de superficie en la interfaz fibra-matriz, pues con una mayor area se mejora
la transmisién de cargas de la matriz al refuerzo [28]. Por otra parte, al
modificar la composicion de la matriz se busca mejorar la mojabilidad, que
es la capacidad de la matriz de esparcirse sobre el refuerzo. Los refuerzos no
son idealmente suaves sino que tienen cierto grado de rugosidad (Figura 2.2)

v la morfologia superficial del refuerzo también incide en la mojabilidad [29].

Ideal Real

Fibra Fibra

Matriz

(a) (b)

Figura 2.2: Formas de la interfaz matriz-refuerzo: (a) interfaz suave
idealizada, y (b) interfaz rugosa real. Fuente: [29)].
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El concepto de union 6ptima depende del tipo de matriz. Para el caso
especifico de matrices fragiles, una union 6éptima no necesariamente es aquella
que maximiza su resistencia, sino la que mejora su tenacidad sin detrimento
excesivo de la resistencia. Es decir, en un material fragil, una interfaz es
6ptima si contribuye al aumento de tenacidad de la matriz [28, 29].

Cuando se introduce un refuerzo a una matriz, este puede contribuir
al aumento de tenacidad debido a varios mecanismos, como el arranque o

desprendimiento del refuerzo, el puenteo de fisuras, y la desviacién de fisuras
(Figura 2.3) [29, 30].

| _ -

(a) (b) (©)

Figura 2.3: Mecanismos de aumento de tenacidad en matrices fragiles: (a)
arranque de refuerzo, (b) puenteo de fisuras, (c¢) desviacién de fisuras.
Fuente: [29].

El aumento de tenacidad se debe a que se propician multiples lugares de
falla en la matriz que se esparcen a través de la interfaz, induciendo un dano
difundido en lugar de uno localizado. Ademds, se propicia que las fisuras se
desvien de su direccion principal, y que las porciones de la matriz fisurada
sigan unidas. Esto se logra con una uniéon mecéanica, con desacoplamiento
débil de la interfaz fibra-matriz [28, 29].

2.3 Bloques de tierra compactada

Por todas partes a nuestro alrededor, son encontradas estructuras que incor-
poran materiales basados en el suelo [33]. En general, los bloques de suelo
estabilizado son estructuras que se fabrican compactando el suelo mezclando
con un estabilizante, que puede ser cal, cemento, yeso, etc., con humectacion
adecuada [2]. En las disciplinas que estudian la produccién arquitecténica

basada en suelo, cuando este es apropiado para la construccion recibe también
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el nombre de tierra, de ahi la denominacién comun de los bloques de suelo-
cemento es bloques de tierra compactada estabilizada o simplemente bloques
de tierra compactada (BTC) [34].

Estabilizar un suelo es mezclarlo con otros materiales para mejorar las
propiedades de interés. Este proceso puede incluir la mezcla de diferentes
suelos para obtener una gradacion especifica, o la incorporacion de aditivos
que modifican la gradacién o actian como aglomerantes. En el caso de una
estabilizacion por aditivos, el tipo de aditivo y su proporcion son establecidos
con base en la clasificacién del suelo [35]. Para el caso de los BTC, lo que se
busca en general es mejorar sus propiedades mecanicas, lo que puede lograrse
por una estabilizacién por aditivos. Por ejemplo, un BTC estabilizado con
4 a 10% de cemento tiene mejores propiedades que un bloque sin estabilizar
[36].

Segtn la NBR 8491 [8], el ladrillo de suelo-cemento es “el componente
de mamposteria constituido por una mezcla homogénea, compactada y en-
durecida de suelo, cemento Portland, agua y, de acuerdo a la necesidad,
aditivos y/o pigmentos en proporciones que permitan cumplir con los requi-
sitos de esta Norma, cuya altura sea menor que su largo. Puede ser macizo

o hueco”.

2.3.1 Impacto ambiental de los bloques de tierra com-

pactada

Los bloques de tierra compactada son considerados bloques de bajo carbono
incorporado y energéticamente eficientes [2], y como son elementos estruc-
turales basados en tierra, adquieren notoria importancia en el contexto de la
construccion sustentable [1, 37].

Los paises en vias de desarrollo emplean ampliamente bloques de tierra
como una importante materia prima para la construccién [1, 13, 36, 37|,
pues desde el punto de vista economico, los bloques presentan un importante
atractivo de costo-beneficio en estos paises, donde la mano de obra tiene un
costo bajo [1]. Aunque la popularidad del uso de mamposteria basada en

tierra decayd con el paso del tiempo desde la invencién del cemento Portland
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[37, 38], en la actualidad nuevamente se promueve su uso, con la concienti-
zacién acerca del impacto ambiental negativo del cemento Portland [37].

Por otra parte, desde una Optica ecologica, no puede decirse que la
materia prima de los BTC es renovable. Sin embargo, en comparacién con
los materiales de construccion convencionales, en su fabricacién se consume
mucha menos energia, pues la extracciéon de la materia prima es més simple
Vv no requiere maquinarias pesadas, ademas se puede usar el suelo in situ
reduciendo la contaminacién y los costos relacionados al transporte [1, 26].
Esto permite que viviendas de calidad estén al alcance de més personas, y
promueve la economia local [37, 39].

En cuanto al alto impacto ambiental de los gases de efecto invernadero
debidos a la quema de combustibles para generar energia, el empleo de ma-
teriales de bajo impacto ambiental, como los BTC, en la construccion puede
contribuir considerablemente a la disminucion de la emision de estos gases
[1, 37]. La Figura 2.4 presenta la relacion entre los diferentes bloques o ladri-
llos utilizados en la construcciéon civil y su respectiva emisién de didxido de
carbono (COy).

Ladrillos basados en tierra 22
Bloques de concreto (1:6) 143
Ladrillos comunes de arcilla cocida [N 200
Bloques de concreto celular ligero N 375
(CCL)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
kg CO, / ton

Figura 2.4: Comparacion del carbono incorporado en diferentes materiales
de construccién. Fuente: [40].

Como se representa en la Figura 2.4, hay una gran diferencia entre las
emisiones de C'O, derivadas de la obtencién de los bloques basados en tierra
y otros tipos de ladrillos. La emisién de C'O, de los bloques basados en tierra
es 15% de la correspondiente a los bloques de concreto, y tan solo 11% de la
correspondiente a los ladrillos ceramicos cocidos, y en comparaciéon con los

bloques de concreto celular ligero es apenas un 6% [40].
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Si bien es cierto que el uso de cemento como estabilizante de los BTC
los hace parecer menos sostenibles [37, 41], el porcentaje de cemento en su
composicion es muy bajo. Ademas, si se comparan los BT'C con los ladrillos
cocidos en cuanto a su impacto ambiental, los BT C estabilizados con cemento
implican un menor impacto, pues para su fabricacion se requiere de aproxi-
madamente 7% de la energia requerida para ladrillos cocidos, y contaminan
ocho veces menos [1].

Adicionalmente, no sélo la forma béasica del suelo-cemento es una in-
teresante opcién ecoldgica en la construccion civil, sino también aquellas
dosificaciones que incorporan materiales alternativos que los hagan ain mas
sostenibles [13].

A pesar de sus ventajas medioambientales, hay importantes desventajas
que deben tenerse en cuenta para las construcciones basadas en tierra. Al-
gunas desventajas son que su durabilidad y resistencia son inferiores a las de
los materiales convencionalmente usados, no se recomienda su aplicacion en
zonas sismicas, la materia prima no estd estandarizada, es una industria in-
tensiva en mano de obra, y requiere de constante mantenimiento en regiones

con mucha precipitacion [1, 33].

2.3.2 Caracterizacion y propiedades

Como materia prima de los BTC, el suelo debe ser caracterizado segtin pro-
cedimientos para la clasificaciéon de suelos establecidos por el Sistema Unifi-
cado de Clasificacién del Suelo (USCS, por sus siglas en inglés, Unified Soil
Classification System).

Para la clasificacion del suelo, una de las propiedades mas importantes
es su composicién granulométrica o gradacion [34], que tiene influencia di-
rectamente en el comportamiento mecanico de los BTC [42]. La composicién
granulométrica permite saber el porcentaje de arena (granos de tamano en-
tre 2 y 0,075 mm), de limo (granos de tamano entre 0,075 y 0,002 mm), y
de arcilla (granos de tamafio inferior a 0,002 mm) [43]. Una representacién
grafica de la composicion granulométrica es la curva granulométrica, que es

obtenida graficando la cantidad porcentual de particulas que pasan tamices
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de abertura normalizada en funcién de los tamanos de dichos tamices [34].
Las denominaciones de tamices normalizados usualmente empleados para

obtener la curva granulométrica se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Designacion de algunos tamices normalizados.

Estandar Alternativa
milimetros
50,00 27
37,50 11/27
25,00 17
19,00 3/47
12,50 1/2”
9,50 3/8”
4,75 No. 4
2,00 No. 10
micrémetros
600 No. 30
425 No. 40
300 No. 50
150 No. 100
75 No. 200
Fuente: [44].

Otro procedimiento de clasificacién es la determinacion de los limites
de Atterberg, limites de plasticidad o limites de consistencia, que se utilizan
para caracterizar el comportamiento de los suelos finos y por los cuales es
posible determinar el limite liquido (LL), el limite plastico (LP), y el indice
de plasticidad (IP). Conociendo estas caracteristicas, es posible determinar
el tipo de estabilizante adecuado y su proporcion.

Para identificar los minerales en la arcilla y la presencia de material
organico, el suelo es caracterizado por técnicas como difraccion de rayos X
(DRX) [45], y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR,
por sus siglas en inglés, Fourier-transform infrared) [46].

En cuanto a las propiedades de los BTC reportadas en la literatura,
estas varian considerablemente. Esto se debe a que las propiedades finales

dependen de diversos factores, como el suelo empleado en la fabricacion, el
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estabilizante y su proporcién, los agregados elegidos para el refuerzo, las
habilidades manuales y técnicas de fabricacion, lo que incluye también los
conocimientos técnicos para lograr buenas propiedades finales del bloque [2,
33, 36]. Las propiedades mecénicas de los bloques usualmente reportadas son
la densidad en seco (entre 1,52 v 2,10 g/cm?), la resistencia a la compresion
himeda (entre 1,67 y 8,34 MPa) y en seco (entre 3,11 y 21,9 M Pa), la
resistencia a la flexién en seco (entre 0,14 y 1,21 MPa) y la absorcién de
agua (entre 1,90 y 24,90%) [45].

2.3.3 Normas de caracterizaciéon y fabricaciéon aplica-
bles

Para determinar la proporcion adecuada de suelo-cemento para la fabricacién
de BTC, deben ser realizados ciertos ensayos segin normas técnicas. En
varios paises existen especificaciones locales para la fabricacion y ensayos de
los BTC [13, 33, 45], pero en cuanto a los ensayos de producto terminado,
los requisitos de estas especificaciones no consideran el gran rango de valores
posibles en las propiedades mecanicas [33].

Los ensayos mas comunes para evaluar la eficacia de la estabilizacion
son el de absorcién de agua (AA) y el de resistencia a la compresién (RC')
[45]. Como en Paraguay no se producen bloques de suelo-cemento a escala
industrial, no cuenta con normas locales aplicables para la fabricacion y el
control de calidad de BT'C. Sin embargo, existen normas regionales aplicables,
considerando el mapa indicando las regiones del mundo con suelos aptos para
la construccion basada en tierra de la Figura 2.5 [47].

El mapa de la Figura 2.5 permite identificar que regiones de Paraguay,
Brasil y Argentina cuentan con suelos aptos. Entonces, teniendo en cuenta
factores como la proximidad geografica y el estado de desarrollo similar
de estos paises, las normas brasileras y argentinas podrian ser aplicables

a Paraguay.
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Figura 2.5: Mapa de ubicacién de suelos adecuados (regiones sombreadas)
para construccién basada en tierra. Fuente: [47].

2.4 El PET como refuerzo

El PET (polietileno tereftalato) es un polimero termopléstico econémico,
liviano y durable, de uso comtn en la vida cotidiana, principalmente en
forma de botellas. Las botellas de PET son globalmente utilizadas y su
reciclado no acompaiia la tasa de consumo, por lo que son una importante
causa del aumento de los residuos sélidos [48]. Una de las formas de reciclar
las botellas de PET es transformandolas en fibras u hojuelas para aplicaciones
en el procesamiento de materiales compuestos o simplemente en la fabricacion

de telas en la industria textil.

2.4.1 Propiedades

El PET tiene gran capacidad de conformacién a baja energia, por lo que se
usa extensivamente para fabricar fibras, peliculas, pero principalmente para
producir botellas y envases para alimentos de consumo humano [29], por ser
inerte, transparente, servir de barrera a gases y conservar el olor y sabor de
los alimentos [49].

El PET es muy atractivo como material de ingenieria por su buena
procesabilidad, bajo peso y su excelente relacion resistencia a la traccion y a

cargas dindmicas, ademas de tener resistencia quimica. Otras caracteristicas
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del PET son: buena estabilidad térmica, baja conductividad eléctrica, y alta
reciclabilidad [49]. El PET, como la mayoria de los polimeros sintéticos o
derivados del petréleo, no se oxida ni se desintegra facilmente por microor-
ganismos, por lo que tiene un periodo de descomposicion de cientos de anos
[50].

2.4.2 Impacto ambiental del uso indiscriminado de po-

limeros

Los residuos sélidos no biodegradables resultantes del consumo masivo de
PET, si bien no constituyen una amenaza directa, representan un gran desafio
ambiental y econémico en cuanto a su manejo y disposicion final, por el gran
volumen de desechos y su no biodegradabilidad [4, 49, 51, 52]. Atn cuando la
incineracion de los desechos es una de las medidas para reducir la cantidad de
desperdicios depositados en vertederos [50], en el caso del PET la incineracion
no es una forma adecuada de manejar sus residuos, pues durante la misma
se emiten gases toxicos. La manera mas apropiada de administrar residuos
poliméricos como el PET es por medio de reciclado [4, 50].

El reciclado es uno de los principios de sustenbilidad denominados 3
R’s: Reducir, Reutilizar y Reciclar, que se aplican para controlar los danos
al ambiente causados por la generacion de desechos, no sélo de plasticos sino
también de papeles, vidrios, comida, electrénicos, etc. [53].

Reducir es la accion que se contrapone al problema del sobreconsumo,
y consiste en minimizar el consumo de energia y recursos, y considerar sis-
temas maés eficientes, asi como materiales durables de bajo mantenimiento
[54]. Otra manera de aplicar el principio de reducir es disenando mejor un
producto para que produzca menor cantidad de desechos [53]. Por su parte,
reutilizar es volver a emplear recursos ya extraidos. Se diferencia del prin-
cipio de reciclar en que los productos reutilizados se usan practicamente
intactos o con un minimo procesamiento, mientras que los productos recicla-
dos deben transformarse nuevamente en materia prima para ser usados en
nuevos productos [53, 54]. Los recursos reciclables, con contenido reciclado,

o que provienen de fuentes renovables deben tener prioridad sobre otros re-
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cursos [54].

La fuerza motriz para numerosas investigaciones en todo el mundo es
la busqueda de formas de reciclar desechos de PET [52, 55], presentandose
la industria de la construccién civil como una opciéon prometedora para ese
fin [3, 51, 56].

En obras civiles como carreteras, puentes, represas, etc., el PET puede
reciclarse a gran escala y de diferentes formas, con lo que se reduce el uso
de recursos naturales virgenes, se reciclan materiales usados, y se abordan
los problemas de la disposicion final de los residuos y de la mejora de las
propiedades de los materiales de construccion involucrados. Para que el be-
neficio al ambiente sea perceptible, se deben buscar formas no intensivas
energéticamente para procesar los residuos de PET [3, 51, 55], entre las cuales
se pueden citar el corte manual [51], y el procesamiento mecédnico [55].

