Universidad del Valle de Guatemala

Facultad de Ingenieria

1966

GUATEMALA

AVAISYIAINN

DEL, yaLLE D¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Evaluacion de las posibles aplicaciones de la fibra de palma

africana, a nivel laboratorio.

Trabajo de graduacion en modalidad de tesis presentado por Natalia Quirin para optar al
grado académico de Licenciada en Ingenieria Quimica
Guatemala

2024






Universidad del Valle de Guatemala

Facultad de Ingenieria

1966

GUATEMALA

AVAISYATAINNA

DEJ, yaALLE ¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Evaluacion de las posibles aplicaciones de la fibra de palma

africana, a nivel laboratorio.

Trabajo de graduacion en modalidad de tesis presentado por Natalia Quirin para optar al
grado académico de Licenciada en Ingenieria Quimica
Guatemala

2024



Vo. Bo.

m%’“

Ing. Luis Ernesto Nuifiez Gonzalez

Terna examinadora

(n__7Z_=:_‘ s

Ing. Luis Ernesto Nuiiez Gonzalez

(f)

Ing. Gamaliel @iovghni Zambrano Ruano

m Ceballos

Fecha de aprobacién: Guatemala, 11 de diciembre de 2024



PREFACIO

Este trabajo tiene como finalidad evaluar las posibles aplicaciones de la fibra de palma africana, un
recurso natural que ha sido poco explorado en la literatura cientifica, pero que en Guatemala es un
monocultivo en crecimiento exponencial. Mi motivacion para llevar a cabo esta investigacion surge del
creciente interés por encontrar soluciones sostenibles que reduzcan el impacto ambiental del desecho

de esta fibra luego de su utilizacion en la industria.

Durante el desarrollo de este proyecto, me enfrenté a varios retos, desde la investigacion exploratoria
hasta la realizacion de pruebas experimentales en el laboratorio. Sin embargo, cada obstaculo me ayudo
a aprender y mejorar la capacidad de enfrentar problemas imprevistos. Este trabajo no hubiera sido
posible sin el apoyo de varias personas a quienes me gustaria agradecer. Primero, quisiera agradecerle
al Ingeniero Luis Nufiez por su orientacion y consejos a lo largo de esta investigacion. Por otro lado,
también quiero agradecer al Ingeniero Gamaliel Zambrano por su apoyo en conseguir la materia prima
de la investigacion ademas por su orientacion y apoyo durante la carrera. También quiero agradecer, a
mi familia y amigos, por su constante apoyo emocional y motivacion durante estos afios de carrera. Por
ultimo, quisiera agradecer al Ingeniero Orlando Schoenstedt por su introduccién al tema de cemento

celular.

Espero que este estudio contribuya al desarrollo de nuevas investigaciones sobre el uso de recursos
naturales que no tienen un segundo uso y que inspire a otros a explorar alternativas ecoldgicas que

beneficien tanto al medio ambiente como a la sociedad.
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RESUMEN

Con el proposito de evaluar las posibles aplicaciones de la fibra de palma africana a nivel de laboratorio,
dada la escasez de informacion sobre su uso, se propusieron tres aplicaciones. Estas fueron: como fuente
de energia mediante su combustion, como agregado en la produccion de cemento celular, y para la
extraccion de fibras de celulosa. En primer lugar, se determind que la fibra tiene un poder calorifico de
16.32 MJ/kg, lo que la hace comparable a otras biomasas, como la madera y el bagazo. Ademas, mostro
un bajo contenido de cenizas siendo del 3.34% y una humedad del 10.55%. En segundo lugar, se probo
la fibra como agregado para la produccion de cemento celular, obteniendo resultados positivos. El
moédulo de finura de la fibra 3.4 fue comparable al de otros agregados, como la piedra pémez,
comunmente utilizada en este tipo de cemento. Se cumplieron las normas de calidad COGUANOR
NTG 41063 y ACI 523.3R-14, logrando una resistencia a la compresion de 268+36.01 psi, suficiente
para aplicaciones en prefabricados no portantes y aislamiento térmico. Por Gltimo, se extrajeron fibras
de celulosa mediante un método alcalino modificado, obteniendo un rendimiento del 65%, superior a
otras biomasas como el bagazo de cafia del 40%. El analisis en el espectro infrarrojo y microscopico
confirm¢ la pureza de la celulosa extraida, lo que demuestra el potencial de la fibra de palma africana
como una fuente viable de celulosa para aplicaciones industriales. Estos resultados indican que la fibra
de palma africana tiene un gran potencial tanto como fuente de energia renovable como en la industria
de materiales de construccién y celulosa. Los resultados finales justifican su consideracion como
alternativas viables para la utilizacion de este recurso.



I. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el crecimiento exponencial de la industria de la palma africana ha llevado a un
incremento significativo en la generacion de desechos de fibra de palma. Estos subproductos que pueden
ser considerados residuos, poseen un potencial sin explotar en diversas areas de aplicacion. Esta tesis
propone evaluar tres posibles aplicaciones de los desechos de fibra de palma africana en la industria a
nivel laboratorio.

Como primera aplicacion, se propone evaluar como biocombustible. En la actualidad la demanda de
energia sigue en aumento y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero es cada
vez mas crucial para la sostenibilidad del planeta. Por lo que la busqueda de fuentes de energia renovable
y sostenible se ha convertido en una prioridad global. Por lo que la fibra de palma africana es un recurso
abundante y prometedor para la generacion de energia. Esta tesis se centra en explorar la aplicacion de
la fibra de palma africana como biomasa para la produccion de energia, por medio del anélisis de
contenido de cenizas, humedad y su poder calorifico para poder evaluar su potencial aplicacion en la
industria y compararlo con otras fuentes ya utilizadas.

Por otro lado, también esta la industria de la construccion, la cual enfrenta constantes desafios en su
blisqueda por materiales mas sostenibles y eficientes. La fibra de palma africana tiene un potencial
prometedor como agregado en la produccidon de cemento. Esta tesis propone investigar las diversas
aplicaciones de la fibra de palma africana como agregado en la fabricacion del cemento, analizando su
impacto en las propiedades mecanicas del material, por medio de un analisis de compresion a la
resistencia de morteros. Al profundizar en esta area poco explorada, se espera ofrecer nuevas propuestas
innovadoras para la produccion de materiales de construccién mas sostenibles con el medio ambiente.

Por ultimo, se propone extraer la fibra de celulosa de la palma, ya que se puede obtener y utilizar en
distintos procesos. Por medio de un método artesanal para obtener una fibra mas pura para que pueda
ser utilizada en distintas aplicaciones. Estos son utilizados en la construccién como un aditivo, fuente
de fibra dietética, materia prima para la industria papelera y aplicaciones farmacéuticas. Por lo que se
desea conocer el rendimiento celular de la fibra de palma, para comparar con otros residuos celuldsicos
y concluir si es un método efectivo.



II. JUSTIFICACION

Baldrian y Valaskova (2008) definieron los residuos agricolas como fuentes forestales e industriales
que son en su mayoria biomasa lignocelulosica y representan la mayor cantidad de carbono renovable
en el suelo. Estos materiales organicos presentan inconvenientes para el medio ambiente, ya que ocupan
mucho espacio, su degradacion natural es muy lenta y su almacenamiento es casi imposible en los
volumenes en que se generan. Segin Grepalma, en 2023 en Guatemala se plantaron 180,614 hectareas
de palma africana, lo que representa el 1.66% del territorio del pais. El procesamiento de la palma para
la produccién de aceite genera desechos en forma de racimos vacios de fruta, fibra del mesocarpio y
cascara. Por lo tanto, es crucial encontrar un uso para la biomasa que se desecha después del
procesamiento.

Debido a que es una fuente rica en celulosa, este tipo de fibra puede utilizarse para diversas aplicaciones.
Este trabajo busca evaluar el uso de la fibra de palma en tres aplicaciones: la industria de generacion de
energia, la industria cementera y la obtencion de fibra celular. El objetivo es proporcionar informacion
especifica sobre las aplicaciones de esta fibra de palma africana como una fase exploratoria, dado que
actualmente no existe informacion sobre la utilizacion de este tipo de fibra en las aplicaciones
propuestas.

El uso de biomasa en calderas en Guatemala esta en crecimiento, impulsado por la necesidad de fuentes
de energia sostenibles. Segtn los datos disponibles, se estima que se requieren aproximadamente 12,000
toneladas de biomasa anuales para generar 2 MW de energia eléctrica en una planta industrial (Rivera
2012). Por lo tanto, como primer punto, se evalua la capacidad para generar calor mediante el analisis
de su poder calorifico y la generacion de cenizas de la muestra. Como segundo punto, se evalia,
mediante la norma COGUANOR NTG 41063, la utilizacion de la fibra como agregado al cemento v,
conforme a la norma ACI 523.3 R-14, se establece si la resistencia cumple con los estandares. Esto es
relevante porque empresas como CEMEX han incorporado practicas sostenibles en su produccion,
incluyendo el uso de agentes espumantes derivados de biomasa en la fabricacion de concreto.
Finalmente, se evalua el rendimiento de la obtencidn de fibras de celulosa de la muestra y se determina
el tipo de fibra adecuada para las aplicaciones, dado que el mercado global de celulosa alcanzo6 un valor
de 77.33 millones de toneladas en 2023 y se estima que crecera a una tasa de crecimiento anual
compuesta del 3.1% entre 2024 y 2032, alcanzando un valor de 101.78 millones de toneladas en 2032
(Informes de expertos, s.f).

Por ello, este trabajo busca evaluar mediante las distintas metodologias y normas mencionadas
anteriormente si es posible utilizar la biomasa en las tres aplicaciones. Esto pretende sentar las bases
experimentales para poder enfocar esfuerzos en las propuestas que valorizan el residuo y poder concluir
si es factible utilizar la fibra de palma en cada aplicacion.



III. OBJETIVOS

A. Objetivo general:

Evaluacion de las posibles aplicaciones de la fibra de palma africana, a nivel laboratorio.

