MATERIAL COMPUESTO DE FIBRAS DE
BAGAZO EN MATRIZ DE CEMENTO

Autores: MSc. Magali Torres Fuentes
Dr. Carlos O. Martin Medina
Lic. Wifredo Olivera Mufiiz

MSc. Fernando Fernandez Urquiza



Introduccién

Los materiales compuestos son un sistema formado por mas de una fase en
una escala macroscopica cuyas propiedades y comportamientos son
superiores a las de los materiales que las componen cuando actian de manera
independiente

La matriz es una fase del material compuesto. Debe tener la propiedad de
aglutinar a los demas componentes. Existen diversos tipos de matrices:
poliméricas, metalicas, cementicia, ceramicas. Los materiales compuestos de
matriz polimérica se caracterizan por su alta resistencia mecanica (resistencia a
compresion, a flexion) y los materiales compuestos de matriz metalica se
caracterizan por su dureza, resistencia al desgaste o por mantener propiedades
mecanicas a altas temperaturas. Los materiales compuestos con matriz de
cemento se asemejan a los de matriz cerAmica, ya que estas se emplean
cuando se quieren propiedades como resistencia a la flexién (como en el caso
de estructuras reforzadas con metales) y a la compresion. Los materiales
compuestos de matriz cerdmica necesitan las fibras para bloquear la
propagacion de fisuras y con esto darle tenacidad, ya que ellos mismos son
materiales resistentes por la propia naturaleza de la matriz

Otra fase es el refuerzo, que puede estar formado por particulas dispersas,
laminas, fibras, etc. Las fibras naturales se han empleado con este fin desde
tiempos histéricos. El adobe (arcilla y fibras procedentes de cereales) se
utilizaba en Mesopotamia desde el afio 300 a.n.e. La fibra es el principal
componente de soporte de la carga.

La madera se puede considerar como un material compuesto natural,
constituido por fibras de celulosa unidas por una matriz de polimeros,
principalmente lignina.

En el refuerzo con fibra se requiere una fraccién de volumen inferior cuando la
carga va a ser paralela a la direccion de las fibras en lugar de ser perpendicular
a éstas. Sin embargo, en todos los casos debe controlarse las fracciones
volumétricas de las fibras, las particulas o las fases dispersas, para obtener las
propiedades deseadas.

En igual forma, las cantidades de agregados de la pasta de cemento
determinan las propiedades del concreto, que es un ejemplo tipico de lo que es
un material compuesto combinado. El objetivo es obtener una masa de
concreto a un costo minimo vy, por lo tanto, el agregado constituye una fraccién
significativa del volumen. En este material compuesto es sabido que se obtiene
concretos de alta resistencia a la comprension manejando las relaciones
agua—cemento.

Muchas de estas fibras son residuales de otras producciones, como es el caso
del bagazo (industria azucarera) y el henequén (industria de sogas y cordeles).
Ambos tipos de fibras pueden utilizarse, convenientemente, en la produccion
de un material compuesto con matriz de cemento. A continuacién se muestran
las experiencias de Cuba en la confeccion de materiales compuestos
empleando fibras vegetales residuales en matriz de cemento.

Desarrollo

La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es originaria de Nueva Guinea;
de alli se extendi6 a la India, a la Peninsula Arabiga y de esta a Espafa. Los
espafioles la llevaron a Santo Domingo y posteriormente Diego Velasquez la



introdujo en Cuba; en el siglo XVI. Es una graminea con un alto contenido en
azucares. Se cultiva en zonas tropicales y subtropicales. La madurez la alcanza
entre los 12 y 20 meses, en dependencia de la zona climética y de la variedad.
El ciclo de siembra depende de las variedades, del suelo y del procedimiento
de cosecha; se puede renovar la siembra después de cada cosecha o
aprovechar hasta 10 cortes o mas. La mecanizacion y la quema reducen los
ciclos. La forma tipica de sembrado es por estacas.