Segun entrevistas realizadas por periédicos locales [57-60] al director
adjunto de la empresa Compania Recicladora S. A. (CORESA), el Lic. Gi-
ampiero Musso, el reciclado de PET en Paraguay ha crecido notablemente
y es muy alto, estimdndose que aproximadamente son recicladas 65% de las
botellas de PET producidas. Paraguay produce para exportacién cerca de
14.000 toneladas de hojuelas de PET reciclado, generando fuentes de trabajo

a unas 100.000 personas.

2.4.3 Estudios sobre la aplicacion de PET como agre-

gado

Algunos trabajos que analizan el uso del PET como agregado de materiales
para la construccién son presentados a continuacion.

Alesmar et al. [49] fabricaron y ensayaron mezclas de cemento, arena
y piedra, con agregado de 5, 10 y 15% PET triturado sustituyendo partes de
arena, sin seleccionar granulométricamente el tamano del agregado de PET.
De entre las mezclas con agregado de PET, la mezcla con 15% de PET fue
la mas resistente, pero su resistencia fue inferior a la de la mezcla sin PET,
por lo que propusieron utilizar este material compuesto en aplicaciones que

no impliquen cargas importantes.
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Muestras de concreto reforzado con 0,5, 0,75 y 1,0% de fibras cortas
obtenidas del reciclado de botellas de PET fueron estudiadas por Kim et al.
[3]. Las fibras fueron alteradas mecénicamente por repujado y ademds fueron
recubiertas con polipropileno injertado con anhidrico maleico para mejorar
su union con el cemento. Reportaron que la resistencia a la compresion
disminuy6 entre 1 y 10% con el aumento de la proporcién de PET, pero que
las fibras de PET retrasaron la fisuracion por contracciéon durante el secado
del concreto y aumentaron la deformacion a la rotura.

Fibras irregulares obtenidas de botellas de PET fueron incorporadas
en fracciones volumétricas de 0,5, 1,0 y 1,5% a una matriz de cemento en el
trabajo de Irwan et al. [4], indicando que para 0,5% de PET la RC aument6
en 9,1%, pero para 1,0 y 1,5% se produjo un deterioro en el comportamiento
del concreto.

Saikia y de Brito [55] evaluaron concreto con PET como agregado, en
forma de pellets y hojuelas pequenas y grandes, en fracciones volumétricas de
5, 10 y 15%. Los tamafios promedio de los agregados fueron 2 mm para los
pellets, 0,5 - 2 mm para las hojuelas pequenas, y 2 - 5,6 mm para las hojuelas
grandes. Reportaron que la resistencia a la compresion y otras propiedades
disminuyeron con el aumento de porcentaje de PET en todos los casos, y que
a mayor tamarno de hojuela mayor deterioro en las propiedades. Sin embargo,
observaron que el agregado con forma de hojuelas actué puenteando la matriz
durante la fisuracion.

Un compuesto de concreto reforzado con fibras de PET cortadas ma-
nualmente fue investigado por Nibudey et al. [51], quienes emplearon de 0,0
a 3,0% de fibras, con relacién de aspecto 35 y 50. Reportaron que las fibras
disminuian la trabajabilidad de la mezcla, y que la mejor RC' se obtuvo para
1% de fibras con relacién de aspecto 50, aumentando en 1% pero con mejor
tenacidad a la falla. Mayores proporciones de fibras redujeron la RC'.

Paschoalim Filho et al. [61] estudiaron bloques macizos de suelo-
cemento con hojuelas de PET obtenidas por triturado de botellas, sin selec-
cionar el tamano de hojuelas. Para una dosificacién con 25%CP y 10%PET,
los bloques alcanzaron, en promedio, una RC de 1,97 MPa, que no satisface

el requisito de 2 MPa de la NBR 8491, por lo que propusieron el uso de
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estos bloques en mamposteria no destinada a grandes cargas. Indicaron que
mejores resistencias podian lograrse si se mejoraba la union entre el PET y
la matriz.

Nursyamsi y Zebua [62] investigaron la RC' de concreto con agregado
de particulas de PET recuperado, remoldeado y triturado con martillo. Re-
portaron que el tamafio de las particulas tiene gran influencia, para menor
tamano de particulas, menor resistencia. El mejor resultado de RC fue de
16,57 MPa para las muestras con particulas con mayor médulo de finura, con
un tamano maximo entre 3-4 cm.

Corvalan et al. [63] incorporaron hojuelas de PET de 1,2, 2,4, v 4.8
mm a probetas de cemento, en fracciones volumétricas de 24, 30 v 36%.
Informaron que la mayor RC' fue de 4,75 MPa se obtuvo para las probetas
con 24% de hojuelas de PET de 1,2 mm, ademds que los resultados con
hojuelas de 2,4 mm fueron méas bajos pero similares, y que los resultados
para hojuelas de 4,8 mm significativamente inferiores

A partir de los trabajos considerados en esta seccién, puede ser obser-
vado que las matrices principalmente estudiadas son matrices cementicias,
y que en consecuencia en la mayoria de casos la RC a la compresion del
compuesto con agregado de PET es menor que la de la matriz. Ademads, en
algunos casos, es necesaria la alteracion superficial del PET para mejorar su
adhesion a la matriz. Sin embargo, un resultado en comun importante es
que el agregado de PET mejora el comportamiento a la falla, por aumento
de la deformacién antes de la rotura o por puenteo de fisuras. También puede
ser notado que no solo el porcentaje de agregado de PET sino también su
forma y tamano tienen considerable influencia en el comportamiento final,
habiendo un consenso general en que a mayor porcentaje de PET y mayores

tamafios de agregado, mayor la disminucién de la RC.

2.5 La Luffa cylindrica

En el &mbito de los materiales compuestos, numerosas son las investigaciones
que exploran el uso de fibras naturales como las fibras de lino y cdnamo [64],
el yute [65-68], el bagazo de cana dulce [69, 70], la fibra de sisal y otras [71]
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como fase de refuerzo. En ese contexto, la L. cylindrica, o simplemente luffa,
conocida localmente como esponja vegetal, aparece como una interesante
candidata [72], pues exhibe tenacidad, resistencia y rigidez similares a las
de metales del mismo rango de densidad [6], y ademds, presenta una alta
resistencia especifica [73]. Sin embargo, la incorporacién de fibras naturales
no estda undnimemente aceptada por la posibilidad de que las fibras se pudran
v aparezcan hongos [1].

La L. cylindrica es una planta trepadora de la familia de las cucur-
bitdceas, cuya fruta se puede consumir cuando estd verde [74, 75] (Figura
2.6(a)), cuando madura completamente y se seca pueden extraerse sus fibras
(Figura 2.6(b)), para innumeras aplicaciones. La aplicacion mas comun de la
L. cylindrica es como esponja de limpieza [6, 72, 73, 76, 77|, pero también se
emplea en medicina natural [6, 72, 78], como suelas y plantillas de zapatos,
partes internas de filtros [76, 78], para refuerzo de materiales compuestos y
adsorcién de materiales en tratamiento de aguas [73, 77]. Crece facilmente en
zonas tropicales, por lo que se cultiva en varias partes del mundo [6, 72, 76].
Como es una fibra natural, las propiedades de la L. cylindrica dependen de
diversos parametros como el suelo de cultivo, las condiciones climaticas, los
ataques de plagas, etc. [7, 74, 77, 79].

Figura 2.6: Frutos verdes (a) y fibras (b) de la L. cylindrica. Fuente: [80].

Todas las fibras vegetales tienen los mismos constituyentes, que son la

celulosa, la hemicelulosa, la lignina, la pectina y la cera, pero en diferentes
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proporciones [7, 77, 81]. El comportamiento de cualquier fibra vegetal de-
pende de su composicion y ademas de sus propiedades fisicas. La composicion
de las fibras usualmente se da en términos de valores minimos y maximos, y
en la literatura, en general, la composiciéon porcentual de las fibras naturales
no suma 100%, pues algunos constituyentes estan presentes en cantidades no
medibles [7].

En la L. cylindrica, el contenido de celulosa puede estar entre 55 y 90%
[6, 77]. La celulosa, que es un polimero natural con moléculas de unidades
de glucosa unidas en cadenas largas, es el componente estructural bésico
de todas las fibras vegetales, y proporciona la resistencia y rigidez [7]. Hay
cuatro formas cristalinas de la celulosa, siendo la llamada celulosa I o celulosa
nativa la que estd presente en las paredes celulares de las plantas [81] y por
lo tanto en la L. cylindrica. Las unidades repetidas de D-anhidro glucosa
CeH1005 estan unidas por enlaces glucosidicos (3-1,4, a su vez unidos entre
si en manojos de mibrofibrillas. Es cristalina y su cristalinidad depende
de las uniones de hidrégeno, que regulan las propiedades fisicas de la fibra.
Las propiedades mecéanicas y quimicas de una fibra dependen principalmente
del contenido de celulosa y, ademas, la composicion de la celulosa es la que
presenta menores variaciones en términos de su estructura y propiedades
mecanicas, por lo que la celulosa se considera como el principal componente
estructural de las fibras naturales [7].

La hemicelulosa esta formada por polisacaridos unidos en cadenas cor-
tas ramificadas, intimamente asociados con las microfibrillas de la celulosa,
recubriéndola con la lignina como si fuera una matriz. Es de naturaleza
amorfa, muy hidrofilica. La biodegradabilidad, la microabsorcion, y la degra-
dacion térmica de una fibra dependen de la ella. A mayor cantidad de
hemicelulosa, mayor absorcién de humedad de la fibra [7, 77]. En la L.
cylindrica el contenido de hemicelulosa puede estar entre 8 y 22% [6, 77].

La lignina es un polimero aromatico complejo que proporciona rigidez
a las plantas. Sin la lignina, las plantas no alcanzarian gran altura. Tienen
estructura amorfa y sirven como adhesivo entre las fibras. A mayor cantidad
de lignina, mayor absorcién de humedad de la fibra, y mayor deformacién a

la ruptura [7]. Ademds, la lignina proporciona estabilidad térmica [77]. El
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contenido de lignina puede variar de 10 a 23% en la L. cylindrica [6, 77].
Como las fibras naturales como la L. cylindrica son facilmente pro-
ducidas por paises en desarrollo, su uso en materiales compuestos permite
que estos paises tengan la posibilidad de ser parte del mercado global de
la competitiva industria de los compuestos, tanto en el rol de desarrollador
como en el de fabricante. Esto se traduciria en generaciéon de empleo junto
con desarrollo econdémico y social [82, 83]. En ese contexto, la fabricacion
de aglomerados y materiales de construccién usando la L. cylindrica como
materia prima esta siendo desarrollada en Paraguay, pues el cultivo de estas

esponjas ha demostrado contribuir a la generacion de empleos en el area rural

[84].

2.5.1 Estudios relacionados a la L. cylindrica para su

uso como refuerzo

Para determinar la factibilidad técnica de la utilizacién de L. cylindrica en el
ambito de la ingenieria, debe estar caracterizada en cuanto a su morfologia
superficial y su composicion quimica, y también en su posible aplicacion final,
como refuerzo de una dada matriz.

Algunas investigaciones relacionadas a la caracterizacion de la L. cylin-
drica son presentadas a continuacion.

Tanobe et al. [72] sometieron a las fibras de L. cylindrica a tratamientos
quimicos con soluciones hidréxido de sodio (NaOH) y de metacrilamida, en
diferentes concentraciones y por diferentes tiempos. Los autores reportaron
que, a pesar de que los dos tratamientos produjeron resultados agresivos para
las fibras, el tratamiento con metacrilamida resulté atin mas, pues produjo
dafios importantes en la integridad de las fibras.

Ghali et al. [85] aplicaron dos tratamientos, uno con NaOH y antro-
quinona, y otro con NaOH y peroxido de hidrégeno, a las fibras de L. cylin-
drica. La microscopia electrénica de barrido (MEB) revel6 que la lignina,
la pectina y la hemicelulosa fueron removidas por ambos tratamientos, y
que diferentes conjuntos de parametros produjeron diferentes cambios super-

ficiales, lo que seria beneficioso para su uso como refuerzo de compuestos.
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La DRX mostro que los tratamientos aumentaron la cristalinidad en ambos
casos.

Muestras de L. cylindrica sometida a ataques acidos, bésicos y en
combinacién fueron analizadas por Dias et al. [86], para determinar el
tratamiento mas conveniente para el uso de L. cylindrica como refuerzo en
compuestos. En el ataque acido emplearon una mezcla de dcido acético y
acido nitrico, y en el basico una solucién de NaOH. La DRX mostré que se
mantuvo la cristalinidad, y una la evaluacion macroscopica permitié determi-
nar que el tratamiento mas adecuado fue con NaOH, pues la fibra mantuvo
alta resistencia sin degradar su estructura.

La relacion entre caracteristicas estructurales y propiedades mecéanicas
de racimos de fibras de L. cylindrica fue investigada por Chen et al. [78].
Estudiaron el mecanismo de falla, hallaron un diagrama tensiéon-deformacion
y la influencia de la densidad en el comportamiento mecanico. Determinaron,
ademas, que la cristalinidad de la celulosa tiene influencia notoria en las
propiedades, y también verificaron la estabilidad térmica.

Sood y Dwivedi [71] hicieron una revisién bibliografica de trabajos pub-
licados en el periodo 2000-2016 sobre el efecto de los tratamientos de fibras en
compuestos con fibras naturales, concluyendo que, en general, los tratamien-
tos quimicos mejoran la union interfacial.

Trabajos relacionados a la aplicaciéon de la L. cylindrica como refuerzo
en materiales compuestos son presentados a continuacion.

Estudios de matrices poliméricas reforzadas con L. cylindrica no tratada
fueron llevados a cabo por Boynard y D’Almeida [87] y Nagarajaganesh
v Muralikannan [88]. En un caso, los resultados indicaron que las fibras
no tratadas no mejoraron las RC' ni la elongacién a la rotura, pero con-
tribuyeron positivamente al comportamiento mecanico propiciando un cam-
bio en el mecanismo de falla reduciendo la propagacion de la fisuracion [87].
En el otro caso, ensayos de impacto permitieron observar que compuestos
con 30% de fibras cortas exhibieron 8 veces més tenacidad que la matriz
sin reforzar, lo que demuestra la capacidad de absorcién de energia de la L.
cylindrica [88].

Concretos poliméricos con agregado L. cylindrica fueron estudiados por
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Martinez-Barrera et al. [89], Mota [90], v Alshaaer y Fahmy [91]. Repor-
taron una disminuciéon en valores de resistencia a compresion y flexién pero
con aumento en la deformacion antes de la rotura [89], reduccién de la propa-
gacion de fisuras, con una baja adhesion entre las fibras tratadas con agua en
ebullicién y la matriz [90], y una alteracién beneficiosa de la L. cylindrica de-
bida a la geopolimerizacién, que mejoré la union fibra-matriz incrementando
la resistencia la tracciéon, a la compresion, y a la flexion, y la tenacidad por
fractura ductil con endurecimiento por deformacién [91].

Compuestos de matriz cementicia con refuerzo de fibras de L. cylin-
drica sin tratamiento y tratadas fueron caracterizados por Colorado et al.
[92], Souza et al. [93] y Querido [94]. Fibras cortas y en forma de manta
tratadas con dcido monoxoclérico (HCIO) y NaOH fueron aplicadas como
refuerzo. A partir de la MEB fue observaba una buena adhesién fibra-matriz
en ambos casos, y que los compuestos reforzados con mantas tratadas con
NaOH exhibieron mejor rendimiento, pues la solucion acida deteriord signi-
ficativamente las fibras [92]. Una comparaciéon entre compuestos con fibras
sin tratatamiento y tratadas por esterificaciéon mostré que los compuestos
con fibras tratadas presentaron un médulo de ruptura 20% mayor, y que las
tenacidades para ambos casos fueron similares [93]. La matriz cementicia
reforzada con fibras de L. cylindrica fue sometida a ensayo de flexion de tres
puntos, y mostré un aumento de resistencia [94].