B. Objetivos especificos:

1. Evaluar por medio de la bomba calorimétrica, la potencial aplicacion de la fibra de palma
africana como biomasa para generar energia.

2. Evaluar por medio de pruebas de resistencia a la comprension, la posible aplicacion como
agregado en el cemento para producir cemento celular.

3. Evaluar por medio de la obtencion de la fibra celular por el método a la sosa el rendimiento
celular de la muestra.



A. Palma africana

La palma de aceite africana es una planta tropical propia de climas calidos, originaria de la region
occidental y central del continente africano, especificamente en el golfo de Guinea, de donde proviene
su nombre cientifico Elaeis guineensis. La palma africana es una de las plantas de mayor uso industrial,
esto se da por la generacion del biodiesel a partir de la extraccion del aceite de sus frutos. También se
han encontrado usos en industrias alimenticias, cosmética y productos de uso personal (Convencion sobre

la Diversidad Biologica, s.f.).

Las mayores areas de cultivo de la palma africana se encuentran en Asia, especificamente en Malasia e
Indonesia. Paises como Nigeria, Costa de Marfil, América del sur y Centroamérica tienen un gran
desarrollo de areas de cultivo. Se cree que la palma llegd por medio de los portugueses a América,
quienes la empleaban como parte de la dieta de los esclavos en Brasil y otros paises en este continente

IV. MARCO TEORICO

(Convencion sobre la Diversidad Biologica, s.f.).

Figura 1: Principales productores de aceite de palma a nivel mundial a diciembre del 2023 en
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1. Palma africana en Guatemala

En Guatemala, el sector de la palma africana estd conformado en la Gremial de Palmicultores de
Guatemala (GREPALMA), la cual estaria integrada por pequefios, medianos y grandes productores.
Sin embargo, el sector estda dominado por un grupo reducido de grandes familias y sus grupos
corporativos, los cuales han constituido un Cartel. En Guatemala se estima que se producen unas 350
mil toneladas de aceite crudo de palma y se consumen 278 mil toneladas en diversos alimentos y
productos.Guatemala es el noveno pais exportador de aceite de palma, segun datos recientes. Cerca del
85% del aceite de palma producido se exporta, principalmente a México. El uso alimenticio es el mas
importante, seguido por la gran demanda de materia prima para elaborar agrocombustibles y las
importaciones cada vez mayores desde Europa sugieren que una buena parte del aceite crudo exportado
se destina a este fin (El observador, s.f).

Figura 2: Ubicacion del cultivo de palma africana en Guatemala
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2. Impacto social y ambiental

La expansion de la palma africana ha tenido efectos profundos en las comunidades rurales y el medio
ambiente. La concentracion de la propiedad agraria ha aumentado, con grandes extensiones de tierra
siendo controladas por un numero reducido de propietarios, lo que ha llevado a la pérdida de tierras
agricolas tradicionales y a la precarizacion de las condiciones laborales para los trabajadores de estas
plantaciones.

Un calculo realizado por académicos de la Universidad de Chicago (EE.UU) y la organizacion Inclusive
Development International, pone de relieve como Guatemala tiene una de las peores tasas de
deforestacion de América Latina en las areas adyacentes a las plantas de extraccion de palma. El ya
citado estudio, realizado por las Universidades de Michigan y McGill, estima que solo las grandes fincas
palmeras de Petén, Izabal y Alta Verapaz, en una década, entre 2009 y 2019, provocaron que algo mas
de 24 mil 500 hectareas de bosque desaparecieran. En estas regiones, segun el estudio, la palma seria
responsable de un 28% del total de la deforestacion (Asier, 2024).

El analisis de Palm Watch concluyd que en las areas alrededor de las mas de 2 mil extractoras
investigadas, en promedio, el 27% del bosque que existia en 2001 ya habia sido talado en 2022. Los
resultados colocan a Guatemala por encima de este promedio mundial. Alrededor de las 19 extractoras
identificadas en el pais, desaparecio el 33% del bosque (Asier, 2024).

Figura 3: Porcentaje del bosque desaparecido en el mundo por la palma africana
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https://palmwatch.inclusivedevelopment.net/countries

Si se analiza extractora por extractora, los datos procedentes del analisis de imagenes satelitales de Palm
Watch muestran como las plantaciones en Sayaxché, en Petén, se encuentran entre las que tienen un
peor desempeio de todo el continente. De las diez plantas con mayor deforestacion asociada en
América Latina, cinco estan en Petén. Segun el analisis, alrededor de la extractora de Repsa I,
desaparecio el 76% de la cobertura forestal que existia en 2001, unas 5 mil hectareas. Es la mayor tasa
detectada por Palm Watch en toda Latinoamericana (Asier, 2024).

Figura 4: Cinco plantaciones con mayor deforestacion de América Latina
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3. Beneficios econdmicos

A pesar de los problemas asociados, la industria del aceite de palma representa una parte importante de
la economia guatemalteca, contribuyendo aproximadamente al 1.2% del PIB y generando alrededor de
28,000 empleos. Ademas, el aporte de la palma de aceite ha llevado a este sector a ocupar el 5to. puesto
en el ranking de exportaciones del pais, detras de vestuario, azlcar, banano y café. Sin embargo, el
modelo de desarrollo basado en la palma ha sido criticado por su impacto ambiental y social, y por la
falta de regulacion efectiva por parte del Estado para mitigar estos efectos (Alonzo, 2024).



El municipio mas beneficiado por la palma de aceite en Izabal es Puerto Barrios con 11.24% de su PIB.
Le siguen El Estor (7.32%), Morales (6.91%), Livingston (4.82%) y Los Amates (1.32%). Por otro lado,
La palma de aceite genera el 36.39% del PIB del municipio Pajapita departamento de San Marcos. Le
sigue Ayutla (27.25%), La Blanca (5.03%) y Malacatan (1.32%). Ademas, Sayaxché es el municipio
con mayor cantidad de cultivo tanto en el departamento del Petén como a nivel nacional con 66 mil
hectareas, representando el 96.81% del PIB en ese municipio. Le siguen El Chal (24.18%), San Luis
(14.16%), Poptin (3.48%) y San Francisco (2.12%). Cabe agregar que El municipio de Raxruha es el
mas beneficiado por la actividad de la palma en el departamento de Alta Verapaz, con un 46.47% de su
PIB. Le siguen Fray Bartolomé de las Casas (26.09%), Panzds (22.05%). Chisec (16.75%) y Chahal
(15.34%). Por ultimo, Tiquizate, municipio de Escuintla, registra impacto econémico del 11.11% de su
PIB por la palma de aceite cultivada en ese municipio. Seguido de La Gomera (7.9%), Nueva
Concepcion (3.75%), Sipacate (1.76%), Masagua (0.97%) y La Democracia (0.33%) (Grepalma,2018)

Figura 5: Ranking de exportaciones del Guatemala para el 2017
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Figura 6: Mapa del PIB de la palma de aceite por departamento
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B. Fibra de palma africana

La fibra de palma africana se obtiene principalmente de las hojas y el raquis de la palma. Tiene
caracteristicas que la hacen adecuada para mezclarse con otros tipos de pulpa, especialmente en la
produccién de carton reciclado.

El raquis de palma africana es uno de los subproductos generados durante la produccion de aceite. El
raquis es donde se sitian los frutos de los cuales se extrae el aceite con el que se produce el biodiesel.
Actualmente una vez se sacan los frutos el racismo restante, los distintos residuos que se generan en los
procesos, es el raquis el tnico que no ingresa nuevamente al proceso, por lo que se utiliza como abono
agricola o queman como desecho industrial. Pero el raquis normalmente no se utiliza en el
aprovechamiento energético, ya que contiene mucha humedad y su volumen lo hace dificil de
transportar, por lo que se hacen necesarias buscar alternativas que generen valor a este residuo. En
consecuencia, el raquis de palma africana se ha convertido en materia prima importante para el estudio
de productos de mayor valor agregado y con mayor interés cientifico debido a su composicion quimica
y propiedades (Martinez, s.f).

El raquis de palma posee una composicion quimica heterogénea basada principalmente en tres
biopolimeros que constituyen entre un 95% y 98% de su composicion, la cual es la celulosa,
hemicelulosa y lignina. El restante 2% a 5% los constituyen moléculas de bajo peso molecular llamadas
extractivos. La celulosa y la lignina son los mayores constituyentes de las paredes celulares vegetales,
por esta razon a los residuos provenientes de las plantas se les conoce como residuos lignocelulosicos
(Jirom, 2022).



C. Biopolimeros

Los biopolimeros o polimeros biobasados, son materiales plasticos que se obtienen de fuentes
renovables y naturales. Los mas comunes son de residuos agricolas, de celulosa o almidén de patata o
maiz. Concretamente, se pueden obtener biopolimeros de diferentes hidratos de carbono por ejemplo:
azucar, almidon, celulosa, lignina, bio grasas o aceites. Al ser extraidos de fuentes naturales, los
biopolimeros reducen la dependencia de la industria a fuentes no renovables como materiales fosiles,
por lo que disminuyen considerablemente las emisiones de gases de efecto invernadero. Muchos de
estos biopolimeros son biodegradables, porque al finalizar su ciclo de vida es descompuesto
completamente por los microorganismos, esto depende de su estructura quimica. Por lo tanto, ser
biodegradables no es un requisito esencial de los biopolimeros, sino una cualidad extra que presentan
algunos de ellos (Zchimmer & Zchwars, 2020).

Actualmente, solo el 0,4 % de la produccion mundial corresponde a biopolimeros, debido a su elevado
costo, que no puede luchar contra el plastico. Algunas estrategias que se estan evaluando para reducir
el costo de los biopolimeros es el uso de subproductos de la industria como materia prima, el disefio de
biorreactores o las mejoras en los procesos (Zchimmer & Zchwars, 2020).