La planta puede crecer hasta superar los dos metros de altura; el tallo llega a
tener una gran diversidad de formas, ya sea por el diametro del mismo, o por la
cantidad de nudos que puede presentar. En algunas variedades estos ultimos
son muy abundantes, encontrandose muy juntos el uno del otro. La corteza de
la misma es muy resistente, mecanicamente y a la desecacion pues, aparte de
la epidermis, tiene un recubrimiento de cera vegetal. Como el resto de las
gramineas, posee un sistema radicular carente de raiz principal.
A partir del siglo XIX, con la Revolucion Industrial, comenzé un gran desarrollo
tecnologico de esta industria de la cual se obtienen varios subproductos. Los
obtenidos durante la cosecha son: cogollo, hojas, paja y otros resultantes del
proceso industrial como bagazo, melazas finales y cachaza. Por cada tonelada
de cafa se pueden obtener 120 kg. de azucar, 38 kg. de miel final, 36 kg. de
cachaza, 250 kg. de bagazo humedo, 60 kg. de paja y hojas y 100 kg. de
cogollo y el resto es agua.
En la Fig.1 se muestra el esquema de procesamiento de la cafia de azucar y
los productos obtenidos.
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monosodico y otros productos.
Fig.1 Esquema de procesamiento de la cafia de azucar

El bagazo es el residuo del tallo o cuerpo de la cafia de azlcar que queda
después que se ha extraido el jugo, en el molino. Este residuo, separado
después de la extraccién del jugo de la cafia de azlcar, representa el 12-14 %
de la materia seca de la cafia y es el principal subproducto de la industria
azucarera (Pandey y col., 2000). Por cada 100 t de cafia procesada para la
produccion de azucar se obtiene alrededor de 28 t de bagazo y 20 t de otros
residuos agricolas (Suarez, 1994; Galvez, 2000; Valdés, 1989). Tras ser molida
la cafia queda un material, el bagazo integral, formado por fibras de corteza (50
% del producto seco), parénquima (30 %), vasos (15 %), epidermis (5 %).

El bagazo esta compuesto basicamente por celulosa (Fig. 3), hemicelulosa,
lignina (Fig. 4) y otros materiales. La celulosa y la hemicelulosa son las
principales fracciones, su combinacion es la holocelulosa. En el bagazo las
mas abundantes son del tipo D-xilanas (Saavedra, y col., 1086). La lignina del
bagazo estd menos polimerizada que la de la madera, es mas reactiva y se
ubica en las capas externas de la pared celular. (Fig. 2).

Porcién de pared primaria de un vegetal que
muestra las dos mayores redes de polisacdridos

Fig.2. Estructura de la pared celular
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Fig. 3 Estructura de la celulosa
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Fig. 4. Estructura de la lignina

El contenido en fibra del bagazo seco es aproximadamente un 60 %; el resto es
medula, finos, tierra y solidos solubles.

El bagazo y los residuos de la cosecha de la cafia de azlcar contienen
alrededor de un 70 % de carbohidratos. El bagazo contiene 41-52 % de
celulosa, 25-30 % de pentosanas y 18-25 % de lignina; por lo que su
composicidn quimica esta mas cercana a la de las maderas duras que a la de
las maderas blandas (Martin y col., 1988; Noa y col., 1991; Gastén y col., 2000;
Pandey, y col., 2000).



Se ha encontrado que el bagazo puede ser empleado en mas de 40
aplicaciones diferentes (Triana y col., 1990). Puede ser utilizado para generar
electricidad (Sharma y col., 1999; Kilicaslan y col.,, 1999), asi como otros
productos entre los que se encuentran pulpa de papel para periédicos (Villamil
y col., 2000), la cual también se utiliza, combinada con otras sustancias, en la
confeccion de tableros (Carvajal y col., 2000), produccion de alimentos para el
ganado (Pessoay col., 1996; Villar y col., 2000).