En cuanto a matrices de suelo-cemento, Cristina et al. [95] fabricaron
ladrillos de suelo-cemento huecos con adiciéon de fibras de L. cylindrica, re-
portando que aunque hubo buenos resultados relativos a la AA, el compuesto
tuvo una RC' considerablemente menor que la de la matriz sin reforzar, por
lo que concluyeron que la incorporacion de fibras no fue beneficiosa desde el
punto de vista de la RC'.

La revision bibliografica permitié constatar que el tratamiento quimico
méas ampliamente aplicado a la L. cylindrica es el tratamiendo con NaOH,
y que la variacion en los parametros de concentracion de la solucion, tem-
peratura de tratamiento y tiempo de tratamiento producen diferentes al-
teraciones en la morfologia de las fibras. Los parametros deben elegirse

adecuadamente, pues las alteraciones mencionadas pueden ser beneficiosas
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o desfavorables para la aplicacion en la que se emplearda. Los tratamientos,
ademas, produjeron variaciones en la cristalinidad de las fibras, en algunos
casos aumento y en otros disminucion, resultado que es importante pues
también fue reportado que una mayor resistencia de la fibra esta asociada
a una mayor cristalinidad. En cuanto al uso de las fibras de L. cylindrica
en compuestos, la revision bibliografica mostré que las presentaciones de L.
cylindrica mas cominmente empleadas son en forma de fibras o en forma de
manta. En cuanto a sus beneficios como refuerzo, en general, las fibras no
contribuyen a un aumento de la resistencia, sino una mejora en el compor-
tamiento a la falla aumentando la deformacion a la rotura, lo cual es deseable

en matrices fragiles.

27



Capitulo 3

Materiales y métodos

En esta seccion son presentados los procedimientos experimentales de la in-
vestigacion, que fueron ejecutados segiin normas técnicas, o bien, adaptados
de la bibliografia consultada, de acuerdo a las condiciones aplicables.

El trabajo realizado abarcé la fabricacion de bloques de matriz de suelo
estabilizado con cemento Portland (CP), v como refuerzo fueron utilizadas
hojuelas de PET y fibras de L. cylindrica. Los ensayos de caracterizacion
fueron realizados en el suelo, el PET, y la L. cylindrica sin tratamiento y con
tratamiento, que son materias primas, asi como en los bloques, que son el
producto final. La Figura 3.1 representa el flujograma de proceso de la parte
experimental.

Debido a la carencia de normas aplicables a la construccién basada en
tierra en Paraguay, considerando factores como la proximidad geografica y
el estado de desarrollo similar en ciertas regiones, en este trabajo han sido
consideradas las normas brasileras correspondientes. Ademads, fueron apli-
cadas las normas internacionales recomendadas por la Asociacién Paraguaya
de Carreteras [96], y otras normas o procedimientos aplicables. Las mismas,

en el orden de aplicacion, son:

1. ASTM D4318: Standard test methods for Liquid Limit, Plastic Limit,
and Plasticity Index of Soils [97], empleada para los ensayos de deter-

minacion de los limites de Atterberg.

2. ASTM D422: Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils
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[98], empleada para la determinacién cuantitativa de la gradacion del

suelo.

. ASTM D2487: Standard Practice for Classification of Soils for Engi-
neering Purposes (Unified Soil Classification System) [? |, empleada

para clasificar el suelo.

. EM 1110-3-137: Soil Stabilization for Pavements Mobilization Cons-
truction [35], manual empleado para la seleccién del tipo de estabi-

lizante y su proporcion.

. ABNT NBR 10833: Fuabricacao de tijolo e bloco de solo-cimento com
utilizagao de prensa manual ou hidrdulica - Procedimento [99], em-

pleada para la fabricaciéon de los bloques.

. ABNT NBR 8491: Tijolo de solo-cimento - Requisitos [8], empleada
para referencia sobre los requisitos de absorcion de agua y resistencia

a la compresion.

. ABNT NBR 8492: Tijolo de solo-cimento — Andlise dimensional, deter-
minacdo da resisténcia a compressao e da absor¢ao de agua — Método
de ensaio [100], empleada para los ensayos de absorcién de agua y de

resistencia a la compresion.
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Figura 3.1: Flujograma de proceso de la parte experimental.
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3.1 Preparacion y caracterizacion de los com-

ponentes de los bloques

3.1.1 Suelo

El suelo fue adquirido por compra directa de depdsitos de materiales de cons-
truccion locales. Debido a que, en general, este contiene material organico
indeseado, piedras y terrones grandes y duros (Figura 3.2(a)), el suelo como
comprado fue acondicionado con un molino de tierra (EcoLadrillos Parana,
Paraguay) y luego tamizado con una zaranda rotativa (EcolLadrillos Parana,
Paraguay), del Laboratorio de Ecomateriales del CIMA (Figuras 3.2(b) vy (c),

respectivamente).

(b)

Figura 3.2: Preparacion del suelo: (a) suelo como comprado, con terrones y
material orgdnico, (b) molino de tierra y (c¢) zaranda rotativa.

Para fabricar los bloques de acuerdo a la norma técnica NBR 10833
[99], el suelo fue caracterizado en cuanto a su granulometria, y fueron deter-
minados los limites de Atterberg que son el limite liquido (LL) y el limite
plastico (LP), asi como el indice de plasticidad (IP), segin la norma ASTM
D4318 [97].

De acuerdo a la norma técnica NBR 10833, el suelo apto para la fabri-

cacion de bloques debe estar encuadrado en las siguientes especificaciones:

e 100% del material debe pasar por el tamiz No. 4 (abertura 4,75 mm),
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o 10 a 50% del material debe pasar por el tamiz No. 200 (abertura 0,075

mm),
o debe tener un LL menor o igual a 45%, y

o debe tener un I P menor o igual a 18%.

Ademas, la NBR 10833 [99] establece que el contenido de material
organico no debe interferir negativamente con la hidratacion del cemento.

El contenido de material organico del suelo fue verificado por DRX.

3.1.1.1 Granulometria por tamizado y sedimentacion

El ensayo de granulometria por tamizado fue ejecutado en el Laboratorio de
Ingenieria Vial, y el de granulometria por sedimentaciéon en el Laboratorio de
Ingenieria Geotécnica, ambos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Asuncién (FIUNA).

El tamizado fue hecho para las particulas retenidas en el tamiz No. 200,
empleando una tamizadora mecénica (ELE Intenational, USA) con tamices
normalizados segin [44]. Con una masa total de 530 g, la masa retenida en
cada tamiz fue registrada y el retenido acumulado fue calculado.

La gradaciéon por sedimentacion con hidrometria fue realizada para las
particulas que pasaron por el tamiz No. 200, con referencia a la norma ASTM
D422 [98], empleando un hidrémetro tipo 151H. Para ello, fue tomada una
muestra de 50 g del material que pasé por el tamiz No. 200 (Figura 3.3(a)),
que fue secada a 70 °C por 24 h en un horno de secado (G-030, Alfa Testing
Equipment, USA) (Figura 3.3(b)).
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Figura 3.3: Secado de muestra para sedimentacion: (a) Muestra del suelo
pasante por el tamiz No. 200, (b) secado de la muestra en horno.

Como los granos finos de suelo tienden a flocular y precipitan adheridos
entre si como si fuesen granos de mayor tamafio, la muestra secada debe
ser introducida en una solucién defloculante para que no ocurra floculacién
durante el ensayo. Para ello, fue preparada una solucion defloculante con
hexametafosfato de sodio al 4 wt% en agua destilada, que reposé por 12 h.
La muestra secada fue introducida en dicha solucién (Figura 3.4(a)) donde
permanecié por 16 h, y luego fue transferida a un cilindro de sedimentacion
(Figura 3.4(b)). En intervalos especificos de tiempo, fueron registradas las
lecturas del hidrometro (Figura 3.5). Ademads, fue registrada la temperatura
del laboratorio en cada medicién. Los calculos para determinar el tamafio

de las particulas y los porcentajes retenidos fueron hechos de acuerdo a la
norma ASTM D422 [98].

(a)

Figura 3.4: Preparacién de muestras para ensayo de sedimentacion: (a)
nuestras del suelo en la solucién con defloculante (izq.) y sin defloculante
(der.), y (b) muestras transferidas cilindros de sedimentacién.

33



(a) (b) (c)

Figura 3.5: Granulometria por hidréometro: (a) hidréometro, (b) colocacién
del hidrémetro, y (c) lectura.

El resultado del ensayo de tamizado fue la distribuciéon de tamanos de
grano en la muestra de suelo que no pasan el tamiz No. 200, y el resultado del
ensayo de sedimentacion fue la distribucion de particulas finas pasantes por el
tamiz No. 200. Con estos resultados, fue obtenida la curva granulométrica,
en la cual los porcentajes de masa de suelo pasante en cada tamiz fueron

graficados como funcion del tamano del tamiz, en escala semilogaritmica.

3.1.1.2 Limites de Atterberg

El ensayo de limites de Atterberg (limite liquido - LL, limite pldstico - LP,
e indice de plasticidad - IP) fue ejecutado en el Laboratorio de Ingenieria
Vial de la FIUNA, segtn las directrices de la norma ASTM D4318 [97]. Fue
tomada una muestra del suelo en estudio, que fue tamizada por un tamiz
No. 40. El material pasante fue mezclado con diferentes cantidades de agua
destilada en una capsula de porcelana con el auxilio de una espatula, hasta
que obtener una pasta semiliquida y homogénea. De esta mezcla, fueron
transferidos 60 g a la cuchara de bronce normalizada montada en la méquina
de Casagrande (Figura 3.6). Con un acalanador, el contenido de la cuchara
fue dividido en dos partes iguales, segin el eje de simetria de la cuchara.
Luego, fue girada la manivela de la maquina para producir el golpeteo de la
cuchara. La masa de agua, expresada como porcentaje de la masa de suelo

seco, para la cual la ranura en la mezcla se cerré 13 mm con 25 golpes, fue
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registrada como el LL.

Figura 3.6: Maquina de Casagrande y utensilios para el ensayo de limites
de Atterberg.

Para la determinacion del L P, fue tomada una alicuota de aproximada-
mente 1 cm? de la muestra pasante por el tamiz No. 40. El LP, definido
como el contenido de humedad para el cual la muestra de suelo comienza a
agrietarse al ser amasada durante la produccién de un bastén de 3 mm de
diametro, fue registrado. Conocidos el LL y el LP, el IP fue calculado a

través de la ecuacién 3.1:
IP=LL—-LP (3.1)

3.1.1.3 Clasificacion del suelo

La curva granulométrica junto con el IP fueron empleados para obtener
parametros que permiten clasificar el suelo, y de acuerdo al tipo de suelo,
determinar su estabilizante adecuado. En el presente trabajo, el suelo fue
clasificado segun los criterios del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

(USCS, por sus siglas en inglés), presentados en el cuadro de la Figura 3.7.
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Criterios para asignar simbolos de grupes y nombres de grupos usando

Clasificacion del suelo

enzayos de laboratoric Simbolo Nombre del
del grupo grupe
Gravas Gravas Cuz4y 1<Cc <3 cw G;f;‘ja':;:"
(Mas de {nl_:;:g:i& Grava con
50% de 59% de finos) Cu=4 yio [Cc=1 o0 Cc=3] GP gradacion
fraccicn pobre
rneesa i i :
SUELOS DE retge ikl %{1?3:3?“?;; Finos clasrﬁc:ﬂdlga como ML o GM Grava imasa
SR, eltamizNo. G 12%de Finos clascadoscomoCLO oo Grava
4 finos) CH arcilloza
Mas del 50% Arenas Arenas Cu=6y 1=Cc =3 Sw A"?;gaﬂgﬂ
retenido en el limpias AE:'ena o
tamiz Mo. 200 {ED“éﬁeciamas 5{“;?31&0:11:!&5] Cu=6 ylo [Cc=1 o Cec=3] SP gradacion
7 pobre
fraccion - =
gruesa .:nreol;a{smcgsn Finos cIasrﬁcﬁqﬂ;& como ML o M Arenalimosa
pasa el de 12% de  Finos clasificados como CL o Arena
R o, ) finos) CH G arcillosa
IP=7 y cae sobre o por S
iriceaaice encima de |a linea “&' = fArcilly Wnpea
Limos y IP=4 y cae por debajo de la .
arcillas linea ‘&' ML Limo
Arcilla
SUELDS DE LL=50 5 LL —gsendo en horno = organica o
GRANO FIND Cvcico T —ra L o Limo
organico
50% 0 mas IP cae sobre o por encima de X
pasa el tamiz IncrganiEo lalinea ‘& ot facika o
Hao. 200 Limos y IP cae por de:irlajln de lalinea MH e i
arciilas :
LL=>50 i . X A[cl_lla
ey e — ES0O00 &N oo Drganlca 0
Organico b OH :
g LL — no cacada %A f_I!TIU
organico
SUELOS
ALTAMENTE  Principalmente materia organica, color oscuro, clor organico PT Turba
ORGAMICOS
Figura 3.7: Cuadro de clasificacién de suelos del Sistema Unificado de

Clasificacién de Suelos - (USCS, por sus siglas en inglés). Fuente: ASTM
D2487 [? |.

Para seleccionar el agente estabilizante comercial, es empleado el cuadro

de la Figura 3.8 del manual de ingenieria EM 1110-3-137 [35], que requiere

como entradas los porcentajes de grava (material retenido en el tamiz No.

4), arena (material pasante el tamiz No. 4 y retenido en el tamiz No. 200) y

finos (material pasante el tamiz No. 200).
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. Clasific. Tipo de aditivo
Area del estabilizante Resfriccion en LL e IP del suslo Observacionas
suelo recomendado
(1) Bituminoso
SW o (2) Cemento Portland
1A
5P
(3) Cenizas volantes IP=25
de cal-cemento
(1) Bituminoso IP=10
SW-5M
0 >
SP.SM (2) Cemento Portland IP<30
W e G IP=12
gp?sc (4) Cenizas volantes 1P=25
de cal-cemento
(1) Bituminoso IP=10
—_ I 7
aMo (2) Cemento Portland <204 50 fﬁpﬂsz-ﬂmvz 200
1 S,st"c () cal 1P=12
(4) Cenizas volantes |P=25
de cal-cemento
{1) Bituminoso Solo material bien
gradado.
{2) Cemento Portland El material debe
contener por o menos
28 GG'":";O 45% en peso de
material pasante tamiz
Mo, 4.
(3) Cenizas volantes |P=25
de cal-cemento
(1) Bituminoso IP=10 Solo material bien
gradado.
GW-GM  {2) Cemento Portland Pi<30 El material debe
0 contener por lo menos
GP-GM 45% en peso de
2B 0 material pasante tamiz
GW-GC No. 4.
0 {3) Cal IP=12
GP-GC
(4) Cenizas volantes |P=25
de cal-cemento
(1) Bituminoso 1P=10 Solo material bien
gradado.
{2) Cemento Portland — 50 — %pasa ramiz 200 El material debe
&3 4 contener por lo menos
GM o 45% en peso de
2C GCo material pasante tamiz
GM-GC No. 4.
(3) Cal IP=12
(4) Cenizas volantes IP=25
de cal-cemento
(1) Cemento Portland LL=40y e IP=20 Suelos organicos v
fuertemente Acidos
CHoCL que caen en esta
oMHo categoria no son
3 ML g susceplibles para
DHoOL estabilizacion por
oML-CL medios ordinarios.