Figura 7: Clasificacion de los biopolimeros
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D. Biomasa

La Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018,
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables, define la biomasa como la
fraccion biodegradable de los productos, residuos y desechos de origen biologico procedentes de
actividades agrarias, incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen animal, de la silvicultura y
de las industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion biodegradable de los
residuos, incluidos los residuos industriales y municipales de origen bioldgico (Fundacion para la
investigacion y difusion de la arquitectura, s.f)
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La biomasa es, por tanto, materia organica utilizada como fuente energética. Por su amplia definicion,
la biomasa abarca un amplio conjunto de materias organicas que se caracteriza por su heterogeneidad,
tanto por su origen como por su naturaleza (Administracion del Estado, 2024).

Figura 8: Clasificacion de la biomasa
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1. Combustion de biomasa en calderas

BIOMASA

La combustion de biomasa en calderas es una tecnologia cada vez mas utilizada para la generacion de
calor y energia de manera sostenible. Estas calderas aprovechan diversos tipos de combustibles de
origen biologico, como pellets, astillas, huesos de aceituna, cdscaras de frutos secos, entre otros.

Funcionamiento de las calderas de biomasa

El proceso de combustion en una caldera de biomasa se lleva a cabo de la siguiente manera:

El combustible de biomasa se almacena en un contenedor y es alimentado al quemador

mediante un sistema automatizado, como un tornillo sin fin.

En el quemador, la biomasa se calienta y se produce la combustion, liberando energia térmica.
Los gases calientes provenientes de la combustion pasan a través de un intercambiador de

calor, donde ceden su energia al agua que circula por el interior de la caldera.

para calefaccion, agua sanitaria

2022).

El agua calentada se utiliza para la generacion de vapor o agua caliente, que puede ser empleada

o0 procesos industriales.

Los residuos de la combustion, principalmente cenizas, se eliminan periddicamente (Sian,
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Figura 9: Funcionamiento de una caldera de biomasa

(Agua ahorro, s.f)

2. Tipos de calderas de biomasa

Existen diferentes tipos de calderas de biomasa, clasificadas segun el combustible utilizado y la
tecnologia empleada:

Calderas de pellets: disefiadas especificamente para quemar pellets de serrin prensado (Sian,
2022).

Calderas de astillas: utilizan astillas de madera provenientes de residuos forestales y agricolas
(Sian, 2022).

Calderas de huesos de aceituna y cascaras de frutos secos: aprovechan estos residuos
agroindustriales como combustible (Sian, 2022).

Calderas de lefia: queman troncos de madera, generalmente en sistemas de gasificacion (Sian,
2022).

Calderas policombustibles: que pueden utilizar diferentes tipos de biomasa, y calderas de
condensacion que alcanzan rendimientos superiores al 100% al aprovechar el calor latente de
los gases de escape (Sian, 2022).
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Figura 10: Tipos de combustible en caldera de biomasa
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3. Ventajas de la combustion de biomasa

La combustion de biomasa en calderas ofrece varias ventajas:
e Sostenibilidad: al utilizar residuos organicos como combustible, se reduce la dependencia de
combustibles fosiles.
e Reduccion de emisiones: la biomasa es considerada un combustible neutro en carbono, ya que
el CO2 liberado durante la combustion es absorbido por las plantas durante su crecimiento.
e Ahorro econdmico: los combustibles de biomasa, como pellets y astillas, suelen tener un menor
coste que los combustibles fosiles (Sian, 2022).

En algunos ingenios azucareros, hasta un 30% del bagazo producido se utiliza para generar vapor, que
es esencial para el funcionamiento de las calderas y la produccion de energia eléctrica. En ingenios que
han modernizado sus procesos, se ha reportado que la cogeneracion puede generar hasta 12,000 kW de
energia eléctrica, lo que no solo satisface las necesidades del ingenio, sino que también permite la venta
de excedentes a la red eléctrica. Por lo que al utilizar fibras de palma africana, se podria llegar a tener
los mismos beneficios que con el bagazo y la madera.

4. Poder calorifico

El poder calorifico es una propiedad fisica que indica la cantidad de energia liberada en forma de calor
durante la combustion completa de una unidad de masa de un combustible. En otras palabras, es una
medida de la cantidad de energia almacenada en un combustible que se libera cuando se quema (Del
real, 2018).
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Existen dos tipos principales de poder calorifico:

e Poder Calorifico Superior (PCS): El poder calorifico superior considera la energia liberada
durante la combustion, incluyendo el calor latente del vapor de agua formado. Es decir, asume
que el vapor de agua producido durante la combustion se condensa y libera su calor latente.

e Poder Calorifico Inferior (PCI): El poder calorifico inferior no considera el calor latente del
vapor de agua. Solo considera la energia liberada en forma de calor sensible, excluyendo el
calor necesario para evaporar el agua formada durante la combustion.

En general, se considera que el poder calorifico de la biomasa puede oscilar entre 3000 y 3500 kcal/kg
(3,5 a 4,1 kWh/kg) para residuos lignocelulosicos como madera y otros desechos vegetales. Para los
pellets de madera, que tienen un bajo contenido de humedad, el poder calorifico puede alcanzar las 4100
kecal/kg (4,8 kWh/kg). El poder calorifico es una propiedad importante al evaluar la eficiencia energética
de un combustible. Cuanto mayor es el poder calorifico, mas energia se puede obtener por unidad de
masa del combustible (Del real, 2018).

Figura 11: Diferencia entre poder calorifico superior e inferior
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5. Calor latente

El calor latente es la cantidad de energia térmica que se intercambia durante un cambio de fase de una
sustancia, sin que su temperatura varie. Cuando una sustancia cambia de estado, absorbe o libera calor
latente. Por ejemplo, al calentar hielo, este absorbe calor hasta alcanzar su punto de fusion, momento
en el cual se convierte en agua sin que su temperatura aumente. Similarmente, al enfriar vapor de agua,
este libera calor latente al condensarse en liquido, manteniendo también constante su temperatura
durante el proceso (Area Cooling, s.f).

Tipos de calor latente

e Calor latente de fusion: Energia necesaria para convertir un sélido en liquido.
e Calor latente de vaporizacion: Energia necesaria para convertir un liquido en gas.
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e Calor latente de congelacion: Energia liberada cuando un liquido se convierte en

solido.
Figura 12: Tipos de calor latente del agua
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6. Bomba calorimétrica

Una bomba calorimétrica es un dispositivo utilizado para medir el poder calorifico de combustibles
solidos y liquidos mediante la combustion de una muestra en un entorno controlado. Este aparato
permite determinar la cantidad de energia liberada durante la combustion de un combustible a volumen
constante, lo que es crucial para evaluar su eficiencia energética.

Componentes y funcionamiento
e Estructura: La bomba calorimétrica esta compuesta por un recipiente hermético (la bomba) que

puede soportar altas presiones, un calorimetro que contiene agua, y un sistema de control para
la ignicion y agitacion.

o Proceso de combustion: La muestra de combustible se coloca en el crisol dentro de la bomba,
que se llena con oxigeno a alta presion. La combustion se inicia mediante un alambre que se
calienta eléctricamente. El calor generado se transfiere al agua en el calorimetro, lo que provoca
un aumento en la temperatura del agua.

e Medicion: A través de un termometro, se mide el cambio de temperatura del agua, lo que
permite calcular el calor liberado durante la combustion. Este valor se utiliza para determinar
el poder calorifico del combustible (Edibon, s.f).

Aplicaciones
La bomba calorimétrica es fundamental en laboratorios de investigacion y en la industria para:

e Evaluar combustibles: Determinar el poder calorifico de diferentes tipos de combustibles, como
biomasa, carbdn, y combustibles liquidos.
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Investigaciones cientificas: Realizar experimentos sobre la entalpia de combustion y otros
estudios termodinamicos (Edibon, s.f).

Figura 13: Bomba calorimétrica y sus partes

(Edibon, s.f)

E. Concreto

El concreto es la mezcla de cemento Portland o cualquier otro tipo de cemento hidraulico,
agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos. A continuacion se detalla cada uno de estos
componentes:

Cemento: Este se define como un material pulverizado que al agregarle una gran cantidad de
agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecerse debajo del agua y en la superficie
(Barriaga, 2023).

Agua: El agua de mezcla del concreto tiene como principales funciones reaccionar con el
cemento para hidratarlo al actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del
conjunto y procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos de
hidratacion tengan espacio para desarrollarse (Barriaga, 2023).

Agregados: Es el material granular, como la arena, grava, piedra triturada, escoria de alto horno
triturada, o residuos de construccion y demolicion que se utiliza con un medio de cementacion
para producir concreto. Dependiendo de su tamafo, podemos existen dos tipos de agregados.
El agregado grueso, el cual queda retenido en el tamiz Numero 4 y tiene un tamafio mayor a
4.75 mm vy el agregado fino, el cual pasa la maya Nimero 4 y queda retenido en la malla
Numero 200, su tamafio es menor que 4.75 mm pero mayor a 75 micras (Barriaga, 2023).
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e Aditivos: Los aditivos son un material utilizado como componente del concreto y se afiade a
¢éste antes o durante su mezclado a fin de modificar sus propiedades. Los aditivos pueden

clasificarse en:

a) Acelerantes: sustancias que reducen el tiempo normal de endurecimiento de la pasta de

cemento y aceleran el tiempo normal de desarrollo de la resistencia.
b) Incorporadores de aire: su proposito es incorporar aire en forma de burbujas

esferoidales uniformemente distribuidas en la mezcla, con la finalidad principal de

hacerlo resistente a bajas temperaturas.

¢) Retardadores: Tienen como objetivo incrementar el tiempo de endurecimiento normal
del concreto (Barriaga, 2023).

Este es el material de construccion més usado en el mundo. El concreto posee una excelente resistencia
al agua, al contrario de la madera y del acero ordinario, este posee una habilidad de resistir la accion

del agua (Barriaga, 2023).