En Cuba, se emplea el 8-10 % como materia prima (Valdés, y col., 2000). De
este porcentaje, el 41 % se emplea en la industria de la pulpa de papel, el 40 %
como alimento animal y el 19 % en la produccion de tableros (Noa y col., 1991).
En el mundo, el reemplazo de la madera por razones de conservacion de los
bosques, el propdsito de lograr mayor resistencia, durabilidad y economia, ha
obligado al estudio de mudltiples soluciones. Un ejemplo de ello resulta la
solucion de cubiertas y entrepisos hechos totalmente de tableros de bagazo—
cemento, tomando como referencia los paneles de madera—cemento que se
emplean mundialmente, a gran escala. Esta produccién se inicié en 1985. En el
periodo 1987-1990 fueron construidos prototipos de paneles de viviendas y
otros, los que fueron ejecutados para comprobar la resistencia al intemperismo
y su vida util. Pese a los avances hasta 1990, las investigaciones con el
bagazo—cemento, fueron perdiendo sistematicidad y llegaron a detenerse
totalmente. A estos tableros de bagazo-cemento se adicionaba otros
componentes como el silicato de sodio. (de la Rosa, 2000)

El silicato de sodio es un bloqueador. Este compuesto reacciona con la
portlandita Ca(OH), y forma el silicato de calcio (Ca SiOy), insoluble en agua, el
cual en las cercanias de la fibra, actia como una barrera respecto al medio
agresivo del cemento.

Ca(OH)z + Na,SiO, = Ca SiO,4 + 2NaOH
Se plantea que en realidad la reaccion es de la siguiente forma:
Ca(OH), + 2Na ** + Si0, + 2 H,0 =Ca0. SiO,.H,0 + 2NaOH

Otro residuo en el procesamiento de la cafa (Fig. 1), tras la filtracion del jugo
de cafa en la produccidn de azlcares, es la cachaza, cuyo principal destino es
la extraccion y el refinado de cera.

También en la molienda, parte de la cera de cafia queda retenida en el bagazo
y otra parte; un 40%, pasa al jugo, de donde es extraida en el proceso de
clarificacion. La cera se encuentra cerca de los nédulos del tallo, en la cuticula
y constituye aproximadamente el 0,1% del peso de la planta.

Desde el punto de vista quimico, el uso del término cera es bastante confuso,
ya que da a entender un estado fisico mas que un compuesto quimico, asi una
cera comercial puede ser una grasa, un hidrocarburo o un producto cuya
composicion se acerca al de la cera verdadera por definicibn quimica. La
misma estd compuesta por ésteres de acidos grasos superiores con un alcohol
monohidroxilico de alta masa molar (Garcia, et al.; 1986).

La cera cruda de cafia (Blanco, 1980) contiene 35,5 % de acidos y 60 % de
materia no saponificable. Los acidos grasos comprenden 20 % de &cidos
volatiles, 20 % de acidos grasos solubles en NaCO3H, y estos a su vez, estan
constituidos por 22 % de hidroxiacidos y 56 % de &cidos grasos normales con
la siguiente composicion: 5,8 % de oleico, 2 % de lindlico, 24,5 % de acidos de
14 atomos a 24 atomos de carbono y 68,2 % de acidos de 28 atomos a 30



atomos de carbono; también hay presente una pequefia cantidad de acidos de
20 a 27 atomos de carbono.
La materia no saponificable contiene 2,7 % de hidrocarburos, 72,1 % de
alcoholes, de los cuales la mayor parte es de alcohol mercilico y 17,1 % de
esteroles de los que se han aislado estigmasterol y sitosterol.
Se puede obtener 3 fracciones de la cera cruda (Blanco, 1980):
Cera dura o refinada............... 41,0 % (55 % de ésteres, 8 % de acidos
libres, 10 %
de alcoholes libres, 25 % de aldehidos y
cetonas, y 2 % de hidrocarburos).
ACEItE ..ot 39,8 % (71 % acidos grasos, 23 % materia no
Saponificables (hidroxiacidos, alcoholes y
esteroles) y 6% glicerina.

Resina ..........ccoeeeiv v, 17,6 % (poliésteres de oxiacidos y sales
principalmente de calcio y magnesio.
Impurezas .................. . 15%

Los compuestos saponificables son (acidos grasos y ésteres) e
insaponificables (alcoholes, aldehidos, cetonas y parafinas).

Se realizé un estudio (Evora, y col., 1987) de la composicién de las ceras de
distinta procedencia del proceso de fabricacion de azlcar, mediante
espectroscopia Infrarroja (IR) y otras determinaciones como medidas de la
temperatura de fusion, indice de acidez e indice de saponificacion y el
fraccionamiento con diferentes disolventes, cuya composicion es semejante a
la obtenida por Blanco en 1980.