(2) Cal

1P=12

Figura 3.8: Guia para la seleccion del aditivo estabilizante. Fuente:
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3.1.1.4 DRX del suelo

La caracterizacion por DRX del suelo fue realizada para verificar y evaluar
la existencia o no de impurezas que pudieran influir de manera negativa en
el proceso de fabricacién y en la resistencia mecanica de los bloques. Estas
impurezas pueden ser sales, exceso de material organico, etc. Ademas, los
difractogramas pueden mostrar si hay diferencias significativas entre el suelo
en estado como comprado y el suelo tamizado.

Para este ensayo, fue empleado un difractrometro de rayos-X (X'Pert,
Malvern Panalytical, Paises Bajos) con radiaciéon CuKa generada a 20 mA y
40 kV, con rango de 260 de 5 a 80°, tamafio de paso 0,05° y tiempo de paso de
0,80 s. La identificacién de las fases cristalinas presentes en las muestras fue
hecha a través del banco de datos libre Atomwork. La muestra de suelo como
comprado fue macerada en mortero de dgata. El ensayo fue ejecutado en el
Laboratorio de Bio y Materiales de la Facultad Politécnica de la Universidad
Nacional de Asunciéon (FPUNA).

3.1.2 PET

Las botellas de PET (Figura 3.9) fueron recolectadas de viviendas fami-
liares y espacios publicos, y su preparacion fue hecha en el Laboratorio de
Ecomateriales del Centro de Investigacion en Matemaéticas (CIMA /FPUNA).

Figura 3.9: Muestra de las botellas de PET en su estado como adquirido.

Las botellas de PET, luego de ser recolectadas, fueron sometidas a un
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proceso de limpieza con la remocién de sus etiquetas y cuellos, seguido de
un vigoroso lavado con agua y jabon para eliminar posibles residuos o conta-
minantes. Para el método de fabricacion artesanal propuesto, resultd pro-
blemético reutilizar las botellas con etiquetas adhesivas y las que contuvieron
materiales aceitosos, por la excesiva etapa de limpieza que requerian. Es asi
que fueron empleadas sélo las botellas con etiquetas facilmente removibles y
que hayan contenido liquidos lavables con agua y jabén, como las botellas de
gaseosas, refrescos y agua. Ademas, no fue hecha una discriminacion de las
botellas en cuanto a los diferentes volimenes y colores de las mismas.

Los cuellos de las botellas, que no fueron triturados para ser utilizados
como refuerzo, fueron descartados en centros de reciclado de PET.

Una vez limpias, las botellas fueron puestas a secar a temperatura am-
biente (Figura 3.10(a)) y luego fueron trituradas usando una méaquina tritu-
radora de 5,5 HP (ROBOT50, Reyhani, Paraguay). El triturado fue hecho
en dos etapas, primero un triturado grueso y luego uno fino. Las hojue-
las obtenidas (Figura 3.10(b)) fueron clasificadas granulométricamente por
medio de una tamizadora mecanica (TS18, Gilson Company, Estados Unidos)
(Figura 3.10(c)) en el Laboratorio de Materiales de Construccién de la FI-
UNA. El tamano de hojuelas de PET de 2,4 mm fue seleccionado, pues ha
proporcionado resultados satisfactorios como agregado en bloques de matriz
de suelo estabilizado con cemento Portland, reportado en trabajos anteriores

realizados por nuestro grupo de investigacién [101].
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(b) ()

Figura 3.10: Acondicionamiento del PET: (a) eliminacion de etiquetas y
cuellos, (b) hojuelas de diversos tamarfios, (c¢) tamizado mecdnico.

En la Figura 3.11 es mostrado el agregado de PET luego del tamizado

a través del cual fueron seleccionadas las hojuelas de tamano nominal 2,4

min.
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Figura 3.11: Hojuelas de PET de tamaiio nominal 2,4 mm.

3.1.2.1 MEB del PET

La morfologia superficial del PET, en las condiciones antes y después del
triturado mecénico, fue estudiada por MEB (EVO15, Zeiss Company, Ale-
mania). Las muestras fueron preparadas con un recubrimiento de oro, con
micrografias con magnificacion 500X y 3000X, tension de aceleracion 10 kV,
y distancia de trabajo entre 7,92 y 10,00 mm. El ensayo fue realizado en el
Laboratorio de Bio y Materiales de la FPUNA.

3.1.3 Luffa cylindrica

La L. cylindrica (Figura 3.12) fue adquirida por compra directa de produc-

tores locales, y fue preparada en el Laboratorio de Ecomateriales del CIMA.

Figura 3.12: Muestra de L. cylindrica en su estado como adquirido.
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Las esponjas de L. cylindrica, adquiridas sin cascara, fueron cortadas
manualmente con tijeras (Figura 3.13(a)), hasta obtener particulas de aproxi-
madamente 1 cm? (Figura 3.13(b)). En esta etapa las semillas fueron removi-
das y descartadas. El método de corte manual con tijeras fue considerado un
tanto ineficiente en términos de tiempo, pero tiene la ventaja de no requerir

de maquinaria ni de habilidades especiales.

Figura 3.13: Preparacién de la L. cylindrica: (a) como adquiridas y (b)
esponjas en particulas.

Las particulas de L. cylindrica fueron separadas en tres partes, una de
las partes fue utilizada en la condicién in natura (LN), otra parte fue sometida
a un tratamiento térmico con agua en ebullicién (LA), y la tercera parte fue
sometida a un tratamiento termoquimico con NaOH (LS), de acuerdo con

los procedimientos explicados a continuacion.

3.1.3.1 Tratamiento con agua corriente

Para el tratamiento de la L. cylindrica con agua corriente, fueron introduci-
dos 30 g de LN en un recipiente conteniendo 5 [ de agua corriente. Fue
suministrado calor hasta alcanzar el punto de ebullicién, el cual fue man-
tenido por 20 min, bajo agitacion constante por medio de un bastén durante
todo el proceso. Luego, la L. cylindrica fue enjuagada con agua corriente, y

secada a 50 °C' hasta alcanzar peso constante. Este procedimiento fue adap-
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tado de [90]. Las muestras tratadas con agua recibieron la denominacion de
LA.

El tratamiento con agua corriente no requirio de la compra de reactivos
o insumos, y no fue necesario usar tapabocas y ventilacién forzada como

medidas de seguridad.

3.1.3.2 Tratamiento con NaOH

A su vez, para el tratamiento con solucién bésica de NaOH (0,1 mol /1), fueron
introducidos 30 g de LN en un recipiente conteniendo 5 [ de la solucion de
NaOH. Fue suministrado calor hasta alcanzar el punto de ebullicién (Figura
3.14), el cual fue mantenido por 20 min, bajo agitacién constante con el
auxilio de un baston durante todo el proceso. Posteriormente, las fibras de L.
cylindrica tratadas con NaOH fueron lavadas en agua destilada, requiriéndose
entre 6 y 7 lavados de 2 [ cada lavado, hasta lograr pH constante verificado
con un pHmetro. El lavado fue hecho para retirar el exceso de la solucién
de tratamiento. Luego, las fibras tratadas fueron secadas a 50 °C' hasta
alcanzar peso constante. Este procedimiento fue adaptado de [72, 86, 92].
Las muestras tratadas con NaOH recibieron la denominacion de LS.

El tratamiento con NaOH requiri6 de medidas de seguridad como el
uso de tapabocas y la ventilacion forzada del laboratorio, para no inhalar los

gases durante la ebullicién, ademas de la compra del NaOH.

Figura 3.14: Tratamiento de la L. cylindrica con solucién de NaOH.
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En la Figura 3.15 es mostrado el refuerzo de L. cylindrica luego del

tratamiento con NaOH.

Figura 3.15: Muestra del refuerzo de L. cylindrica tratada con NaOH.

3.1.3.3 Microscopia optica de la L. cylindrica

Uno de los medios para evaluar el estado de la L. cylindrica antes y después
de los tratamientos superficiales fue la microscopia éptica (MO), en el Labo-
ratorio de Bio y Materiales de la FPUNA. Las fibras de L. cylindrica fueron
preliminarmente analizadas por MO, con el fin de comparar el aspecto de las

fibras sin tratamiento y las fibras tratadas.

3.1.3.4 MEB y EDS de la L. cylindrica

La morfologia superficial y la composicion quimica de las fibras de L. cylin-
drica, antes y después de los tratamientos superficiales, fueron estudiadas por
microscopia electrénica de barrido (MEB) con espectroscopia de rayos X de
energia dispersiva (EDS) (EVO15, Zeiss Company, Alemania), en el Labo-
ratorio de Bio y Materiales de la FPUNA. El anélisis por EDS fue realizado
para obtener informacién sobre la composiciéon quimica de la muestra. Las
muestras fueron preparadas recubriéndolas con una fina capa de oro, con mi-
crografias con magnificacion 3000X, tension de aceleracion 20 kV y distancias

de trabajo entre 11,9 y 12,8 mm.

3.1.3.5 Espectroscopia FTIR de la L. cylindrica

Los grupos funcionales fueron identificados por espectroscopia FTIR (Nicolet
iS5, Thermo Scientific, USA), en el Laboratorio de Bio y Materiales de la
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FPUNA. Para el analisis de las muestras se utiliz6 la técnica de pastillas con
bromuro de potasio (KBr), dispersando 2 mg de cada muestra en 100mg de
KBr, v luego compactando por 3 min a 80 EN. El registro de los espectros

1

fue hecho en el rango 400-4000 cm ™!, con resolucién de 4 em ™! y 128 barridos,

a temperatura ambiente.

3.1.3.6 DRX de la L. cylindrica

Los espectros de DRX de las muestras fueron obtenidos con un difractémetro
de rayos X con fuente CuKa (X’pert3 Powder, Malvern Panalytical, Paises
Bajos), en el Laboratorio de Bio y Materiales de la FPUNA, usando 40 kV
y 35 mA, con rango de 26 de 10 a 90°, tamano de paso 0,01° y tiempo de
paso 0,50 s. Los porcentajes de fase cristalina fueron calculados a partir de
la relacion entre las fases amorfas y cristalinas obtenidas por el analisis de
DRX, con la ecuacion 3.2:
CPpryx = fooz = Lam 40 (%) (3.2)
Too2
en la cual, C'Ppryx representa el grado de cristalinidad relativo, ooy es el area
del pico de maxima intensidad (u.a.) que corresponde al plano cristalografico
(002) localizado entre los picos 21°y 24° y I, es el drea del halo de amorfismo
de la difraccién (u.a.) para 20=18°, que corresponde a la fase amorfa de la
L. cylindrica.
Ademés, la ecuacién de Scherrer (Ec. 3.3) fue empleada para determi-

nar el tamano D de los cristales de las muestras LN, LA y LS:

K x A
B x cosf

en la cual, K = 0,9 es la constante de Scherrer, A = 0,15406 (nm) es la

(nm) (3.3)

longitud de onda de la fuente de rayos X, S en radianes es el ancho de
banda a media altura (FWHM, por sis siglas en inglés, Full Width at Half
Mazimun), y 0 es el angulo de Bragg, también en radianes. La deconvolucion
de ajuste fue hecha primero restando el halo de difusién y luego aplicando la

curva Gaussiana no lineal como funcién de forma (ecuacién 3.4) utilizando
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el software Origin Pro 2020.

(z—zc)?
—4In2 F=5e

(3.4)

A

Y=Y+ = X ¢
B \/ 4In2

en la cual, A > 0 es el area por encima de la curva, g, es la base, . el centro,

v 5 el FWHM de cada pico.

3.2 Fabricacion de los bloques

Para la fabricacion, el PET, la L. cylindrica y el suelo fueron preparados
segin las explicaciones de los apartados 3.1.2 y 3.1.3. Ademads, asi como
el suelo, el cemento Portland (CP) fue adquirido por compra directa de
depositos de materiales de construccion, y acondicionado por tamizado man-

ual para eliminar grumos.

3.2.1 Dosificacion

Fueron fabricados once tipos diferentes de bloques, considerando las frac-
ciones volumétricas aproximadas indicadas en la Tabla 3.1. Las cantidades
indicadas en la Tabla 3.1 fueron tomadas como valores referenciales. La com-
posicion real en volumen presenta pequenas diferencias debido a la precision
del instrumento de medicién volumétrico (el vaso de precipitados) y a la di-
ficultad de medir el volumen de las hojuelas de PET y las particulas de L.
cylindrica. Para el codigo de identificacion del tipo de bloque, fue adoptada
la siguiente nomenclatura:
xPylLZ

siendo, P e yL los porcentajes en volumen de PET y L. cylindrica, respec-
tivamente; Z (=N, A, o §) segun el estado o el tratamiento aplicado a las
fibras de luffa. Cabe resaltar, también, que la identificacién Z podra estar
ausente, en el caso de no utilizacién de la L. cylindrica en la preparacion de

los bloques.
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Tabla 3.1: Codigo de identificacion de los bloques, de acuerdo a la fraccion
volumétrica de sus constituyentes.

. qs Hojuelas | Particulas de | Cantidad
Cédigo Suelo, | CP, . . .

del bloque | vol% | vol% de PET, | L. cylindrica, fabflcada,

vol% vol% unidades
1 0POL 90 10 0 0 6
2 10POL 80 10 10 0 6
3 TP3LN 80 10 7 3 6
4 TP3LA 80 10 7 3 6
5 TP3LS 80 10 7 3 6
6 3P7LN 80 10 3 7 6
7 3P7TLA 80 10 3 7 6
8 3P7LS 80 10 3 7 6
9 0P10LN 80 10 0 10 6
10 O0P10LA 80 10 0 10 6
11 0P10LS 80 10 0 10 6

El bloque tipo 0POL es un bloque suelo-cemento, sin agregado, fa-
bricado con fines comparativos. En los deméas bloques, fueron mantenidas
constantes las fracciones volumétricas del suelo y del CP en 80 y 10%, respec-
tivamente, v el 10% restante corresponde a los agregados PET+L. cylindrica,
siendo la proporcién PET:L. cylindrica segin el detalle de la Tabla 3.1.

Para cada tipo de bloque se fabricaron como minimo seis ejemplares,
previendo que para el ensayo de AA serian usados tres bloques y para el de
RC otros tres.

3.2.2 Mezclado de la materia prima

Luego del acondicionamiento y de los tratamientos, las fracciones volumétri-
cas para los diferentes tipos de bloques fueron medidas con un vaso de pre-
cipitados, con la dosificacién de la Tabla 3.1.

En primer lugar, los materiales matriciales fueron mezclados mecanica-
mente en una mezcladora de cemento eléctrica de 130 [ (Menegotti, Brasil),
hasta lograr una coloracién uniforme. Luego, gradualmente y segtn el caso,
los agregados de PET y L. cylindrica fueron incorporados y mezclados hasta

la homogeneidad. Posteriormente, con la mezcladora en funcionamiento,
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la mezcla fue humectada suministrando agua continuamente por aspersion,
hasta la adecuada humectacion de los componentes. Sobre este punto, cabe
resaltar que el porcentaje de humedad del suelo al momento de la fabricacion
fue desconocido, por lo que la cantidad de adecuada de agua agregada fue
medida indirectamente. Para comprobar la humectacion de la mezcla, una
porcion de la misma es extraida y apretada entre las manos. El punto de
humectaciéon adecuada es cuando una porciéon de mezcla queda con la marca
de los dedos al ser apretada [34, 95], y, ademds, cuando la porcién se deja

caer desde 1,00 m de altura, esta se desmorona [34].