Figura 14: Materiales componentes del concreto
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1. Propiedades del concreto

\
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En estado fresco existen distintas propiedades importantes como la trabajabilidad, es la propiedad que

determina el esfuerzo requerido para manipular una determinada cantidad de concreto fresco con la
minima pérdida de homogeneidad. Esta propiedad determina la facilidad con la que el concreto puede

ser mezclado, colocado, consolidado y terminado. Esta es una propiedad fundamental ya que el concreto
debe tener una trabajabilidad de tal manera que la compactacion dé la maxima densidad posible con
una cantidad razonable de trabajo o con la cantidad que estamos dispuestos a poner en determinadas

condiciones (Barriaga, 2023).
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La consistencia es la habilidad del concreto fresco o mortero de fluir. También puede ser definida como
el grado de humedad de la mezcla de concreto. La densidad es la suma de las masas de todos los
ingredientes de un lote de concreto dividido por el volumen ocupado. Y la segregacion es la separacion
de los constituyentes de una mezcla heterogénea y su distribucion ya no es uniforme. En el caso del
concreto, son las diferencias entre el tamafo de las particulas y la gravedad especifica de los
constituyentes de la mezcla.

Por el otro lado, en el estado endurecido la resistencia es considerada como la propiedad mas importante
y da una vision global de la calidad del concreto porque la resistencia esta directamente relacionada con
la estructura de la pasta de cemento hidratada. La resistencia del concreto depende principalmente de
dos factores: la relacion agua/cemento y el grado de compactacion. La durabilidad es la capacidad del
concreto de soportar los procesos de deterioro al que pueden ser expuestos. Deben mantener su
resistencia y capacidad de servicio durante la vida util. La extensibilidad es la propiedad del concreto
de deformarse sin agrietarse y es en funcion de la deformacion unitaria maxima que puede asumir el
concreto sin que ocurran fisuraciones y por ultimo la impermeabilidad que se define como la
imposibilidad de ser penetrado por un liquido y es muy importante porque las estructuras como tanques,
muros de sotanos o pisos de so6tanos ubicados por debajo del nivel freatico deben ser impermeables para
evitar la penetracion de agua. Para lograr un concreto impermeable, los agregados deben ser materiales
durables, sin poros y bien graduados, ademas, el concreto debe ser denso, tener una baja relacion
agua/cemento, ser trabajable y las particulas de los agregados deben estar bien ligadas entre si por la
pasta de cemento (Barriaga, 2023).

Figura 15: Estados del concreto

= Moldeable » Aguado = Resistente
= Trabajable = Se puede dar ® Jurable
un acabado

(Sika Mexicana, 2013)

2. Hidrataciéon y curado del cemento

La hidratacion es el conjunto de reacciones quimicas entre el agua y los componentes del cemento que
ocasionan el cambio del estado plastico al endurecido del concreto. Inicialmente la velocidad con la que
se desarrolla la hidratacion es muy rapida, y ésta va disminuyendo con el paso de los dias. Las etapas
del proceso de hidratacion del concreto son:

e Plastico: es la union del agua y la pasta de cemento formando una pasta moldeable. Cuanto
menor es la relacion agua/cemento, mayor es la concentracion de particulas de cemento en la
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pasta compactada y por ende la estructura de los productos de hidratacion es mucho mas
resistente (Barriaga, 2023).

e Fraguado inicial: condicion de la pasta de cemento en la que se aceleran las reacciones
quimicas, comienza el endurecimiento y la pérdida de plasticidad (Barriaga, 2023).

e Fraguado final: se caracteriza por el endurecimiento significativo y las deformaciones
permanentes (Barriaga, 2023).

e  Endurecimiento: es el estado final de la pasta, en el que se mantienen e incrementan con el
tiempo las caracteristicas resistentes (Barriaga, 2023).

El curado es la manutencion de la temperatura y del contenido de humedad satisfactorios para que se
puedan desarrollar las propiedades deseadas en el concreto. Este permite al concreto tener una mayor
durabilidad, resistencia, impermeabilidad, resistencia a la abrasion, estabilidad dimensional, resistencia
a congelacion. Existen tres métodos para mantener el concreto himedo:

e Métodos que mantienen el agua de la mezcla presente durante los periodos iniciales de
endurecimiento.

e Métodos que retienen la humedad y reducen la pérdida del agua de la mezcla de la superficie
del concreto. Esto se logra cubriendo el concreto con papel impermeable o plastico o a través
de la aplicacion de compuestos formadores de membrana.

e Métodos que aceleran el desarrollo de la resistencia a través del suministro de calor y humedad
adicional al concreto,por medio del vapor directo (Barriaga, 2023).

3. Compresion a la resistencia

Una maquina de compresion a la resistencia es un equipo de ensayo utilizado para determinar la
capacidad de un material para soportar cargas aplicadas de compresion. Este tipo de maquina es esencial
en la evaluacion de la resistencia de diversos materiales, como el concreto, el papel, el carton y otros
productos estructurales.

Funciones y Aplicaciones

Las maquinas de compresion realizan pruebas especificas que se dividen en:

® Pruebas de resistencia a la compresion vertical: Miden la capacidad de un material para
resistir fuerzas que intentan aplastarlo.

® Pruebas de resistencia a la compresion horizontal: Evaluan cémo un material se comporta
bajo cargas aplicadas lateralmente.

® Pruebas de adhesion: Determinan la resistencia de un material a la separacion bajo carga.

Estas maquinas son fundamentales para fabricantes de materiales de construccion y laboratorios de
investigacion, donde se requiere garantizar que los productos cumplan con estandares de calidad y
seguridad. Las maquinas de compresion suelen contar con un control de carga el cual permite aplicar
cargas de manera controlada y uniforme sobre la muestra. Ademas, tienen sistemas de medicion los
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cuales incorporan pantallas que muestran en tiempo real la fuerza aplicada y otros parametros
relevantes. Por Ultimo, algunos contienen un software de analisis que facilitan el almacenamiento y
analisis de datos, permitiendo la generacion de informes graficos y estadisticos de los resultados
obtenidos (Forney, s.f.).

Figura 16: Distintos tipos de maquina de resistencia a la compresion

(Forney, s.f.)

F. Celulosa

Los hidratos de carbono, (CH20)n, son los productos organicos naturales mas abundantes de la
naturaleza y su importancia biologica ¢ industrial es elevada. Los hidratos de carbono de mayor
importancia para la industria quimica son diversos azicares, el almidon y la celulosa. La estructura y
aplicaciones de los azucares y del almidon se estudiaran en la asignatura Quimica Industrial
Alimentaria. Biotecnologia.

La celulosa es un polimero de alto peso molecular, lineal y polidisperso. Sin embargo, sus cadenas
tienen una alta tendencia a formar agregados altamente ordenados, como consecuencia de su
constitucion quimica y de su capacidad para formar enlaces de hidrégeno inter e intramoleculares entre
los grupos hidroxilo de las unidades de anhidroglucosa durante la biosintesis. Los enlaces de hidrogeno
son los responsables de la alta cohesion molecular en la celulosa, por lo que origina que las cadenas
puedan alinearse en grupos, formando zonas ordenadas cristalinas unidas a regiones desordenadas
llamadas amorfas (Garcia- Garcia, 2013).

La celulosa posee propiedades mecanicas de resistencia como: traccion, rasgadura, fragmentacion,
plegado, flexion con rigidez estatica dindmica, abrasion, compresion. También propiedades Opticas
como su blancura, opacidad, brillo. Por ultimo, propiedades de textura como el gramaje, porosidad,
permeabilidad al agua y a otros liquidos (Barriaga, 2023).

Como materia prima, la celulosa posee una gran cantidad de ventajas. En primer lugar, es un material
biodegradable ya que es 100% reciclable y su ciclo de vida es ilimitado. Esta es la razén por la que
puede ser reutilizada como material para incluirlo en la elaboracion del concreto. La celulosa es de facil
transporte, rapida aplicacion, no deja residuos ya que se aprovecha todo el material. Ademas, la celulosa
es un buen aislante térmico porque reduce la transferencia de calor hacia o desde el ambiente porque
tiene una baja conductividad térmica. También es un aislamiento acustico porque impide que los

20



sonidos se propaguen de un lado a otro o que al momento de transmitirse pierdan la mayor parte de su
intensidad (Barriaga, 2023).

Figura 17: Estructura de la celulosa
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(Barriaga, 2023)

G. Agregados de celulosa al cemento

Los agregados de celulosa en el cemento son materiales que se incorporan a las mezclas de cemento y

morteros para mejorar ciertas propiedades fisicas y mecénicas del producto final. Estos agregados, que
pueden derivarse de papel reciclado o fibras de celulosa, aportan caracteristicas beneficiosas en diversas

aplicaciones de construccion (Ledn, 2017).

Propiedades y beneficios

Mejora de la resistencia: La incorporacion de celulosa puede aumentar la resistencia del mortero
o concreto, ayudando a reducir la formacion de microfisuras y mejorando la cohesion del
material.

Aditivos en morteros adhesivos: En los morteros adhesivos, las fibras de celulosa son utilizadas
para modificar la reologia, lo que permite un mejor manejo y aplicacion del producto. Esto es
esencial para asegurar una buena adherencia al sustrato y prolongar el tiempo de trabajo sin
comprometer la calidad de la unién.

Aislamiento térmico y acustico: Los agregados de celulosa pueden contribuir a mejorar las
propiedades de aislamiento térmico y acustico de los materiales de construccion, haciéndolos
mas eficientes en términos de energia y confort.

Sostenibilidad: Al utilizar celulosa reciclada, se promueve un enfoque mas sostenible en la
construccion, reduciendo la dependencia de materiales virgenes y aprovechando residuos
industriales (Leo6n, 2017).

Aplicaciones
Los agregados de celulosa se utilizan en diversas aplicaciones dentro de la industria de la construccion,

tales como:
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e Morteros: Se emplean en la elaboracion de morteros para adhesivos de baldosas, donde mejoran
la trabajabilidad y la adherencia.

e Paneles de cemento: En la fabricacion de paneles de cemento, la celulosa puede ser parte de la
mezcla para mejorar la resistencia y durabilidad del producto final (Leén, 2017).