La resina esta constituida, por una estructura de poliéster que se ha
desarrollado a partir de monémeros céreos que tienen grupos funcionales tanto
acidicos como alcohdlicos. La polimerizacion y formacion de sales de metales
alcalinos y alcalinotérreos comienza en la planta viviente y esta influida, por las
condiciones del proceso del guarapo, cachaza y tratamiento térmico, durante la
extraccion de cera cruda con heptano. Es un compuesto sélido, de color negro,
con temperatura de fusién entre 200 y 300 °C. (Garcia, 1986). Sin embargo,
esta temperatura de fusion se hace mas baja en dependencia de los
componentes céreos que contenga.

Actualmente, en la Universidad de Matanzas se desarrolla investigaciones
sobre la reutilizacion de diferentes residuales de la industria azucarera,
(bagazo, cera y resina de cafa). Entre estas aplicaciones se encuentra la
confeccion de morteros formados por un material compuesto de fibras de
bagazo impregnadas con una mezcla de cera y resina de cafia. Los
componentes de la cera y la resina son hidréfobos, y evitan la accién del agua
alcalina contenida en los poros del cemento sobre las fibras, lo que trae
consigo el mejoramiento de la durabilidad de las fibras, las cuales se
distribuyen al azar en una matriz de cemento.

En el experimento se emplearon fibras de bagazo desmedulado, con pol=1,62
provenientes del Complejo Agroindustrial “Mario Mufioz”, y cera y resina de
cafia producidas en la Planta de Cera de Ciego de Avila.

Las fibras de bagazo se seleccionaron a simple vista, buscando uniformidad;;
luego se cortaron a una longitud de 2 cm.

Se prepararon, como sustancias impregnadoras, mezclas de 100 g de cera y
resina en diferentes proporciones.



100 % de cera

90 % de ceray 10 % de resina
80 % de ceray 20 % de resina
70 % de ceray 30 % de resina
60 % de ceray 40 % de resina
50 % de cera y resina

40 % de cera'y 60 % de resina
30 % de ceray 70 % de resina
20 % de cera'y 80 % de resina
10 10 % de cera'y 90 % de resina
11.100 % de resina
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Se hicieron varios ensayos hasta obtener una porcion de las mezclas que se
disolviera en un volumen dado de xileno utilizado como disolvente. Se encontré
que la relacion 6ptima de cera-resina fue de 10:90 de donde se tomaron 63 g y
se disolvieron en 250 mL del disolvente. Las disoluciones se homogenizaron
con agitacion, y se procedi6 a la impregnacion de las fibras.

Cada muestra fue sumergida totalmente en un volumen de disolucion durante
15 min, manteniendo la temperatura a 60 © C. Después de este tiempo, las
fibras se secaron a temperatura ambiente sobre papel de filtro durante 24 h.

Se utiliz6 un equipo para sombrear SSPUTTER COATER modelo SC 500
marca BIO RAD y un microscopio electronico de barrido HITACHI 4100-FE. Las
muestras en el microscopio electrénico se fijaron con carbono coloidal. Para
preparar las fibras del mortero, se disolvid el cemento en disolucién de acido
clorhidrico (HCI) al 15 %, durante 3 dias. Se utiliz6 diferentes aumentos, y
detector de electrones secundarios. Se tomaron imagenes del microscopio,
electrénico de barrido de la superficie exterior de las fibras.

Se pudo comprobar, a través de las imagenes del microscopio electronico, la
existencia de una fina capa superficial, compuesta fundamentalmente por los
compuestos organicos de cadena larga, los cuales son hidréfobos, formandose
también, en este caso, las sales de calcio de los acidos organicos, los cuales
son insolubles en medio acuoso.

Fig.5. Imagen del microscopio electrénico del exterior de la fibra Bagazo



impregnada con Cera/ Resina (10/ 90) e incorporada a mortero. Detector de
electrones secundarios 5000X

Se prepararon morteros con Cemento gris P-350, arena silice no normalizada,
agua y fibras impregnadas y sin tratar.