3.2.3 Moldeo, curado y producto final

Para moldear los bloques, la mezcla fue compactada con una prensa manual

(EcoLadrillos Parand, Paraguay) (Figura 3.16).

(b)

Figura 3.16: Fabricacion de los bloques: (a) Prensa manual y (b) moldeado
de los bloques.

Las dimensiones de la camara del molde son, en promedio, 24 cm x 12
cm X 5,5 em. Una determinada cantidad de masa My, que fue mantenida
constante, de modo a estandarizar las dimensiones del producto terminado,
fue cargada en el molde de la maquina, con lo cual la densidad fue controlada
[102]. La masa fue determinada por prueba y error, siendo elegida aquella
para la cual el molde fue llenado en su totalidad produciendo una superficie
del bloque suave, alcanzando el indicador de tope de la prensa sin que el

operador fuerce el prensado.
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Luego del desmoldeo, los bloques fueron mantenidos en reposo en el
laboratorio a temperatura ambiente (Figura 3.17(a)) y curados por rociado
manual de agua dos veces al dia durante siete dias. Al cabo de 28 dias de la

fabricacion, fue obtenido el producto final (Figura 3.17(b)).

(b)

Figura 3.17: (a) Reposo y curado de bloques blandos y (b) producto final.

3.3 Caracterizacion de los bloques

En cuanto a los ensayos del producto final, la NBR 8491 [8] establece los
requisitos de AA y de RC para bloques de suelo-cemento. Con el objetivo
de ejecutar los ensayos de AA y de RC' de los bloques con y sin refuerzo, fue
usada como referencia la norma NBR 8492 [100]. Para la RC', fue adoptado
el procedimiento de ensayo de la NBR 8492 [100] que es una compresion
en estado saturado, pues los resultados establecen un limite inferior de RC'
logrado en condiciones de humectaciéon controladas y facilmente repetibles
[103]. Ademds, aunque el procedimiento indicado en la NBR 8492 [100] es
especificado para bloques de suelo-cemento, sirve como una referencia que

puede ser aplicada en materiales compuestos [13].

3.3.1 Ensayo de absorcion de agua

El ensayo de absorcién de agua (AA) fue hecho en el Laboratorio de Ecomate-

riales del CIMA. Luego del proceso de curado, fueron tomados tres ejemplares
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de cada tipo de bloque para la realizacion del ensayo de AA. Inicialmente,
los bloques fueron pesados en estado seco para obtener la masa seca M.

Para el pesado en seco, la NBR 8492 [100] establece que los cuerpos
de prueba deben ser secados en estufa entre 105 y 110 °C, hasta masa cons-
tante. En el presente trabajo, las muestras no pasaron por este proceso
de secado debido a que los agregados utilizados, el PET y la L. cylindrica,
sufren descomposicion en este rango de temperaturas. En cuanto al PET, su
temperatura de transicién vitrea puede estar entre 71 y 85 °C', dependiendo
de su estado de envejecimiento [104]. Por su parte, la L. cylindrica tiene
pérdida de agua a 100 °C' [72, 83, 87].

Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente hasta obtener una
masa constante mg... Luego del pesado en estado seco, los bloques fueron
sumergidos completamente en agua por 24 h (Figura 3.18) y vueltos a pesar

en estado saturado para obtener la masa saturada m;.

Figura 3.18: Bloques sumergidos completamente para el ensayo de
absorciéon de agua.

La absorcion de agua AA fue calculada aplicando la ecuacion 3.5:

Mgat — Meec

AA = % 100 (%) (3.5)

mSE‘C

La NBR 8491 [8] establece que la absorcién de agua de los bloques no
debe exceder 20%.
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3.3.2 Ensayo de resistencia a la compresion

Los tres ejemplares restantes de cada tipo de bloque fueron preparados para
el ensayo de resistencia a la compresiéon (RC') siguiendo los pasos indicados
en la NBR 8492 [100] (Figura 3.19(a) y (b)). El ensayo de RC fue realizado
en el Laboratorio de Materiales de Construcciéon de la FIUNA.

Figura 3.19: Preparacion de las probetas para el ensayo de compresion: (a)
bloque cortado, y (b) probetas terminadas.

Luego de que las probetas hayan estado sumergidas por 24 h, fueron
extraidas de la pileta y secadas superficialmente con papel absorbente. Las
medidas [ y a del area resistente A = [ x a de cada probeta (Figura 3.20)

fueron tomadas y registradas y sometidas a al ensayo de compresion.

Figura 3.20: Dimensiones del area resistente de la probeta.

La RC fue calculada por medio de la ecuacién 3.6, que es el cociente
entre la maxima fuerza F,,,,. soportada por la probeta medida durante el

ensayo de compresion, y el drea resistente A, es decir:
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La NBR 8491 [8] establece que la RC media de probetas ensayadas
segiin la NBR 8492 [100] no debe ser menor a 2,00 M Pa, e individualmente

una probeta no debe presentar una resistencia a la compresion menor a 1,70

M Pa.

RC =

(M Pa) (3.6)

3.3.3 Otros ensayos

Otros ensayos realizados incluyen la observacion de la interfaz matriz-refuerzo
con una lupa estereoscopica (Pantec, Brasil), de modo a evaluar la adhesion
matriz-refuerzo de PET.

Las muestras para los ensayos de observacion con lupa estereoscépica en
un tamaiio de aproximadamente 1 cm? (Figura 3.21(a)) fueron extraidas con
una amoladora, y luego fueron empotradas en resina en frio (Figura 3.21(b)
v (c)). Las mismas también pasaron por un proceso de lijamiento de modo a

eliminar el exceso de resina de la superficie a ser analizada (Figura 3.21(d)).

52



05PEN UM sy n
(d)

Figura 3.21: Preparacién de muestras para observacion con lupa: (a)
extraccion de la muestra, (b) y (c) muestra encapsulada, y (d) muestra
encapsulada con pulido en la cara superior.

Este ensayo fue hecho para bloques reforzados tnicamente con PET,
pues para los bloques con contenido de PET+L. cylindrica no fue posible
obtener muestras adecuadas. En pruebas preliminares para extraer muestras
de bloques con PET+L. cylindrica, fue comprobado que las fibras de L.

cylindrica no eran cortadas, sino que eran arrancadas por la amoladora.
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Capitulo 4

Resultados y discusiones

En este capitulo son expuestos y discutidos los resultados experimentales de
los ensayos realizados al suelo, al PET, a la L. cylindrica, y al producto final.
Las propiedades del producto final son evaluadas usando como referencia los
requisitos establecidos en la NBR 8491 [8].

4.1 Preparacion y caracterizacion de los com-

ponentes de los bloques

4.1.1 Suelo

Fue observado que, dependiendo del proveedor, hay una considerable diferen-
cia en el estado del suelo como comprado. En un caso particular, los terrones
eran notoriamente grandes y dificiles de desmoronar con el molino de tierra,
por lo que hubo mayor desperdicio.

Con los ensayos de caracterizacion fue posible clasificar el suelo a ser
empleado, y de esta forma, elegir el estabilizante adecuado y su proporcion

en la mezcla.
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4.1.1.1 Granulometria por tamizado y sedimetaciéon y limites de
Atterberg

A partir del tamizado y del ensayo de sedimentacion, fue obtenida la curva

de distribucién de tamarfios de grano (Figura 4.1).

hDistEibuciEn de tamanos de grano del suelo
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Figura 4.1: Distribucion de tamanos de grano del suelo empleado como
matriz, indicando puntos notables.

De la curva y de la composicion granulométrica del suelo empleado,
verificase que hay 65,74% de arena (particulas con tamano de grano de 2
a 0,075 mm), 25,15% de limo (particulas con tamano de grano de 0,075 a
0,002 mm), y 9,11% de arcilla (particulas con tamano de grano inferior a
0,002mm), como indica en la Figura 4.1.

En cuanto los valores notables de la curva granulométrica y los limites

de Atterberg, fueron obtenidos los valores indicados en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Resumen de propiedades importantes del suelo en estudio.

Pasante tamiz No. 4, % | 100,00
Pasante tamiz No. 200, % | 34,25

LL, % 17
LP. % 14
IP, % 3

Considerando el resumen de la Tabla 4.1 y los requisitos de la NBR
10833 [99], citados en el apartado 3.1.1, el suelo es apto para la fabricaciéon

de bloques segtin la norma mencionada.

4.1.1.2 Clasificacion del suelo y seleccion del estabilizante

Los resultados indicados en la Tabla 4.1 permitieron clasificar el suelo en
estudio de acuerdo a la ASTM D2487 [? |, segun el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos (USCS, por sus siglas en inglés), usando la Figura 3.7 y
otros criterios de la norma mencionada. Podemos decir que el suelo empleado
se encuadra como un suelo de grano grueso con finos o arena limosa,
y recibe la denominacion de suelo tipo SM. De acuerdo a Venkatarama
Reddy y Gupta [102], los suelos arenosos son los més adecuados para fabricar
bloques estabilizados con 6% a 10% de cemento, si los mismos estardn bajo
cargamento. Esto fue verificado con la utilizacién de la Figura 3.8.

En la Figura 3.8 esta indicada una restriccién para el uso de cemento
Portland (CP) como estabilizante del suelo tipo tipo SM. Esta restriccion se

basa en un indice de plasticidad de referencia (IP,.s) dado por:

50 — %pasa200

[Py =20+ .

El CP puede usarse como estabilizante para un suelo SM si se cumple que

IP < IP,.s. Para el caso del suelo en estudio, el TP, s es:

50 — 34,25

TPy =20+ ——

24

Considerando que el I P del suelo en estudio es igual a 3, se concluye
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que el cemento Portland es su estabilizante adecuado. Para determinar la

proporcion inicial de estabilizante, fue usada la Figura 4.2.

Requisito estimado inicial de cemento,

Clasificacion del suelo porcentaje en peso seco

GW-SW a
GP, SW-SM, SW-5C, 6
SW-GM, SW-GC

GM, 3M, GC, 5C, T

SP-SM, SP-SC, GP-GM,
GP-GC, 8M-5C, GM-GC

SP, CL, ML, ML-CL 10
MH, OH ik
CH 10

Figura 4.2: Requisitos estimados de cemento para diversos tipos de suelo.
Fuente: [35].

De la Figura 4.2, para el suelo tipo SM el requisito inicial del cemento
es de 7% en peso. En la presente investigacién fue empleado un porcentaje

en volumen de CP de 10%, que equivale a un 8% en peso.

4.1.1.3 DRX del suelo

Los resultados de la caracterizacion del suelo por DRX son presentados en los
difractogramas de la Figura 4.3. Es posible verificar que no hay diferencias
entre el suelo como comprado y el suelo tamizado, lo que significa que el
suelo no contenia contaminantes como material organico, plasticos, piedras

y otros.
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# Ko27MnO2(H20)o,54
0 Al2Si205(0OH)4
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Figura 4.3: Difractogramas del suelo en estado como comprado (CC-negro)
v pasante tamiz No. 200 o finos (T200-rojo), con los picos de cuarzo (SiOs)
como fase principal, y los picos de birnesita de potasio
(K021 MnOy(H20)o54) v caolonita (AlySiaO5(OH ),) como fases
secundarias.

Las muestras de suelo como comprada y pasante tamiz No. 200 presen-
taron como fase principal el 6xido de silicio (Si0,), como fase secundaria un
mineral de diéxido de manganeso hidratado llamado birnesita de potasio o
K-birnesita (Ko7 MnOs(H20)p54). Adicionalmente, en la muestra pasante
tamiz No. 200 también pudo ser observada la presencia de un silicato de
aluminio hidratado conocido como caolinita (AlySi205(OH )4) en baja con-

centracion.

4.1.2 Estabilizante - Cemento

El cemento utilizado como estabilizante fue adquirido por compra directa

de depositos de materiales de construccién locales. Fue empleado un tipo
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de cemento Portland compuesto denominado CPII - C32, recomendado para
ser usado en elementos estructurales prefabricados. Este cemento tiene una
composicion de 79 - 65% de clinker més yeso (sulfato de calcio), y entre 21 -
35% de por lo menos dos aditivos como filler calcdreo, escoria granulada de

alto horno, o puzolana [105].

4.1.3 PET

4.1.3.1 MEB del PET

Las micrografias de la Figura 4.4 muestran la morfologia de las hojuelas de

PET antes y después del proceso de triturado.

Figura 4.4: Imdgenes MEB del PET: (a) antes del triturado, y (b) después
del triturado.

La muestra de PET antes del triturado (Figura 4.4(a)) presenté una
superficie lisa y suave, con algunos raspones que pueden deberse al mani-
puleo de las botellas durante su vida 1til. Las muestras de PET trituradas
(Figura 4.4(b)) presentaron una notable alteracion superficial. El triturado
por impacto de las botellas propicié la formacién de una rugosidad benefi-
ciosa desde el punto de vista de la uniéon mecanica. En comparaciéon con
otros trabajos en los que luego del corte de las botellas fueron aplicados
tratamientos mecanicos y quimicos [3] o térmicos [55] para mejorar la unién

interfacial, el proceso de triturado aplicado en la presente investigacion fue
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eficiente teniendo en cuenta tiempos y costos de procesamiento. Esto se debe
a que, en una sola etapa, fueron logrados el corte y la alteraciéon superficial

de las hojuelas.

4.1.4 Luffa cylindrica

Durante el proceso de corte fue estudiada la estructura jerarquica de las
esponjas, y fue observado que la L. cylindrica es un material de celdas abier-
tas, con una estructura de andamio aleatoria y geométricamente compleja.
Las fibras estan fuertemente interconectadas, y tienen diferentes longitudes,
orientaciones y didmetros, dependiendo de la regién en que se encuentren.

La posicion 1 de la Figura 4.5 muestra un corte transversal que exhibe
la region central, donde las fibras son mas rigidas y las celdas tienen diversas
formas y tamafios. Un corte longitudinal, correspondiente a la posicion 2 de la
Figura 4.5, muestra una estructura intermedia en la que las celdas son de un
tamano mayor comparadas con las de las demas posiciones. La parte exterior
de la esponja tiene el aspecto de una estera o manta, cuya cara interior,
mostrada en la posicion 3 de la Figura 4.5, presenta una distribucién de fibras
altamente orientadas en direccién longitudinal y unas celdas mas pequenas
que las de las otras posiciones. Finalmente, la cara externa, indicada por
la posicion 4 de la Figura 4.5, tiene una configuraciéon similar a la de la
posicion 1 con relacion a los tamanos y formas de las celdas, pero es mucho
mas flexible. Las caracteristicas descriptas proporcionan a la esponja una
estructura anisotropica. Estas observaciones concuerdan con lo reportado
por Tanobe et al. [72], Chen et al. [78], v An et al. [106].

Las regiones descriptas no fueron discriminadas para su uso como agre-

gado, fueron usadas indistintamente.
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Figura 4.5: Estructura de fibras interconectadas de la L. cylindrica.

4.1.4.1 Microscopia 6ptica de la L. cylindrica

La Figura 4.6 muestra las imagenes de MO de las fibras estudiadas. Las
fibras tipo LN (Figura 4.6(a)) presentan una superficie rugosa y membranas
que posiblemente sean de lignina. A su vez, las fibras tipo LA (Figura 4.6(b))
presentan membranas de lignina sin alteraciones considerables. Por su parte,
las fibras tipo LS (Figura 4.6(c)) exhiben una notoria alteracién con ausen-
cia de la membrana identificada en las muestras al natural y tratadas con
agua, que adquirié un aspecto de pelos. Esto sugiere que el tratamiento con
NaOH es mas agresivo que el tratamiento con agua, y produce alteraciones

importantes en la morfologia superficial, lo que debe confirmarse con la MEB.
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Figura 4.6: Imégenes de microscopia éptica de la L. cylindrica: (a) in
natura - LN, (b) tratada con agua - LA, y (c) tratada con NaOH - LS.
Circulo verde - rugosidad superficial; flecha azul - membrana sin
alteraciones; flecha roja - membrana destruida. Imagenes sin escala.
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4.1.4.2 MEB y EDS de la L. cylindrica

Los resultados obtenidos por MEB y EDS, imagenes y composicién quimica,
son mostrados en la Figura 4.7 y en la Tabla 4.2, respectivamente.