H. Trituracion

La molienda es una operacidon unitaria para reducir el tamafio de particula de un sélido, basada en
someter la materia a esfuerzos de compresion, impacto, cortado y/o friccion. Para dicha reduccion de
tamafio se cuenta con dos equipos: trituradoras y molinos. El impacto genera productos gruesos, medios
o finos. La frotacion produce productos muy finos a partir de materiales blandos no abrasivos. El corte
produce un tamaiio definido de particula y en algunas ocasiones con muy pocos finos (McCabe, 2016).

1. Molinos

Término para describir una gran variedad de maquinas de reduccion de tamafio para servicio intermedio.
El producto de un triturador se introduce como alimentacion de un molino, reduciéndose a polvo. Estos
son molinos de martillos e impactores, maquinas de rodadura - compresion, molinos de frotacion y
molinos de volteo (McCabe, 2016).

e Molino de martillos
Constan de un eje usualmente horizontal el cual gira a alta velocidad dentro de una carcasa cilindrica
(McCabe, 2016). Partes de un molino: rotor, martillos separadores, alimentador y canasto

e Molinos de rodillos
Los solidos son atrapados y triturados entre rodillos cilindricos verticales y un gran anillo. Se mueven
a velocidades moderadas en trayectoria circular. Envasadores levantan los trozos de sélidos desde el
piso del molino y los conducen entre el anillo y rodillos, donde sucede la reduccion (McCabe, 2016)

e Molinos de frotacion o atriciéon
Particulas de solidos blandos son frotadas entre las caras planas estriadas de unos discos circulares
rotatorios. Donde un disco es estacionario y el otro gira; ambos discos giran a alta velocidad en sentidos
contrario (McCabe, 2016).

e Molinos de volteo
Carcasa cilindrica que gira muy lento alrededor de un eje horizontal y esta llena aproximadamente hasta
la mitad de su volumen con un medio s6lido de molienda. Carcasa por lo general de acero, con un
recubrimiento de lamina placa de acero al alto carbono, porcelana, roca de silice o caucho. Los molinos
de volteo son inadecuados para la reduccion intermedia y fina de materiales abrasivos (McCabe, 2016).

e Molino de discos
Cuenta con dos discos de molienda con un grueso dentado interno que actuan en sentido opuesto.
Utilizada para trituracion fina en el rango medio de tamafio de particula de s6lidos blandos a duros,
viscosos y sensibles a la temperatura (Maquinaria, 2021).
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e Molino oscilante de discos
Ideal para molienda rapida de materiales blandos a duros, quebradizos, viscosos, fibrosos y huimedos a
una granulometria para el analisis. Realizada por oscilaciones circulares del juego de molienda sobre
un plato oscilante con una presion extremadamente alta, impactos y abrasion (Maquinaria, 2021).

e Molino de martillo

Utilizado para moler una amplia gama de materiales hasta alcanzar un tamafio de particula medio,
empleando una Iluvia de golpes de martillo para destruir y desintegrar el material (actia por impacto)
(Stedman, 2022).

Ventajas:

. Eficaz en la reduccion del tamafio de las particulas

. Flexibilidad en el ajuste de la granulometria

. Facil mantenimiento y reemplazo del martillo

. baja inversion inicial

Desventajas:

. Mayor desgaste de las piezas debido a la friccion entre los martillos y el material
. Mayor consumo de energia en comparacion con otros tipos de molinos

. Produccion de polvo y ruido durante el proceso de rectificado.

Figura 18: Tipos de molinos

Heavy Hammer Crusher  Fine Crusher VS| Sand Making Machine

(JXSC Machine, s.f)

I. Tamizaje

El tamizaje de agregados en el cemento es un proceso fundamental que se utiliza para determinar la
distribucion de tamafios de las particulas que componen los agregados, ya sean finos o gruesos. Este
proceso es crucial para garantizar que los agregados cumplan con las especificaciones requeridas para
la produccion de cemento y concreto de alta calidad.

Proceso de tamizaje
e Muestreo: Se toma una muestra representativa del agregado que se va a analizar.
e Uso de Tamices: La muestra se coloca en una serie de tamices con aberturas de diferentes
tamanos, generalmente dispuestos de mayor a menor.
e Agitacion: Los tamices se agitan, ya sea manualmente o mediante un tamiz vibratorio,
permitiendo que las particulas mas pequefias pasen a través de las mallas, mientras que las mas
grandes quedan retenidas.
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e Pesaje: Se pesa la cantidad de material retenido en cada tamiz y se calcula el porcentaje de cada
fraccion en relacion con la muestra total.

e Curva Granulométrica: Los resultados se utilizan para construir una curva granulométrica, que
muestra la distribucion de tamafios de las particulas del agregado (Mettler Toledo, s.f.).

Clasificacion por mesh ASTM

La clasificacion de los solidos mediante tamizaje se puede realizar utilizando la norma ASTM
(American Society for Testing and Materials), que define el tamaiio de las aberturas de los tamices en
términos de "mesh" (malla). El "mesh" se refiere al nimero de aberturas por pulgada lineal en un tamiz.
Por ejemplo, un tamiz de 20 mesh tiene 20 aberturas por pulgada, lo que significa que el tamafio de
cada abertura es mas pequeflo en comparacion con un tamiz de 10 mesh (Instituto Mexicano del

Transporte, s.f).

Tamanos de tamiz: La norma ASTM proporciona una tabla que relaciona el numero de mesh con el
tamario de las aberturas en milimetros o micrometros. Por ejemplo:

10 mesh = 2.00 mm

20 mesh = 0.85 mm

40 mesh = 0.425 mm

60 mesh = 0.250 mm

100 mesh = 0.149 mm

Uso de tamices:

Durante el tamizaje, se utiliza una serie de tamices con diferentes tamafios de mesh para separar las
particulas en varias fracciones. Las particulas que son mds grandes que el tamafio de abertura del tamiz
quedan retenidas, mientras que las mas pequefias pasan a través.El tamizaje es crucial para asegurar que
los materiales cumplan con las especificaciones requeridas para su uso en aplicaciones industriales.

Permite:
e Control de calidad: Asegurar que los materiales tengan el tamafio adecuado para su aplicacion
especifica.
e Optimizacion de procesos: Mejorar la eficiencia en la produccion al separar particulas no
deseadas.
e Mejora de propiedades: Afectar las propiedades fisicas, mecdnicas y de comportamiento de los
materiales en su aplicacion final (Instituto Mexicano del Transporte, s.f).

1. Tipos de tamizadores

Existe una gran variedad de tamices para distintas finalidades. En la mayoria de los tamices las
particulas pasan a través de las aberturas por gravedad, pero en algunos casos las particulas son forzadas
a través del tamiz por medio de un cepillo o mediante fuerza centrifuga. Existen particulas que pasan
facilmente a través de aberturas grandes en una superficie estacionaria, pero otras precisan de alguna
forma de agitacion, como sacudidas, giro o vibracion mecéanica o eléctrica (McCabe, et al., 2007).
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Tipos de tamices:

e Tamices giratorios
Estos aparatos constan de varios tamices, acoplados unos encima de otros, formando una caja o carcasa.
El tamiz mas grueso se sitia en la parte superior y el mas fino en la inferior. Los tamices y la carcasa

se hacen girar para forzar el paso de las particulas a través de las aberturas de los tamices. (McCabe, et
al., 2007).

Figura 19: Tamiz giratorio
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(Emjuvi, s.f)

e Tamices vibratorios
Estos obstruyen con menos facilidad que los tamices giratorios. Las vibraciones se pueden generar
mecanica o electronicamente. Las vibraciones mecéanicas generalmente se transmiten desde excéntricas

de alta velocidad hasta la carcasa de la unidad y desde ésta hasta los tamices inclinados. (McCabe, et
al., 2007).

Figura 20: Tamiz vibratorio

-

(Emjuvi, s.f)
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e Tamices centrifugos

Este consiste en un cilindro horizontal de tela metalica o de material plastico. Contiene palas
helicoidales de alta velocidad sobre un eje central que impulsan los solidos contra la parte interior del
tamiz estacionario, con lo cual las particulas finas pasan a través del tamiz mientras que lo demas es
transportado hasta el lugar de descarga (McCabe, et al., 2007).

Figura 21: Tamiz centrifugo

V
Tamivader de tornillo sin fin.

(Emjuvi, s.f)

2. Granulometria de agregados

La granulometria se refiere a la distribucion por tamafios de las particulas que componen un agregado.
Se determina haciendo pasar una muestra representativa a través de una serie de tamices ordenados por
abertura, de mayor a menor. La granulometria afecta directamente la trabajabilidad, porosidad,
contraccion y economia del concreto. Permite un mejor empaquetamiento de las particulas, reduciendo
los vacios. Una curva granulométrica continua y bien gradada mejora las propiedades del concreto.

e Agregado fino: La incorporacion de este componente de arena es de gran importancia en una
mezcla de concreto, alcanzando un porcentaje de participacion de hasta 30%. Este debe estar
bien gradado para llenar todos los espacios correspondientes y producir una mezcla compacta.
Este se define como aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda retenido en la malla N° 200. Se emplea
en el concreto para facilitar el acabado, impedir la segregacion entre otros (Leon, 2017).

e Agregado grueso: Componente el cual, de cierta forma, finaliza la dosificacion de una mezcla
de concreto convencional, teniendo una participacion de hasta 51% en ciertas mezclas.
Porcentualmente, el agregado grueso es muy elevado, pues proporciona gran resistencia a una
mezcla de concreto, segun sean las caracteristicas de esta. La mejor forma de los agregados se
obtiene cuando son particulas esféricas y cubicas, debido a que genera esta resistencia deseada,
ademas de un consumo menor de cemento por el acomodo que tienen estas particulas entre si.
Estos agregados deben tener un desgaste no mayor a un 40%, y también este material debe
quedar retenido en la malla N.°4. Principalmente, se deben evitar particulas con formas
angulosas, debido a que producen mezclas asperas y dificiles de manejar. Debe cumplir con la
norma NTP 400.037, la cual es la equivalente a la ASTM C33 (Ledn, 2017).
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3. Agregado fino

Figura 22: Requisitos de granulometria de la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO)
para el agregado fino, regido por la ASTM C33

MALLA PORCENTAIJE QUE PASA
3/8” 100

N°4 95-100

N°8 80-100

N°16 50-85

N°30 25-60

N°50 10-30

N°100 2-10

4. Modulo de finura

El MF, es un indice para determinar caracteristicas granulométricas de los agregados, se define como
el numero que se obtiene al dividir por 100 la suma de los porcentajes retenidos acumulados en los
tamices de la serie normalizada, los cuales son No.100, 50, 30, 16, 8 y 4. El valor aumenta cuando el
agregado contiene granos mas gruesos, y decrece cuando sus granos disminuyen de tamafio. El agregado
fino debera tener un modulo de finura que no sea menor de 2.3 ni mayor de 3.5 (Universidad de
Centroamérica, s.f).