Las dosis empleadas para cada muestra fueron de 450,00 g de cemento y
1350,00 g de arena. Esto representd una dosificacion gravimétrica de 1:3. Se
emplearon 225 mL de agua y una dosis de fibras de 3 kg /m°.

Todos los materiales anteriores, debidamente pesados, fueron mezclados en
una amasadora Maruto con recipiente de acero inoxidable. La mezcla se
efectio en seco, durante 30 segundos, utilizando la velocidad lenta.
Seguidamente se afiadio la fibra desmenuzada durante 30 segundos. Después,
se agregdb el agua, lentamente, mezclandose durante dos minutos
aproximadamente.

Con la mezcla ya lista se llenaron los moldes de las briquetas hasta la mitad y
se compactaron durante un minuto en wuna compactadora Maruto.
Seguidamente se llenaron los compartimientos del molde. Cada molde,
después de desmontado de la apisonadora, fue enrasado con una regla
metalica de seccion triangular. Pasadas las 24 horas se extrajeron las briquetas
y se sometieron a curado durante 28 dias bajo agua, para que las posibles
particulas de cemento que quedaran sin reaccionar lo hicieran en ese ambiente
hamedo y a temperatura ambiente. En total se prepararon 36 muestras por el
procedimiento establecido en la norma NC 054-106-1978.

La resistencia se determiné ejerciendo esfuerzos de compresién sobre una
seccion de acero, de 46 x 40 mm, debidamente colocada sobre las dos caras
laterales de la mitad de cada una de las briquetas.

El conjunto se colocé entre dos platos de una prensa hidraulica a la que se le
aplico, lentamente, una carga a velocidad constante hasta que se produjo la
rotura.

Valores medios de resistencia a compresion en morteros
con fibras de bagazo impregnadas con mezclas de ceray
resina de cafia alos 28 dias
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Fig. 6.Valores medios de resistencia a compresion en morteros con fibras de
bagazo impregnadas con mezclas de cera y resina de cafia a los 28 dias

Al efectuar el ensayo de resistencia a la compresion se observo que los
mejores resultados se obtuvieron con la muestra 10 (Fig, 6), en la cual la
composicion del recubrimiento fue superior en resina, lo que aporta una
superficie homogénea e impermeable al agua, actuando como una barrera
entre el medio alcalino del cemento y los componentes organicos de la fibra.
Sin embargo, se observé que estas fibras permanecian hinchadas durante
mucho tiempo, debido al gran contenido de agua que presentaban y que el
fraguado del cemento fue lento, como consecuencia de la presencia de los
azucares residuales adheridos a las fibras.

Se pudo hacer algunas observaciones en las muestras, después del ensayo de
resistencia a la compresion. Los fragmentos de las muestras rotas quedaron
unidos entre si por las fibras. Al separar los mismos, se aprecié que las fibras
de bagazo de las muestras impregnadas, con un alto porcentaje de cera, salian
de la matriz sin dificultad y sin quebrarse, mientras la matriz estuviese himeda.
Estos resultados demuestran que el recubrimiento que conservaba la fibra,
permitié el deslizamiento de las mismas al debilitar la adherencia entre los
elementos. En las muestras con fibras impregnadas con mayor proporcion de
resina, aun estando humeda la matriz, se necesit6 en algunos casos, partir las
fibras para separar los fragmentos que estaban unidas a la matriz.

Al romper las muestras se pudo ver el estado de las fibras, algunas de las que
tenian un gran porcentaje de cera habian perdido gran parte del recubrimiento.
Las fibras se encontraron fuertemente unidas a la matriz y orientadas en todas
direcciones aportando un refuerzo isétropo.

Conclusiones

1. Tanto en la confeccion de tableros bagazo-cemento, como en morteros de
bagazo-cemento es necesario elevar la durabilidad de las fibras de bagazo con
el empleo de sustancias bloqueadoras o hidrofobas que inhiban la accion del
medio agresivo del cemento, lo cual debilita la fibra vegetal.

2. Los resultados obtenidos con el material compuesto de fibras de bagazo
impregnadas con la disolucion 10 (10 % de cera y 90 % de resina), dieron los
mejores resultados, en cuanto a las propiedades mecanicas al nivel de
laboratorio, por lo cual deben llevarse a escala de planta piloto
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