La Figura 4.7 muestra la morfologia de las fibras de L. cylindrica, sin
tratamiento y con tratamiento, obtenidas por el analisis por MEB. La LN
(Figura 4.7(a)), presenta pequenas particulas incrustadas (circulos rojos) y
membranas (flecha amarilla) que podrian ser las sustancias cerosas y gomosas
descriptas por Tserki et al. [64] v Ghali et al. [85].

La Figura 4.7(b) presenta la micrografia de la muestra LA. La superfi-
cie de la muestra LA presenta una morfologia mas limpia y suavizada que la
morfologia de la LN debido a la remocién ligera de la lignina y la hemicelu-
losa, y es posible ver mas claramente el manojo de microfibras que forman
la fibra principal macroscépica de la L. cylindrica. Ademas, todavia hay
particulas incrustadas remanentes. Considerando la Figura 4.8, que cor-
responde a la LN, estas particulas presentan una intensa concentraciéon de
calcio, que podria estar en la forma de carbonato de calcio. Es probable que
la L. cylindrica tenga la capacidad natural de formar precipitados de calcio
en su superficie. Esta propiedad podria posicionar a la L. cylindrica como
una prometedora materia prima para aplicaciones biomédicas y ambientales.

La Figura 4.7(c) presenta la morfologia superficial de la muestra LS,
que exhibe una superficie incluso mas suavizada, con menos estriaciones y
una apariencia mas pulida. En la muestra LS, la fibra no tiene la apariencia
de estar compuesta por un aglomerado de varias fibrillas individuales, como
ocurre con la muestra LA debido a la hinchazén causada por la absorcion de
agua. En contraposicion, la superficie de la muestra LS tiene el aspecto de
grupos de fibras coalescentes.

Teniendo en cuenta el aspecto de las fibras en los tres estados consi-
derados, los resultados de MEB corroboran los resultados de MO en cuanto
a la mayor agresividad del tratamiento con NaOH. Por otra parte, si bien
las imagenes por MO no fueron concluyentes para manifestar las diferen-
cias de rugosidad superficial entre las tres muestras, el ensayo por MEB

efectivamente probd que el tratamiento con NaOH produjo una superficie
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Figura 4.7: Imégenes MEB de fibras de L. cylindrica: (a) sin tratamiento —
LN, y tratadas térmicamente con (b) agua corriente — LA, y (c) solucién de
NaOH - LS. Circulos rojos — particulas de calcio; flecha amarilla —
sustancias cerosas y gomosas.
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notoriamente mas lisa que en los otros dos casos.

14D_PORO_3IK

ChO MAG:3000x HV:20KV WD:12.8 mm

Figura 4.8: Resultados de (a) MEB de la superficie y (b) mapeo de calcio
por EDS de una muestra de LN.

Tabla 4.2: Composiciéon quimica de la L. cylindrica natural - LN, tratada
con agua - LA y tratada con NaOH - LS.

Elemento | LN LA LS

Composicion quimica, wt%

C 54,90 | 62,94 | 58,13
O 38,78 | 35,98 | 41,21
Ca 3,70 | 0,62 | 0,57
K 2,83 | 0,21 | 0,09

Otros 0.42 | 0,25 | 0,00

La Tabla 4.2 muestra los resultados del analisis elemental cuantitativo
relativo. Los elementos encontrados en mayor proporcion en todas las mues-
tras son el carbono y el oxigeno, siendo el porcentaje de C+0O igual a 93,68%
para la muestra LN, 98 92% para la muestra LA y 99,34% para la muestra
LS. Esto permite apreciar que las reacciones debidas a los tratamientos apli-
cados propiciaron la disminucion porcentual del contenido de calcio, potasio
y otros elementos.

Asumiendo que el calcio detectado se encuentra en forma de carbonato
de calcio (CaCQO3), con el tratamiento con agua pudo haberse dado una
reaccion en la que ocurre la formacion de hidréxido de calcio (Ca(OH)y) v

acido carbénico (HoCO3), representada por:
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OCLOOg + 2HQO — Ca(OH)g + HQOO?,

A su vez, aplicando el tratamiento con NaOH, pudo haberse dado una
reaccion con formacién de hidréxido de calcio (Ca(OH)y) y carbonato de

sodio (NayCOg3), representada por:
CaCO3 +2NaOH — Ca(OH )y + NayCOs3

En ambas reacciones ocurre la formaciéon de hidroxido de calcio, que
pudo haber sido eliminado al realizar el lavado de las fibras posterior al
tratamiento, por ser un precipitado. Esto explicaria la disminucién del con-
tenido de calcio en las muestras LA y LS. Ademas, la proporcién ligeramente
menor de calcio en la muestra LS comparada con la LA podria deberse a que
el carbonato de calcio es menos soluble en agua que en NaOH. El menor con-
tenido de calcio en la muestra LS corrobora los resultados de MEB (Figura
4.7(c)), pues la muestra LS tiene una morfologia superficial con menos in-
crustaciones.

Otra observacion importante de este analisis elemental es que la pro-
porcion de carbono es mayor en la muestra LA. Tanto en la muestra LA como
en la muestra LS, el contenido porcentual de carbono aumenta con respecto
a la muestra LN porque el mismo no es eliminado en cantidades importantes
por los tratamientos, como ocurre con los demas elementos. Entonces, al
disminuir el contenido relativo de los elementos secundarios, aumenta el de
carbono.

Una hipétesis que explicaria la mayor proporcion de carbono en la mues-
tra LA es que fue usada agua de grifo, tanto en el tratamiento como en el
lavado posterior, con la intencién de representar las posibles condiciones de
fabricaciéon de un pequeno productor de bloques. No fue determinada la
composicion del agua de grifo empleada, pero es posible que la misma tenga
altos porcentajes de carbonatos que pudieron haberse depositado en la mues-
tra LA.

Cuando una fibra serd usada como refuerzo en un compuesto, la mor-

fologia superficial en conjunto con la composicién quimica, son determinantes
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a la hora de la aplicacion en una determinada matriz. La rugosidad su-
perficial de las fibras esta directamente relacionada a una unién mecanica
fibra-matriz, y la composiciéon quimica podria afectar a la afinidad quimica.
En compuestos de matrices poliméricas y de matrices metalicas, es deseable
tener tanto una union quimica como mecanica, mientras que en compuestos
de matrices cerdmicas es preferible principalmente una unién mecénica [29].
En consecuencia, fibras tipo LN o LA podrian ser usadas como refuerzo de
matrices ceramicas o matrices poliméricas, mientras que las fibras tipo LS
serian convenientes para una matriz con afinidad quimica, pues esta superfi-

cie no proporciona agarre mecanico.

4.1.4.3 Espectroscopia FTIR de la L. cylindrica

La Figura 4.9 presenta los espectros de FTIR con las bandas de frecuencia
vibracional de las fibras de L. cylindrica en los estados LN, LA y LS. To-
das las bandas encontradas fueron reportadas en la literatura. No obstante,
pequenas diferencias son observadas, pues la composicion de la L. cylindrica
depende de varios parametros, como su especie y variedad, el tipo de suelo
en que fue cultivada, las condiciones climaticas, la edad de la planta, y otros
[72].

La Figura 4.9 muestra que los cambios mas significativos son encon-
trados alrededor de las bandas 3402 em™! relacionada con el enlace de esti-
ramiento -OH [83, 88], 2920 ¢m ! relacionada con los enlaces -CH, asimétrico
v -CHj3 simétrico [88, 107-109], 1735 cm ™! relacionada con el enlace de esti-
ramiento C=0 [83], 1640 cm ™! relacionada con el enlace de flexion O-H [88],
v 1047 em™! relacionada con el estiramiento C-O [110].

Las bandas entre 3600 y 3000 ¢m ™! corresponden al hidroxilo OH del
grupo —OH vinculado por hidrogeno. Estas bandas pueden corresponder
tanto a la celulosa I como a la celulosa IT [110].

Las bandas en torno a 3402 y 1640 cm ™! son mas prominentes en la
muestra LA, en comparacién con lo observado para las muestras LN y LS, de-
bido al caracter hidrofilico de la L. cylindrica. Estas bandas también podrian

corresponder a bandas de absorciéon, pues, de acuerdo a Nagarajaganesh y
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Analisis FTIR de las muestras de L. cylindrica
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Figura 4.9: Espectros FTIR de las muestras de L. cylindrica (a) sin
tratamiento — LN, (b) tratada con agua en ebullicion — LA, y (¢) tratada
con solucién de NaOH — LS.

Muralikannan [88], las bandas ubicadas entre 1600-1640 cm ! estan proba-
blemente relacionadas al agua absorbida en la fase cristalina de la celulosa.
Estas bandas estan asociadas a las vibraciones de estiramiento y flexion, res-

! cerca de la

pectivamente. Ademads, la presencia de la banda a 3402 cm™
banda a 3405 cm~! podria indicar la presencia de celulosa I.
La banda alrededor de 2917 c¢m ! puede atribuirse a las vibraciones
de estiramiento asimétricas (CHg) y simétricas (CHs) [88, 107, 108]. De
acuerdo a Parida et al. [109], esta banda esta relacionada a los grupos metil
v metileno de la celulosa en la fibra. En el presente trabajo, la banda a 2917

cm ™! estd relacionada a la estructura de la celulosa 1. No fueron encontradas
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bandas correspondientes a la estructura de la celulosa II.

Las bandas alrededor de 1734 y 1643 cm ™! son atribuidas a las fases de
hemicelulosa (estiramiento C=0) y celulosa (flexion OH), respectivamente.
En este trabajo, es probable que la banda en torno a 1643 cm ™! esté también
asociada al agua absorbida [72], pues la intensidad de esta banda aumentd
con el tratamiento con agua en ebullicién. La banda en torno a 1047 cm ™!
probablemente esté mas relacionada al grupo C-OH que al C-C o al C-H [110],
pues su aumento es mas significativo en las muestras tratadas con agua que
en las otras muestras. Luego del tratamiento con NaOH, las bandas de 1640
y 1047 em™! disminuyeron drasticamente.

De acuerdo a Fan et al. [110], la banda a 899 cm ™! es atribuida al anillo
desfasado no simétrico. Esta banda probablemente esta asociada al modo de
estiramiento en fase simétrico de la estructura de la lignina [88], y la banda a
897 cm~! asignada a la region amorfa de la celulosa [111]. Por otra parte, la
banda a 896 cm ™! estd asociada con la vibracién de frecuencia en la celulosa

L en la celulosa II cuando los materiales

I cristalina y cambia a 893 em™
celulésicos son tratados con NaOH /tiourea/urea [112]. Es probable que la
banda a 899 cm ! esté més fuertemente asociada a la presencia de la celulosa
I antes que a la estructura de la lignina, pues las bandas relacionadas a la
estructura de la lignina, en torno a 1579-1519 em™t v 1143 em™! [88], v
las bandas a 1627 y 1635 ¢m ™' reportadas por Quinaya y D’almeida [113]

desaparecen con el tratamiento con NaOH.

4.1.4.4 DRX de la L. cylindrica

Las Figuras 4.10, 4.11, y 4.12 corresponden a los difractogramas de rayos X
para las muestras de L. cylindrica sin tratamiento, tratada con agua en ebu-
llicién y tratada con solucién NaOH (0,1 mol/l), respectivamente. Ademas,
para las muestras sin y con tratamiento, fue realizada la deconvolucién de
los espectros de DRX con el fin de identificar los picos superpuestos en los
espectros de modo a identificar las fases remanentes.

Las Figuras 4.10, 4.11, v 4.12 muestran los picos mas significativos cor-

respondientes a las fases amorfas y cristalinas de las muestras, para 20 en

69



1800
R-Square = 0.9932
1600

1400 _ (2274, 1191.96)

(22.58,1 14]”:_.98)

1200 - ,\

3
© 1000 4
=
& 1 (16.58, 396.25)
$ 800+ l
E (15.86, 3?56.33) / ; (20.27, 289.18)
600 - b /
] I|I ! d
(14.27, 154.81) 1 7 i )
400 7Y = IV s (34.98, 128.23)
200
0 J '

30 35 40

Figura 4.10: Espectros DRX de L. cylindrica sin tratamiento — LN. Curva
negra - curva experimental; amarilla - sumatoria de los picos; fucsia -
celulosa amorfa; cian, roja, azul y verde - celulosa cristalina.
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Figura 4.11: Espectros DRX de L. cylindrica tratada con agua en ebullicion
— LA. Curva negra - curva experimental; amarilla - sumatoria de los picos;
fucsia - celulosa amorfa; cian, roja, azul y verde - celulosa cristalina.

70



1800

1 R-square =0.9849
1600 "\ (22.74, 1580.30)

1400 - \

1200

-t
=]
[=]
=]
1
I

800 (20.27, 402.81) \

1(16.22, 552.11)
600 —

1 i
400 / 4
j / ! . (34.94, 140.49)
200 4 :
a1 7 - .
Y 1 A T v 1

10 15 20 25 30 35 40
20

Intensity a.u.

Figura 4.12: Espectros DRX de L. cylindrica tratada con NaOH - LS.
Curva negra - curva experimental; amarilla - sumatoria de los picos; fucsia -
celulosa amorfa; cian, roja, azul y verde - celulosa cristalina.

torno a 16 y 22°. Ademds, presenta la deconvolucién (Figura 4.10), con la
linea de base sustraida, lo que identifica los picos superpuestos de las regiones
amorfas y cristalinas para 260 en torno a 14, 16, 20, 22 y 34°. Los picos se en-
cuentran alrededor de 15,1, 16,4, 22,4 v 34,4°, correspondientes al polimorfo
cristalino I de la celulosa [64]. Particularmente, 15,1 y 16,4° corresponden
a los planos cristalograficos (110) v (110), respectivamente. Estos presen-
tan un gran contenido de productos amorfos como hemicelulosa, lignina y
celulosa amorfa. Los picos ajustados por la deconvolucién a 14,27° (110) y
20,27° (100) estan asociados a la celulosa I y a la celulosa I1 [110, 113, 114].
La minima intensidad del pico a 20,27° podria indicar la presencia de celu-
losa II. Este contenido minimo concuerda con los resultados de FTIR pues no
fueron encontradas bandas de otros tipos de celulosa, solo de la celulosa 1. El
otro pico, cerca de 34° (023), también estd asociado al plano cristalogréfico
de la celulosa 1 [64].

Los indices de cristalinidad C'Pprx son 69,27, 61,39 v 65,04% para la
LN, la LA y la LS, respectivamente. Es posible verificar que los métodos de

tratamiento aplicados producen una disminucion de la cristalinidad, y que los
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cambios ocurren tanto en la fase cristalina como en la amorfa de la celulosa.
Esta disminucién de cristalinidad puede estar asociada a la eliminacion de
los compuestos de calcio. La cristalinidad de la muestra LS es mayor que la
de la muestra LA debido, probablemente, a la eliminacién de las estructuras
de hemicelulosa y lignina por hidrolizaciéon, lo que reduce la regiéon amorfa.
Con relacién al tamaifio de cristal, es posible verificar que hay una
relacion directa entre la cristalinidad y el tamaifio de cristal para las muestras
LA y LS. Como la muestra LS tiene mayor cristalinidad, tiene un mayor
tamano de cristal Dyg = 2,34 nm, en comparacién con la muestra LA para
la cual Dy 4 = 2,17nm. De acuerdo a Gong et al. [114], la celulosa con menor
cristalinidad podria tener menor tamano de cristal en las regiones cristalinas.
En cuanto a la cristalinidad encontrada en la literatura, Guimaraes et
al. [83] obtuvieron un valor de 50% para la L. cylindrica sin tratamiento.
Por su parte, Tanobe et al. [72] reportaron un incremento de la misma luego
del tratamiento de 59,1% (natural) a 62,9% (tratada con NaOH), aunque

mencionaron que los resultados tal vez no sean significativos.