Figura 23: Ecuacion de modulo de finura

No. 100, No. 50, No. 30, No. 16, No. 8, No. 4, 38", 34", 112",
3// y de 6/1

y el mdédulo de finura sera:

. 3" %retenido _acumulado(6"+3"+1 X"+ %"+ X"+ N°4 + N°8+ N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
i 100

(Universidad de Centroamérica, s.f)

Existe una separacion que ayuda a poder entender el tipo de agregado que se tiene dependiendo de su
modulo de finura. El cual se encuentra a continuacion:
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Figura 24: Parametros de modulo de finura

Arena gruesa 25a3.5
Arena fina 1.5a25
Arena muy fina 0.5al.5

(Universidad de Centroamérica, s.f)

5. Tamafio maximo

Se define como la abertura del menor tamiz, por el cual pase el 100% o el mayor porcentaje de la
muestra del agregado (Universidad de Centroamérica, s.f).

6. Curva granulométrica

Son graficas que representan por medio de dos ejes perpendiculares entre si, horizontal y vertical, en
donde las ordenadas representan el porcentaje que pasa y en el eje de las abscisas la abertura del tamiz
cuya escala es logaritmica. Las curvas granulométricas permiten visualizar mejor la distribucion de
tamafios dentro de una masa de agregados y permite conocer ademas que tan grueso o fino es
(Universidad de Centroamérica, s.f)

Figura 25: Ejemplo de una curva granulométrica
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Porcantaje de temafo inferior, en peso

0.0001

(Universidad de Centroamérica, s.f)

J. ASTM

ASTM International, anteriormente conocida como la American Society for Testing and Materials, es
una organizacion de estandares que desarrolla y publica normas técnicas consensuadas de manera
voluntaria para una amplia variedad de materiales, productos, sistemas y servicios. Fundada en 1902,
su sede se encuentra en West Conshohocken, Pennsylvania, y cuenta con mas de 30,000 miembros de
mas de 140 paises (ASTM International, s.f.).

Historia y evolucion

La organizacion fue creada en 1898 por un grupo de cientificos e ingenieros para abordar problemas de
calidad en la industria ferroviaria, especificamente en relacion con la rotura de rieles. A lo largo de los
afios, ASTM ha ampliado su enfoque para incluir una variedad de industrias, desarrollando actualmente

28



mas de 12,500 normas que son utilizadas globalmente para mejorar la calidad de productos y servicios,
asi como la salud y seguridad (ASTM International, s.f.).

Funciones y normas

ASTM no tiene autoridad para exigir el cumplimiento de sus normas sin embargo, estas pueden volverse
obligatorias cuando son referenciadas en contratos o regulaciones gubernamentales. Los estandares de
ASTM abarcan diversas 4areas, incluyendo metales, plasticos, productos para consumidores,
dispositivos médicos y mas. Su proceso de desarrollo de normas es abierto y transparente, permitiendo
la participacion de individuos y gobiernos en la creacion de estandares globales consensuados (ASTM
International, s.f.).

Importancia global

ASTM International se ha convertido en un lider en el desarrollo de normas internacionales,
contribuyendo significativamente a la normalizacidén en diversas industrias y apoyando el comercio
global. Su enfoque en la calidad y la seguridad ha hecho que sus normas sean un componente integral
de las estrategias comerciales competitivas en todo el mundo (ASTM International, s.f.).

1. ASTM C33

La ASTM C33, oficialmente conocida como C33/C33M—18, es una norma que especifica los requisitos
para los agregados de concreto, tanto finos como gruesos. Esta norma es fundamental en la industria de
la construccion, ya que define criterios de calidad y clasificacion para garantizar que los materiales
utilizados en la mezcla de concreto cumplan con estandares de rendimiento y durabilidad (Matest, s.f).

La norma ASTM C33 establece las especificaciones para:
e (Grado y calidad de los agregados: Incluye requisitos para la granulometria y la calidad de los
agregados, excluyendo los agregados ligeros o pesados.
e M:¢étodos de prueba: Proporciona métodos de ensayo para evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas de los agregados, como la densidad, la resistencia a la degradacion y la presencia de
impurezas organicas (Matest, s.f).

Importancia en la construccién

El uso de agregados que cumplen con ASTM C33 es crucial para la produccion de concreto de alta
calidad, lo que a su vez influye en la resistencia y durabilidad de las estructuras construidas. La norma
es ampliamente adoptada en proyectos de construccion en Estados Unidos y en otros paises, y su
cumplimiento puede ser un requisito en contratos y regulaciones gubernamentales. La norma ASTM

C33 ha sido revisada y actualizada periddicamente, con la tltima edicion aprobada en 2018. Estas
revisiones aseguran que la norma se mantenga relevante y alineada con las mejores practicas y avances
técnicos en la industria de la construccion (Matest, s.f).

4.8.2 Normas COGUANOR provenientes de la ASTM C33

En Guatemala, las normas COGUANOR regulan las especificaciones y requisitos para el cemento,
asegurando que los materiales utilizados en la construccion cumplan con estandares de calidad y
seguridad. A continuacion, se destacan algunas de las normas relevantes:
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e Normas COGUANOR para el Cemento COGUANOR NGO 41 005: Esta norma se refiere al
cemento Portland, estableciendo clasificaciones y especificaciones que deben cumplir los
diferentes tipos de cemento. Incluye requisitos sobre la resistencia mecanica, finura, y otros
parametros fundamentales para asegurar la calidad del cemento utilizado en construcciones.

e NTG 41095: Esta norma especifica los requisitos para los cementos hidraulicos, basandose en
la norma ASTM C1157/C1157M-17. Incluye especificaciones por desempefio y requisitos de
certificacion para los cementos comercializados en Guatemala, tanto de produccion nacional
como importados. Esta norma fue aprobada en agosto de 2018 y sustituye a versiones
anteriores.

e NTG 41068: Relacionada con el concreto premezclado, esta norma establece especificaciones
equivalentes a la norma ASTM C94/C94 M-09. Su objetivo es regular la calidad del concreto
premezclado en el pais, incluyendo aspectos como la dosificacion y el manejo del material
(CONRED, s.1).

Importancia de las normas

Las normas COGUANOR son esenciales para garantizar que los materiales de construccion sean
seguros y eficaces. Aseguran que el cemento utilizado en proyectos de construccion cumpla con
estandares internacionales, lo que es crucial para la durabilidad y seguridad de las estructuras
(CONRED, s.1).

2. Norma COGUANOR NTG 41063

La norma COGUANOR NTG 41063 establece las especificaciones para los agregados livianos
destinados a ser utilizados en la fabricacion de unidades de mamposteria de concreto cuando el objetivo
principal es reducir la densidad del material.

Algunos puntos clave de esta norma:

e [Esta basada en la norma ASTM C331/C331M y fue adoptada por el Consejo Nacional de
Normalizacion de Guatemala.

e (lasifica los tipos de agregados livianos permitidos, como arcilla expandida, pizarra
expandida, esquisto expandido, entre otros.

e  [Especifica los requisitos fisicos y quimicos que deben cumplir estos agregados, como limites
en la absorcion de agua, densidad aparente suelta, contenido de materia orgénica, etc.

e Incluye tablas con los requisitos granulométricos para los diferentes tipos de agregados
livianos.

e Tiene como objetivo principal establecer estdndares de calidad para estos agregados especiales,
con el fin de asegurar la durabilidad y propiedades adecuadas de las unidades de mamposteria
de concreto fabricadas con ellos.

(CONRED,; s.f)

3. Norma ACI 523.3R-14

La norma ACI 523.3R-14, titulada "Guide for Cellular Concretes Above 800 kg/m* (50 1b/ft?) ", es un
documento publicado por el American Concrete Institute (ACI) que proporciona directrices sobre el
uso y las propiedades de los concretos celulares que tienen una densidad superior a 800 kg/m?* (50 1b/1t?)
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Esta norma es fundamental para ingenieros y arquitectos que trabajan con este tipo de materiales en la

construccion (Sidekick, s.f.)

Contenido y propositos

Definicion y clasificacion: La norma define qué se entiende por concreto celular y clasifica los
diferentes tipos de mezclas y sus aplicaciones.

Propiedades Fisicas y mecanicas: Se discuten las propiedades que deben cumplir los concretos
celulares, incluyendo la resistencia a la compresion, la durabilidad y la conductividad térmica.
Recomendaciones de disefio: Proporciona recomendaciones sobre el disefio de mezclas,
métodos de produccion y consideraciones para el uso en obras de construccion.

Aplicaciones: La norma detalla las aplicaciones tipicas de los concretos celulares, que incluyen
su uso en elementos estructurales, sistemas de aislamiento y aplicaciones en construccion
sostenible.

Pruebas y Certificaciones: Incluye informacion sobre los métodos de prueba necesarios para
verificar las propiedades del concreto celular y asegurar que cumpla con los estandares
establecidos (Sidekick, s.f.)

Importancia
El ACI 523.3R-14 es crucial para garantizar que los concretos celulares se utilicen de manera efectiva

y segura en la construccidon, ayudando a los profesionales a entender mejor como estos materiales
pueden ser integrados en proyectos arquitectonicos y de ingenieria. Ademads, promueve practicas de
construccion mas sostenibles al facilitar el uso de materiales que pueden ofrecer ventajas en términos
de aislamiento y eficiencia energética.

Figura 26: Parametros del ACI 523.3R-14 para la resistencia a la compresion tipica para cemento

celular
Densidad de fundicién, Ib/fts (kg/ms) Resistencia a la compresién tipica de 28 dias, psi (MPa)
50 (800) 250 a 400 (1,7 a 2,8)
65 (1040) 400 a 550 (2,8 a 3,8)
80 (1280) 600 a 750 (4.1 a 5.1)
95 (1520) 800 a 1100 (5,5 a 7,6)
110 (1760) 1300 a 1600 (9,0 a 11,0)

(Sidekick, s.f)

K. Celulosa aplicada en construccion

Uno de los principales aportes de la celulosa en la construccion es la de funcionar como un aislante
térmico y acustico. La celulosa proporciona un aislamiento que combina la proteccion térmica, acustica,

control de condensacion y proteccion al fuego. Es el aislamiento mas competitivo del mercado en
términos econdmicos porque su materia prima es abundante y poco costosa (Barriaga, 2023).

En la actualidad, existen algunas implementaciones generadas por empresas. Estas son:

Paneles aislantes flexibles de celulosa: posee propiedades de regulador de temperatura y
humedad. Es un aislante acustico y resistente al fuego.
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Aislante térmico de celulosa: es un aislante elaborado con papel periddico reciclado que posee
propiedades térmicas.

Panel de celulosa y yeso: es un panel elaborado con fibra de celulosa reciclada, agua y yeso,
prensado a alta tension. El panel resultante logra resistir golpes, humedad y fuego, ademas de
servir como un buen aislante actstico acustico (Barriaga, 2023).

También se utiliza en un tipo de planchas de fibrocemento, el cual es un material constructivo
compuesto por cemento, arena, fibras de celulosa y aditivos especiales. Estos tipos son:

1.

Volcanboard: es una placa lisa de fibrocemento, recomendada para revestir fachadas de todo
tipo de edificaciones, es Optima para pisos y entrepisos en zonas secas y huimedas. Es un
elemento incombustible, resistente a la humedad, facil de trabajar y tiene una gran durabilidad
(Barriaga, 2023).

Volcanpanel: es un tablero con textura de madera de facil y rapida instalacion, es incombustible
y resistente a la humedad.

Volcanpanel ranurado: es un tablero de fibrocemento para usos de revestimiento exterior o
interior de muros, aleros y frontones. Es un producto 100% incombustible, con total resistencia
a la humedad e incapaz de pudrirse (Barriaga, 2023).

Por ultimo, estan los recipaneles. Los cuales estan compuestos por papel periddico y cemento Portland
blanco. Se buscaba que estos panecles fueran economicos, ademas de tener buenas propiedades
mecanicas y las dimensiones comerciales para su uso en muros tabiques y en cielos falsos en la industria
de la construccion. Estos tienen un bajo peso y alta resistencia a la flexion. Ademas de una baja
conductividad térmica, por lo que seria conveniente utilizar los recipaneles en edificaciones ubicadas
en zonas donde ocurran cambios drasticos de temperaturas. (Barriaga, 2023).
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Figura 27: Clasificacion de los concretos ligeros
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(Yok, 2018)

L. Fibras de celulosa

Las fibras de celulosa son componentes esenciales de las paredes celulares de las plantas, constituyendo
un biopolimero abundante y biodegradable. Se obtienen principalmente de la madera, la corteza y las
hojas de diversas plantas, y pueden contener también hemicelulosa y lignina, lo que influye en sus

propiedades mecanicas (Dical, s.f).

Tipos de fibras de celulosa
e Fibras naturales

Estas fibras se extraen de las plantas y mantienen su forma original. Ejemplos incluyen el algodon y el
lino, que son reconocibles por su apariencia natural. Estas fibras son procesadas minimamente para

eliminar impurezas (Dical, s.f).
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e Fibras manufacturadas
Las fibras de celulosa manufacturadas se producen a partir de pulpas vegetales que son tratadas
quimicamente para formar filamentos. Un ejemplo comun es el rayon, que se elabora a partir de pulpa
de madera (Dical, s.f).

En el proceso de produccion de celulosa quimica la mayor parte de la lignina se remueve por disolucion
con agentes quimicos, evitando que el papel final se vuelva amarillo por oxidacion de la lignina. Para
eliminar la lignina se realiza un proceso de coccion quimica de la madera (astillas) a altas temperaturas
y presiones. Dependiendo de los compuestos quimicos usados en la coccion, existen celulosas quimicas
kraft o al sulfato y celulosas al sulfito. Actualmente la produccion de pasta de celulosa al sulfato es la
mas utilizada a nivel mundial. El proceso al sulfito requiere un medio acido y es muy contaminante, por
lo que practicamente no se utiliza en la actualidad (Universidad de Valladolid, s.f).

1. Liguina

Las plantas terrestres vasculares producen lignina con el fin de resolver problemas debidos a los estilos
de vida terrestres. La lignina ayuda a evitar que el agua impregne la pared celular, lo que ayuda a la
conduccion del agua en la planta. La lignina agrega soporte, puede ayudar a “soldar” celdas entre si y
proporciona rigidez para resistencia contra las fuerzas que causan la flexion, como el viento. La lignina
estd compuesta por monomeros aromaticos ramificados reticulados, los cuales son: alcohol p-
cumarilico, alcohol coniferilico y alcohol sinapilico. El alcohol p-cumarilico es un componente menor
de las ligninas tipo pasto y forraje. El alcohol coniferilico es el mondémero de lignina predominante que
se encuentra en las maderas blandas Tanto los alcoholes coniferilicos como los sinapilicos son los
bloques de construccion de la lignina de madera dura (Chavez-Simonte, 2013)

Figura 28: Tipos de monolignoles mds comunes encontrados en los bloques de construccion de la
liguina (a) y otro tipos de monolignoles (b)
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(Chavez-Simonte, 2013)
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2. Hemicelulosa

En lugar de ser un polimero tipico donde las unidades se repiten una y otra vez, la hemicelulosa es un
heteropolimero. Tiene una estructura aleatoria, amorfa con poca resistencia. Tiene multiples unidades
de azucar en lugar de la unidad de glucosa que hemos visto para almidén y celulosa, y el nimero
promedio de unidades de azlicar es 500-3000 (unidades de glucosa con el almidon y la celulosa). Las
unidades monoméricas incluyen: unidades de xilosa, manosa, galactosa, ramosa y arabinosa
(Quimica.es, s.f).

Figura 29: Estructura molecular de la celulosa (a) comparado la hemicelulosa (b)

(ResearchGate, s.f)

M. Métodos de obtencion de celulosa

La celulosa recibe distintos tratamientos para poder utilizarla como fibra en la industria textil. La
celulosa no se puede hilar por fusiéon ya que se descompone y carboniza antes de fundir. En la
preparacion de la fibra denominada viscosa las fibras de celulosa se tratan con distintas disoluciones de
sosa y S2C depeniendo el metodo. La sosa produce rotura de cadenas de celulosa dando una celulosa
de menor peso molecular. El xantato de celulosa asi obtenido es una masa viscosa que se hace pasar a
través de unos orificios de platino (hilado en himedo). Las fibras resultantes se coagulan en un bafio
que contiene H2S04, NaSO4 y ZnSO4 y asi se obtiene una celulosa regenerada con una superficie
brillante y sedosa. Las fibras obtenidas se estiran hasta 30 veces su longitud original, se recogen en
bobinas y se secan para eliminar el disolvente (agua). Las fibrillas se tuercen y se estiran en haces,
formando hilos (Universidad de Valladolid, s.f).
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Figura 30: Mecanismo de reaccion del método a la sosa de obtencion de celulosa
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(Universidad de Valladolid, s.f)

Método Kraft (o alcalino)
El método Kraft, también conocido como despulpado al sulfato, es uno de los procesos mas utilizados
para la produccion de celulosa, representando aproximadamente el 72% de la produccion mundial de

este material. Este método fue desarrollado en 1887 por Carl Dahl y se basa en la coccién en una
solucion de hidroxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na2S).

Primero se da la coccidon donde la biomasa se cocinan a altas temperaturas y presiones en el licor blanco
(la mezcla de NaOH y Na2S). Este tratamiento quimico descompone la lignina, el polimero que une las
fibras de celulosa, permitiendo su separacion. Esto produce la deslignificacion a través del ataque
alcalino, la lignina se fragmenta en compuestos mas pequefios que son solubles, lo que facilita el
desfibrado sin necesidad de un tratamiento mecanico adicional. Este proceso tiene un rendimiento del
aproximadamente del 50-60%, lo que significa que se obtiene entre media tonelada y tres quintas partes
de pulpa por cada tonelada de biomasa (Universidad de Valladolid, s.f).

Como ventajas se tiene que produce una pulpa resistente, adecuada para la fabricacion de papel.
Ademas, permite la recuperacion y reutilizacion de productos quimicos, lo que mejora la eficiencia del
proceso. Pero genera olores desagradables debido a la emision de tioles y sulfuros y puede tener un
impacto ambiental significativo si no se manejan adecuadamente los efluentes (Universidad de
Valladolid, s.f).

Método sulfito

El método sulfito es otro proceso historico para la obtencion de celulosa, aunque ha disminuido su uso
en comparacion con el método Kraft. Este proceso utiliza un medio acido, generalmente sales de sulfito,
para disolver la lignina y separar las fibras de celulosa.