4.2 Fabricacién de los bloques

Las particularidades observadas durante la fabricacién son expuestas a con-

tinuacion.

4.2.1 Mezclado de la materia prima

La etapa de humectacién fue la més larga, y requirié de control constante para
lograr la humectacion adecuada. Ademas, fue observado que si la mezcladora
seguia en funcionamiento una vez alcanzada la humectacion correcta, empe-
zaban a formarse grumos o nédulos (Figura 4.13(a) v (b)) lo que también
fue reportado por Lima et al. [70]. El tamafio de los nédulos aumentaba
con el tiempo de mezclado, y si éstos alcanzaban un didmetro de 1 ¢m o
mas, dificultaban un moldeado homogéneo del bloque pues actuaban como
porciones independientes de material, no flufan plasticamente para adquirir la

forma del molde y constituir un sélido continuo. Esto propiciaba la formacion
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de porosidad indeseada que consecuentemente conllevaba a una reducciéon del
rendimiento mecanico. Los nédulos pequenos como los de la Figura 4.13(c),

de tamaifio inferior a 0,5 cm de didmetro, eran prensados adecuadamente.

Figura 4.13: Nédulos en la mezcla: (a) formacion de nédulos durante el
mezclado, (b) nédulos de diversos tamanos, y (¢) mezcla de materia prima
cargada en el molde con presencia de nédulos de didmetro pequetio.

4.2.2 Moldeo, curado y producto final

A través de pruebas de fabricacion preliminares, fue concluido que el molde de
bloques de suelo-cemento con huecos cilindricos no era viable, pues se rompia
durante el desmoldeo. Este inconveniente también fue reportado por Cristina

et al. [95]. Por ello, fueron fabricados los bloques macizos esquematizados
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en la Figura 4.14, con las dimensiones promedio 25 cmx 12 ecmXx 5,5 cm sin

considerar los encastres.

5,5

R4—,1—\ /—R’B,Z

- 25,0 -

Figura 4.14: Esquema de los bloques obtenidos (cotas en cm).

Por prueba y error, en fabricaciones preliminares, fue determinada una
masa promedio de mezcla hidratada a ser cargada en el molde de mypy;, =
3500 g para todos los tipos de bloque. Las masas del producto final pre-
sentaron variaciones de acuerdo a la composicion, lo cual es explicado en el
apartado 4.3.2.

4.2.3 Estimacion de costo de producciéon

El presente trabajo no contemplo la determinacion exacta del costo de pro-
duccion a nivel industrial, pero fue posible determinar un costo aproximado,
considerando la materia prima y algunas etapas del proceso de produccion.

En la Tabla 4.3 son indicados algunos datos necesarios para realizar la
estimacion del costo de produccion, en délares americanos (USD). EI PET no
fue incluido en la Tabla 4.3 porque el mismo fue recolectado, no fue adquirido

por compra.
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Tabla 4.3: Datos para la estimacion del costo de produccion de una unidad

de bloque.
. Masa, | Precio por kg, | Precio,
Material kg USD /kg USD
Suelo 2,909 0,021 0,061
Cemento 0,284 0,221 0,063
Luffa cylindrica | 0,003 5,882 0,018
Total, USD 0,141

En la Tabla 4.3 son presentadas las masas aproximadas de cada mate-
ria prima necesaria para la fabricacién de cada bloque, asi como el costo de
estas por unidad de masa y el total por materia prima y del producto final.
Si el precio de costo total de la materia prima, igual a USD 0,141, es incre-
mentado en 30% para incluir otros costos, el costo estimativo del bloque en
las condiciones estudiadas queda en USD 0,183. Observando que no fueron
especificados los costos de la mano de obra ni el porcentaje de ganancia, y
solamente con fines comparativos, este costo estimativo es aproximadamente
2,1 veces mayor que el de un ladrillo cocido tradicional.

El volumen del bloque estudiado en este trabajo es casi 1,5 veces mayor
que el del ladrillo cocido tradicional, por lo que otras consideraciones adi-
cionales deben ser tenidas en cuenta para hacer una comparaciéon de costos
mas justa.

Ademas, cabe hacer énfasis en que fueron detectadas diversas etapas
donde el proceso de produccién podria optimizarse, con lo que se lograria una
mayor cantidad de bloques por hora. El alcance de este trabajo no abarco la

mejora de estas etapas.

4.3 Caracterizacion de los bloques

4.3.1 Aspecto

El producto final presenté un color uniforme con superficies planas (Figura

4.15(a)). Dependiendo de la composicion del bloque, en la superficie era

1)



posible visualizar las hojuelas de PET y fibras de L. cylindrica (Figura 4.15(b)
y ().

(©)

Figura 4.15: (a) Producto final, y superficies de bloques con presencia de
(a) PET, v (b) L. cylindrica.

4.3.2 Masa y densidad

La Tabla 4.4 muestra los valores promedio de masa de la mezcla hiimeda
Mpum ¥ Masa seca de los bloques my.. (28 dias), y de la densidad humeda
Phum ¥ densidad seca p.. de los diferentes tipos de bloques fabricados. Para el

célculo de la densidad, el volumen de bloque considerado fue Vg = 1627 cm?.
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Tabla 4.4: Masas y densidades promedio de los bloques fabricados.

Masa | Densidad | Masa | Densidad
Cadigo hiimeda | hiimeda | seca seca
del bloque Mhums Phums Msec Psecs
g g/em® g g/cm®

1 0POL 3500 2,14 3260 2,00
2 10POL 3500 2,14 3250 2,00
3 TP3LN 3500 2,14 3250 2,00
4 TP3LA 3500 2,14 3249 2,00
5 TP3LS 3500 2,14 3249 2,00
6 3P7LN 3500 2,14 3219 1,98
7 3P7TLA 3500 2,14 3219 1,98
8 3P7LS 3500 2,14 3219 1,98
9 OP10LN 3500 2,14 3196 1,96
10 OP10LA 3500 2,14 3196 1,96
11 0P10LS 3500 2,14 3196 1,96

La Mg, y en consecuencia la pg., de los bloques con 7 y 10% de
L. cylindrica son, respectivamente, 1,27 y 1,96% menores que la masa del
bloque sin agregado. Esto puede deberse a la capacidad de la L. cylindrica de
absorber agua y de secarse. Para el caso del bloque 0POL, puede ser asumido
que la totalidad del agua de humectacién fue empleada para la reaccion del
cemento, mientras que en el caso de los bloques con cierto porcentaje de L.
cylindrica, parte del agua pudo ser absorbida por las fibras, y luego eliminada
en el secado.

Para fines comparativos, la densidad seca de bloques de suelo-cemento
estabilizados con 10% en peso de CP para un suelo con IP = 3,1 reportada
por Walker [103] es 1,76 g/cm?. Considerando que el bloque de Walker [103]
tiene un porcentaje de CP igual a 10% en peso, y su IP es el mismo que
el bloque 0POL, la densidad del bloque 0POL es 14% mayor. Ventakarama
Reddy et al. [42] reportaron una densidad de 1,78 g/cm? para bloques de
suelo-cemento con 8% de CP y 10,9% de arcilla. Esto podria representar
una desventaja del bloque estudiado en esta investigacion, pues una mayor
densidad implica una mayor masa para el mismo volumen.

Usando como referencia el bloque sin agregado 0POL, los bloques que
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incorporaron agregados presentan una reduccién en la densidad. Para el
caso de bloques que incorporan 10% de PET, o 7% de PET + 3% de L.
cylindrica en cualquiera de sus estados, la reducciéon de densidad es de 0,31
v 0,35%, respectivamente. Para el caso de bloques con 3% de PET + 7%
de L. cylindrica en cualquiera de sus estados, la densidad es 1,27% veces
menor, y para los bloques que no tienen agregado de PET y tienen 10% de
L. cylindrica en cualquiera de sus estados, la reduccion de densidad es de
1,96%. Esto permite apreciar una tendencia de disminucién de la densidad
del bloque compuesto con el aumento de agregado de L. cylindrica, lo cual
se traduce en un menor peso del bloque.

Un analisis de varianza entre todas las muestras reveld, para un nivel de
significacién del 5%, que la hipdtesis de medias iguales puede ser rechazada.
Esto permite deducir que hay diferencias significativas entre las densidades

de los bloques dependiendo de su dosificacion.

4.3.3 Ensayo de absorcion de agua

La Figura 4.16 muestra los resultados del ensayo de absorcién de agua (AA),

media de tres especimenes.
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Figura 4.16: Resultados del ensayo de absorcion de agua - AA - de los
bloques. Los datos estan representados como valor medio £ desviacion
estandar.
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AA

Considerando los resultados de AA de la Figura 4.16, es observado que
la adicién de refuerzo a la matriz suelo-cemento produce un aumento de la
AA en todos los casos, aunque aun asi todos los bloques cumplieron con el
requisito de la NBR 8491 [8], pues AA < 20% para todas las dosificaciones
estudiadas. Esto quiere decir que aun cuando hay un incremento de la AA
al introducir refuerzos en la composicion de los bloques de suelo-cemento,
como los valores de AA estan dentro del rango establecido por la norma, sus
propiedades mecanicas no se veran afectadas.

La falta de relaciéon aparente entre las dosificaciones y el estado de
tratamiento superficial de la L. cylindrica podria deberse a que las fibras no
fueron discriminadas segin su posicion en el fruto.

Un anélisis de varianza considerando el total de las muestras exhibio
que las diferencias entre las AA son significativas a un nivel de significacion
del 5%, lo cual quiere decir que la dosificacién tiene influencia sobre la AA

de los bloques.

79



Ademads, un analisis de varianza dentro de cada una de las dosificaciones
3P7L y OP10L, revel6 que las medias muestrales de AA entre los bloques
3P7LA y 3P7LS no difieren significativamente, y que tampoco hay diferencias
significativas entre las medias de AA de los bloques 0P10LA y OP10LS. Esto
significa que puede ser considerado que el valor medio de la AA de los bloques
3P7LA y 3P7LS es el mismo, y también que los bloques OP10LA y OP10LS
tienen medias iguales. Es decir, para estas dosificaciones es indistinto el
estado de tratamiento de la L. cylindrica, desde el punto de vista de la
absorcion de agua.

Comparando los bloques 10POL con los bloques 7P3L y 3P7L, es ob-
servado que reemplazar fracciones de PET por fracciones de L. cylindrica
produce una mejoria en la AA en los bloques con PET+L. cylindrica. Para
todos los tipos de bloque con refuerzo de PET+L. cylindrica, la absorcion
de agua fue inferior al 10%. Por su parte, los bloques reforzados sélo con
L. cylindrica presentaron las mayores AA, incluso mas altas que las de los
bloques reforzados sélo con PET. Esto podria deberse a que a mayor por-
centaje de L. cylindrica, mayor presencia de L. cylindrica en la superficie
del bloque, lo que implica una interacciéon de las fibras con el medio externo.
Esta situacion favoreceria la absorcion de agua por parte de las fibras, que son
hidrofilicas, asi como la penetracion de agua por capilaridad a los canutillos

contiguos de L. cylidrica (Figura 4.17) que componen la fibra principal.
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Figura 4.17: Imagen MEB del corte transversal de una fibra de L.
cylindrica.

El mejor resultado es para los bloques con 3%PET+ 7%LA con 7,12%
de AA, vy el peor para la muestra con 0%PET + 10%LA con una AA de
10,27%.

Comparando los resultados obtenidos entre los bloques reforzados con
LA y con LS, las muestras con fibras tratadas con agua presentaron, en
general, mejor resultado. Para las muestras con 3% LA, la AA fue de 7,5%,
y para las muestras con 7% de LA, la AA fue de 7,1%, en contraste con las
muestras con 3% LS y con 7% de LS, para las cuales la AA fue de 8,4 y 7,2%,
respectivamente. Considerando como parametro la AA, el tratamiento con
agua produjo mejores resultados que el tratamiento con NaOH.

Para fines comparativos, la AA reportada por Cristina et al. [95] para
bloques de suelo-cemento con 5% de CP es de 10,31% en los bloques sin
refuerzo, mayor que el 6,59% de los bloques 0POL, y de 10,35 y 9,70% en
bloques con 5 v 10% de L. cylindrica. respectivamente. Ademds, también
como referencia, los valores de AA reportados por Venkatarama Reddy et
al. [102] son de 11,2 y 11,4% para bloques de suelo estabilizado con 8 y 12%

de CP, respectivamente. Considerando estos datos reportados, los bloques
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desarrollados en el presente trabajo presentan resultados similares.

La mejora en la absorcién de agua de los bloques que reemplazan frac-
ciones de PET por fracciones de L. cylindrica puede deberse a: en primer
lugar, es observado que introducir PET a la matriz suelo-cemento aumenta
la AA, probablemente por un incremento en la porosidad del bloque debido
a la interfaz matriz-refuerzo. Las hojuelas de PET adquieren una forma alta-
mente irregular tanto en su contorno como en su superficie, y queda alabeada,
pues el proceso de trituracién al que son sometidas implica un impacto que
produce deformaciones. Como las hojuelas son rigidas, esto podria dificul-
tar la mojabilidad por parte de la matriz hidratada, haciendo que no moje
completamente toda la superficie de las hojuelas. Entonces, son generadas
zonas en las que hay vacios entre la matriz y el refuerzo. Por su parte, a
pesar de que los trozos de L. cylindrica también son altamente irregulares
y complejos, los mismos no son de geometria superficial como las hojuelas,
sino que son como pequenos andamios tridimensionales que podrian conside-
rarse macroscopicamente como cubos de un material de altisima porosidad,
y ademéds son flexibles. Por ello, la matriz en estado plastico puede mojar
mejor la superficie de las fibras y entonces disminuir la cantidad de regiones

vacias, reduciendo la absorcién de agua.

4.3.4 Ensayo de resistencia a la compresion

Los resultados del ensayo de RC', media de tres especimenes, son presentados

en la Figura 4.18.
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Resistencia a la compresién RC de los BTC
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Figura 4.18: Resultados de resistencia a la compresion - RC' - de los
bloques.

Considerando los resultados de RC' de la Figura 4.18 para los bloques
tipo OPOL y 10POL, es observado que la adicién de 10% PET a la matriz suelo-
cemento produce un aumento beneficioso del 33,91% en la RC'. El reemplazo
de fracciones de PET por fracciones de L. cylindrica implica, aparentemente,
una leve mejoria en la RC' en la mayoria de los casos estudiados, en com-
paraciéon con la RC' de un bloque solamente reforzado con PET. Las muestras
TP3LN, 7TP3LS y 3P7LN presentan un ligero incremento en la RC', siendo los
incrementos de 2,65, 1.02 y 4,10%, respectivamente. El caso de la muestra
3P7LA podria ser considerado como un aumento de RC' mas importante,
pues es del 9.28%.

Por su parte, las muestras reforzadas solamente con L. cylindrica en
cualquiera de sus estados exhiben un aumento aparente en la resistencia en
comparacion con el bloque sin refuerzo O0POL. Si bien, el incremento en la
muestra OP10LA es de 5,02%, en las muestras OP10LN y OP10LS es de 13,27
y 17,85% respectivamente.

Un analisis de varianza considerando el total de las muestras revel6 que
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las diferencias entre las RC' son significativas a un nivel de significacion del
5%, lo cual quiere decir que la dosificacién tiene influencia sobre la RC' de los
bloques. A su vez, un andlisis de varianza excluyendo la dosificacién 0POL, es
decir considerando todos los bloques con refuerzo, mostré que la diferencia
entre las medias de RC' no es significativa. Esto quiere decir que puede
considerarse que las RC' medias de todos los bloques reforzados, indepen-
dientemente de la dosificacion, son iguales. Estos resultados demuestran que
la incorporacion de hojuelas de PET y de fibras de L. cylindrica, tratadas
o no tratadas, a la matriz suelo-cemento, es significativamente beneficiosa
desde el punto de vista de la RC.

Los resultados de resistencia a la compresion no muestran una relacion
entre la RC' y el estado de tratamiento superficial de la L. cylindrica. Esto
puede deberse, asi como en el caso de la absorciéon de agua, a que no fue
hecha una clasificaciéon de las fibras de L. cylindrica segin su posicion en el
fruto.

El bloque de suelo-cemento OPOL no alcanzo el requisito de la NBR 8491
[8], pues su resistencia fue 1,41 M Pa en contraste con los 2,00 M Pa exigidos
por la norma en cuestion. Por otra parte, pese a haber obtenido mejoras en
la resistencia del bloque OPOL al introducir refuerzos a su composicion, los
resultados de los bloques reforzados tampoco cumplieron, en general, con el
requisito de la NBR 8491 [8]. Sélo un tipo de bloque super6 el valor minimo
de RC exigido de 2,00 M Pa, el bloque de composicion 3P7LA con 2,07 M Pa
de RC. Este bloque fue, ademas, el que presenté mejor AA.

Para fines comparativos, la RC htimeda de un bloque de suelo-cemento
sin refuerzo, pero con granulometria 6ptima con 9% de arcilla y estabilizados
con 8% de CP reportada por Venkaratama Reddy y Gupta [102] es de 5,63
M Pa. En otro trabajo, Venkaratama Reddy et al. [42] obtuvieron una RC
de 4,99 M Pa para bloques de suelo-cemento con 8% de CP y un suelo con
10,90% de arcilla. Comparando estos resultados, RC del bloque 3P7LA es
de entre 35 y 42% de las RC' mencionadas. Sin embargo, no hay que perder
de vista que en los bloques desarrollados en esta investigacion no fue alterada
la granulometria del suelo.

Por su parte, los bloques huecos estudiados Cristina et al. [95] con
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5% de CP sin refuerzo alcanzaron 1,55 M Pa, los bloques con 5% de L.
cylindrica 0,44 M Pa, y aquellos reforzados con 10% de L. cylindrica tan
solo 0,30 M Pa. Comparando con los resultados del presente trabajo, los
bloques OPOL tienen una RC' igual al 90% de la RC' del bloque sin refuerzo
de Cristina et. al [95], v la RC' del bloque 3P7LA equivale a casi 5 veces
la mejor resistencia bloques con refuerzo. En este caso, la comparaciéon sélo
fue hecha con fines de contrastar resultados, pues no se puede hablar de una

mejora propiamente al comparar bloques huecos con macizos.

4.3.4.1 Observaciones adicionales

Los bloques producidos exhibieron el siguiente comportamiento:

o Para las diferentes composiciones, presentaron un patron de fisuras lon-
gitudinales en la direccién de la carga, en general dos o tres fisuras por
cara (Figura 4.19) excepto por las probetas sin refuerzo y las probetas
con 10% de L. cylindrica, que presentaron una o dos fisuras por cara.
Ademads, algunas probetas exhibieron exfoliacién (Figura 4.19) ante la
aparicién de la fisuracion, pero no fue identificada una relacién entre

la composicion del bloque y este comportamiento.

Figura 4.19: Patron de fisuras tipico en una cara de una probeta (flechas
rojas), exfoliacién (circulo amarillo).

o Los bloques OPOL (sin refuerzo) presentaron, en general, una o dos

fisuras por cara (Figura 4.20(a)) y ademds las probetas se desmoronaron
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durante la fisuracién o al ser manipuladas gentilmente para desmon-
tarlas de la maquina de ensayo. La superficie de rotura fue de color

uniforme y homogéneo (Figura 4.20(b)).

(a)

Figura 4.20: Probetas OPOL (sin refuerzo): (a) patrén de fisuras tipico
(flecha roja), (b) superficie de rotura de aspecto uniforme.

e Los bloques con 10% de PET, 10POL, no se desmoronaron cuando
fueron manipulados suavemente luego de la falla (Figura 4.21(a)). Un
golpe débil caus6 el desmoronamiento, siendo observadas hojuelas de
PET arrancadas en la superficie de rotura (Figura 4.21(b)). Esto sug-
iere que el refuerzo de PET present6 una contribucion a la tenacidad
del material por el mecanismo de puenteo de fisuras y arranque de

refuerzo.
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(a) (b)

Figura 4.21: Probetas 10POL (10% PET como refuerzo): (a) manipulacion
suave de la probeta, con patrén de fisuras tipico (flechas rojas), (b)
superficie de rotura con presencia de hojuelas de PET arrancadas (circulos
amarillos).

o Los bloques con refuerzo de 7% de PET y 3% de L. cylindrica en
cualquiera de sus estados no se desmoronaron cuando fueron manip-
ulados suavemente luego de la falla (Figura 4.22(a)). Un golpe débil
caus6 el desmoronamiento, siendo observadas hojuelas de PET y fi-
bras de L. cylindrica arrancadas en la superficie de rotura, ademds de
pequenas porciones de matriz unidas al cuerpo principal de la probeta
por medio de fibras de L. cylindrica (Figura 4.22(b)). Esto sugiere
que la adicion de refuerzo de L. cylindrica también significé6 una con-
tribucion a la tenacidad del material por el mecanismo de puenteo de
fisuras y arranque de refuerzo. No fue determinada una correlacion
entre el tratamiento de la L. cylindrica y el comportamiento final del

bloque.
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(a)

Figura 4.22: Probetas TP3LZ (refuerzo de 7% PET+3% L. cylindrica en
cualquiera de sus presentaciones: (a) manipulacién suave de la probeta, con
patrén de fisuras tipico (flechas rojas), (b) superficie de rotura con
presencia de hojuelas de PET arrancadas (circulo amarillo), fibras de L.
cylindrica arrancadas (circulo azul), y terrones sujetos al cuerpo principal
por medio de fibras de L. cylindrica (circulo verde).

o Los bloques con refuerzo de 3% de PET y 7% de L. cylindrica en
cualquiera de sus estados no se desmoronaron cuando se manipularon
suavemente luego de la falla (Figura 4.23(a)). Un golpe débil causo6
el desmoronamiento, siendo observadas hojuelas de PET y fibras de L.
cylindrica arrancadas en la superficie de rotura. Para esta composicion,
también fueron observadas fibras arrancadas en la superficie de rotura,
asi como porciones de material matricial unidas entre si por medio
de fibras de L. cylindrica (Figura 4.23(b)). No fue determinada una
correlaciéon entre el tratamiento de la L. cylindrica y el comportamiento

final del bloque.
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(b)

Figura 4.23: Probetas 3P7LZ (refuerzo de 3% PET+3% L. cylindrica en
cualquiera de sus presentaciones): (a) manipulacién suave de la probeta,
con patrén de fisuras tipico (flechas rojas), (b) porciones de probeta unidas
entre si por fibras de L. cylindrica (circulo verde).

e Los bloques con 10% de L. cylindrica en cualquiera de sus presenta-
ciones presentaron menor cantidad de fisuras en las caras, una a dos
fisuras por cara (Figura 4.24(a)), v en la superficie de rotura hubo gran
presencia de fibras de L. cylindrica arrancadas (Figura 4.24(b)). En
comparacion con las probetas que incluyeron PET en su composicion,
puede ser interpretado que las hojuelas de PET contribuyen a la mi-
crofisuracion multiple por el mecanismo de desviacién de la fisuracion,
en contraste con la fisuraciéon mas localizada ocurrida en los bloques so-
lamente reforzados con fibras de L. cylindrica. Esto explicaria, ademas,

por qué los bloques con fracciones de PET tienen mayor resistencia.
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(b)

Figura 4.24: Probetas OP10LZ (refuerzo de 0% PET+10 %L. cylindrica en
cualquiera de sus presentaciones): (a) manipulacién suave de la probeta,
con patrén de fisuras tipico (flecha roja), (b) superficie de rotura con gran
presencia de fibras de L. cylindrica (circulo verde).

La presencia de refuerzo arrancado, ya sea hojuelas de PET o fibras
de L. cylindrica, en la superficie de rotura es un indicativo de una uniéon
mecdanica entre fibra y matriz, que es lo deseable en matrices fragiles como
la de los bloques en estudio. La unién mecanica en este caso aumenta la
resistencia y la tenacidad, pues los refuerzos mantienen unidos los bloques
de matriz por el puenteo y propician la falla gradual del compuesto. Aunque
la matriz se haya fisurado, el material sigue resistiendo por accion del refuerzo
que mantiene unidas las porciones de matriz ya fisurada.

Otra observacion que puede ser realizada es que el formato de las fi-
bras empleado en este trabajo probablemente contribuye al agarre mecanico
buscado mas que el rozamiento debido a la rugosidad superficial, pues la
configuracion aleatoria tridimensional de las fibras en las particulas de L.
cylindrica actuaria como un anclaje. La matriz empleada es un material
granular, y para que ocurra el agarre mecdnico por rugosidad superficial se
requeriria que el tamaino de los granos sea lo suficientemente pequeiio para
ingresar a las estriaciones de las fibras de L. cylindrica. Si bien es cierto

que hay particulas de diametro pequeiio en la matriz, estan presentes en un
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bajo porcentaje, y en este trabajo no es considerado que su influencia en el
agarre por rugosidad superficial sea significativo. De lo expuesto también
puede explicarse por qué no hay diferencia aparente entre las RC' segin el
tratamiento de las fibras.

La otra presentacion posible de los refuerzos de L. cylindrica podria ser
en forma de fibras cortas, que podrian lograrse cortando las particulas de L.

cylindrica con una trituradora adecuada.

4.3.5 Observacion con lupa

La observacion de la uniéon matriz-hojuelas de PET por medio de la lupa
estereoscopica con aumento 40X (Figura 4.25(a)), permitié apreciar que en
algunas zonas no hay contacto o adhesion entre la matriz y las hojuelas de
PET a lo largo de toda la superficie de la interfaz (Figura 4.25(b), (c¢) y (d)).
Esto podria ser lo que propicia el aumento de AA mencionado en el apartado
4.3.3. Ademas, puede ser observada la aleatoriedad de la distribucién de las

hojuelas, lo cual es positivo pues proporciona homogeneidad al material.

91



Figura 4.25: (a) Posicionamiento de una probeta encapsulada en la lupa;
(b), (¢) v (d) regiones sin contacto entre matriz y hojuelas de PET (circulos
rojos). Imdgenes sin escala.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

De los resultados y discusiones, es posible concluir que:

Los ensayos de caracterizacion del suelo adquirido de proveedores lo-
cales permitieron determinar que el mismo es del tipo arena limosa SM,

v que su estabilizante adecuado es el cemento Portland.

Los ensayos de caracterizacion de la L. cylindrica en los tres estados
considerados (LN, LA y LS) permitieron identificar que los tratamien-
tos aplicados modifican su rugosidad superficial, siendo el tratamiento

con NaOH el provoca una superficie mas suave.

La densidad de los bloques sin reforzar es mayor que la de otros blo-
ques similares reportados en la literatura, lo cual podria significar una

desventaja del material propuesto.

Todos los bloques estudiados cumplieron con el requisito de absorcion
de agua AA > 20% de la NBR 8491.

Fue verificado que la dosificaciéon de los bloques influye significativa-
mente en su AA, siendo el peor resultado de AA de 10,27% para los
bloques con 0%PET+10%LA, y el mejor 7,12% para los bloques con
3%PET+7%LA.
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« El bloque de suelo-cemento sin reforzar no alcanzé el requisito de re-
sistencia a la compresion RC' > 2,00 M Pa exigido por la NBR 8491.
Incorporar refuerzos de hojuelas de PET y particulas de L. cylindrica
mejord la resistencia de manera significativa, pero en general no fue su-
ficiente para cumplir con el requisito de la NBR 8491. Kl tnico tipo de
bloque que cumplié con el requisito minimo de RC' fue el que contiene
3%PET+T%LA, con 2,07 M Pa.

e Considerando los resultados de AA y de RC, el bloque denominado
3P7LA, con 3%PET y T%LA es el que presenta las caracteristicas mas
prometedoras dentro del alcance de esta investigacion, pues tuvo la

menor AA y alcanz6 el requisito de RC' de la norma considerada.

e Los resultados no muestran una relacion entre la AA y el tratamiento
superficial de la L. cylindrica, y tampoco entre la RC' y el tratamiento

superficial de la L. cylindrica.

o Sobre el efecto del refuerzo, puede ser concluido que no solo contribuyo
al aumento significativo de la RC', sino ademéas ambos tipos de refuerzo
favorecieron al aumento de tenacidad, lo cual podria significar una re-
duccién en la manera catastrofica o abrupta de falla en la matriz sin

reforzar.

o La mejora de tenacidad por agarre mecanico probablemente se deba al
formato de fibras de L. cylindrica, que fue usada en forma de particulas
de geometria tridimensional y no en forma de fibras cortas unidimen-
sionales. Esto también induce a concluir que por ello no se observaron
diferencias significativas de los bloques de acuerdo al tratamiento de

las fibras.

o Para elegir el estado més adecuado de la L. cylindrica a ser incorporada
a la matriz en estudio, se requieren de estudios adicionales, como por
ejemplo resistencia a ataque de hongos, durabilidad, comportamiento
térmico, y otros analisis de comportamiento mecanico como resistencia

a la flexion.
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5.2 Trabajos futuros

Los trabajos futuros propuestos son:

e Proponer una manera econémica y ecologica de limpiar eficientemente

las botellas de PET con etiquetas adhesivas y liquidos aceitosos.

o Padronizar el tipo y color de botellas de PET empleadas como refuerzo
v verificar si hay diferencias significativas en cuanto al comportamiento

sin considerar la padronizacion.
« Estudiar maneras mas eficientes de cortar la L. cylindrica en particulas.

e Discriminar las fibras de L. cylindrica segiin su ubicacién en el fruto

para su uso como refuerzos.

e Determinar la influencia de otras fracciones volumétricas de cemento

Portland en el comportamiento final del bloque.

o Investigar el comportamiento del bloque cuando se aplica una estabi-

lizacion por mejora de granulometria del suelo.

e Probar mayores proporciones de agregados para disminuir la densidad,
y determinar hasta qué fracciones volumétricas producen mejoras en el

comportamiento.

e Incorporar agregado de L. cylindrica en forma de fibras cortas u otras

configuraciones, vy estudiar el comportamiento del bloque.

o Estudiar si los tratamientos aplicados a la L. cylindrica influyen en el
comportamiento térmico, en la durabilidad, y contra la aparicién de

hongos con respecto a las fibras in natura.

o Investigar qué otras matrices pueden ser aptas para ser reforzadas con
LN, LA o LS, considerando los resultados de la morfologia superficial

y la compatibilidad quimica.
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Investigar otras posibles aplicaciones de la L. cylindrica, en otros ambi-

tos como el biomédico o el medioambiental.

Obtener diagramas tensién deformacion de los bloques para cuantificar

la tenacidad.
Realizar ensayos de flexion e impacto a los bloques.

Realizar un analisis econémico de los bloques considerando una opti-

mizacion del proceso de produccién.
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