Este proceso también empieza con la coccion la biomasa se trata con una solucioén acida que contiene
bisulfito o sulfito, lo que permite la disolucion de la lignina. Aunque este método también permite
obtener pulpa, su rendimiento es inferior al del método Kraft y puede ser menos eficiente en términos
de consumo de materia prima (Universidad de Valladolid, s.f).

Este método produce una pulpa mas clara en comparaciéon con el método Kraft, lo que puede ser
beneficioso para ciertos tipos de papel. Pero es menos eficiente y mas contaminante que el proceso
Kraft, lo que ha llevado a su disminucion en uso industrial (Universidad de Valladolid, s.f).
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Método a la sosa

Este es un tipo de proceso en el cual no se utiliza ningln tipo de sulfato. En la preparacion de la fibra
denominada viscosa las fibras de celulosa se tratan con una disolucion de sosa y luego agua. La sosa,
es un componente comercial de hidroxido de sodio, el cual produce rotura de cadenas de celulosa dando
una celulosa de menor peso molecular. Este es un proceso artesanal, ya que estos reactivos pueden ser
adquiridos localmente y son de bajo costo (Universidad de Valladolid, s.f).

Proceso:
1. Preparacion: Se prepara una solucion de sosa caustica con una concentracion que generalmente varia
entre el 2% y el 12% en peso, siendo comunmente utilizada una concentracion del 10%.

2. Alcalinizacién: La biomasa se sumerge en esta solucion, donde el NaOH acta sobre la lignina,
degradandola y permitiendo que las fibras de celulosa se separen.

3. Extraccion: Tras un tiempo de reaccion, se filtra la mezcla para recuperar la pulpa de celulosa, que
puede ser purificada posteriormente.

4. Lavado en agua: Después del proceso de alcalinizaciéon mediante el método a la sosa, es fundamental
realizar un lavado en agua para eliminar los residuos de hidroxido de sodio y otros compuestos solubles
que puedan haber quedado en la pulpa.

1. Rendimiento del método a la sosa

Se refiere al porcentaje de fibra recuperada después de la extraccion con hidréxido de sodio y para su
calculo se utilizo la siguiente ecuacion.

Figura 31: Ecuacion de rendimiento celular

Rendimiento de fibra de celulosa %= (X /P)100

(Lopez-Martinez, s.f)

2. Aplicaciones de fibras manufacturadas

Las fibras de celulosa son conocidas por su resistencia mecanica y su capacidad de formar enlaces de
hidroégeno, lo que les confiere propiedades tinicas como baja solubilidad en agua. Esto las hace ideales
para diversas aplicaciones, incluyendo:
e Industria textil: Utilizadas en la fabricacion de tejidos y ropa.
e Papel y carton: Constituyen la materia prima fundamental para la produccion de papel, donde
se utilizan tanto fibras largas como cortas para diferentes tipos de productos.
Aislantes térmicos: Se emplean en la construccion como material aislante ecologico.
Cosmética y alimentacion: Usadas como espesantes y en la creacion de geles.
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N. Espectroscopia infrarroja

La espectroscopia infrarroja (IR) es una técnica analitica que mide la absorcion de radiacion infrarroja
por parte de una muestra para obtener informacion sobre su composicion quimica. Se fundamenta en el
hecho de que la mayoria de las moléculas absorben la luz en la region infrarroja del espectro
electromagnético cuando la energia incidente es igual a la necesaria para que se dé una transicion
vibracional de la molécula.

Cuando una molécula absorbe radiacion IR, comienza a vibrar de una determinada manera gracias a la
energia suministrada. Cada molécula presenta un espectro IR caracteristico (huella dactilar), debido a
que todas las moléculas (excepto las especies diatomicas homonucleares) tienen modos vibracionales
unicos. Analizando las longitudes de onda que absorbe una sustancia en la zona del infrarrojo, se puede
obtener informacidon acerca de los grupos funcionales y enlaces presentes en dicha sustancia. La
espectroscopia IR se utiliza cominmente para analizar muestras con enlaces covalentes en estado
solido, liquido o gaseoso. Es una técnica versatil que permite estudiar practicamente cualquier tipo de
muestra con independencia de su estado fisico. Los espectros IR se obtienen pasando un haz de luz
infrarroja a través de la muestra y midiendo la energia absorbida en cada frecuencia (Politécnica de
Cartagena, s.f).

Figura 32: Partes de la espectrofotometro infrarrojo (IR)
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(Politécnica de Cartagena, s.f)

O. Azul de metileno

El azul de metileno, o cloruro de metiltionina, es un colorante organico. Se presenta como cristales de
color verde oscuro y es inodoro. Su formula quimica es CisHisCINsS. Es estable al aire. Sus soluciones
en agua o en alcohol son de color azul profundo. Es facilmente soluble en el agua y en cloroformo;
también es moderadamente soluble en alcohol (Ritchie, J. M., & McKernan, 2019).

Aplicaciones
- Medicina: El azul de metileno se usa como tintura para tefiir ciertas partes del cuerpo antes o

durante la cirugia. Su uso es principalmente como antiséptico y cicatrizante interno. También
se utiliza como colorante en las tinciones para la observacion en el microscopio.
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Acuacultura: Se usa en acuacultura por los hobbistas de peces tropicales para tratar las
infecciones fungicas. También puede ser efectivo para tratar peces infectados con el parasito
protozoa ich: Ichthyophthirius multifilii (Ritchie, J. M., & McKernan, 2019).

Figura 33: Estructura del azul de metileno
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(Boletin de Anestesiologia, 2013)

Figura 34: Propiedades de azul de metileno

Azul de metileno

3,7-bis (dimetilamino)-
Nombre quimico |Cloruro d fenazationio
Cloruro de tetrametiltionina chloride
Formula quimica  (C1eH1gN3CIS
Masa molecular 319,85 g/mol
Nimero CAS [61-73-4]
Namero EC 200-515-2
Densidad ? g/lcm?
Punto de fusion 100 °C
Punto de ebullicién|Se descompone
CN(C)c3ccc2ncicec(N(C)
C)cc1[s+]c2c3.[Cl-]

Disclaimer and references

SMILES

(Boletin de Anestesiologia, 2013)

1. Absorbancia del azul de metileno por la celulosa

El azul de metileno es un colorante catiénico que puede ser absorbido por la celulosa debido a varias

razoncs:

Interacciones electrostaticas: La celulosa, al estar en un medio acuoso, puede presentar carga
negativa en algunos de sus grupos hidroxilo debido a la ionizacion. El azul de metileno, al ser
un colorante cationico, es atraido electrostaticamente por los grupos cargados negativamente
de la celulosa. Esto facilita la adsorcion del colorante sobre la superficie de la celulosa.
Formacion de enlaces de hidrogeno: Los grupos hidroxilo de la celulosa pueden formar enlaces
de hidrégeno con los atomos de nitrogeno del anillo heterociclico del azul de metileno. Estos
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enlaces de hidrogeno adicionales ayudan a estabilizar la interaccion entre el colorante y la
celulosa.

e Afinidad quimica: Existe cierta afinidad quimica entre el colorante y la celulosa que favorece
la adsorcion. Los electrones « del anillo aromatico del azul de metileno pueden interactuar con
los electrones de los enlaces glicosidicos de la celulosa (Castellar, 2013).

P. Absorbancia

La absorbancia es una medida que cuantifica la cantidad de radiacion absorbida por una muestra al
atravesarla, y se relaciona directamente con la concentracion y el grosor de la muestra. La medicion de
la absorbancia se realiza con un espectrofotdmetro, que emite luz a una longitud de onda especifica y
mide la intensidad de la luz que pasa a través de la muestra. (Molecular Devices, s.f).

I
A =logio()

Esta técnica es fundamental en analisis quimicos y bioldgicos, permitiendo determinar concentraciones
mediante la Ley de Beer-Lambert. Se define como:

A = ecl

1. Tipos de espectrofotometros

En la actualidad existen diferentes tipos de espectrofotometros, a continuacion, se mencionan y detallan
las caracteristicas mas resaltantes:

® Espectrofotometro de haz simple: La luz se transporta desde la muestra al detector, por lo que
se necesita una referencia para desarrollar el analisis.

® El espectrofotdmetro de haz dividido: La luz se divide en dos trayectorias, la que pasa por el
monocromador hacia la muestra y luego al detector, y la que pasa hacia el detector que se usa
para corregir las variaciones de la luz que emite la ldmpara.

® Espectrofotometro de doble haz: La luz viaja por medio de dos trayectorias hacia los
compartimentos, y cada uno tiene su propio detector. Uno se dirige a la muestra y el otro a la
referencia.

® Espectrofotometro de absorcion atémica: Este tipo de espectrofotometro trabaja tomando en
cuenta las longitudes de onda del espectro de radiacion electromagnética. Estos se basan en
que las moléculas que absorben las frecuencias forman parte de las caracteristicas de su
estructura.

® FEspectrofotometro UV visible: Tiene como objetivo medir la luz que pasa por medio de la
muestra, para luego compararla con su intensidad antes que pase por alguna solucion o
muestra (Labprocess, s.f.).

Partes de un espectrofotémetro
Un espectrofotometro por lo general estd compuesto por cuatro partes principales: una fuente, un

monocromador, un divisor del haz, un area de muestra y un detector. También posee elementos Opticos
como lentes o espejos, que transmiten la luz a lo largo de todo el equipo.
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® Fuente de luz: La misma ilumina la muestra. Debe cumplir con las condiciones de estabilidad,
direccionalidad, distribucion de energia espectral continua y larga vida. Las fuentes empleadas
son lampara de tungsteno y lampara de arco de xendn. Se pueden clasificar en continuas y
lineales, y también en continuas o pulsantes.

® Monocromador: Es un dispositivo que permite obtener luz monocromatica, es decir aisla las
radiaciones de longitud de onda deseada que inciden o se reflejan desde el conjunto. Esta
constituido por las rendijas de entrada y salida, colimadores y el elemento de dispersion.

® Fotodetectores: El detector es quien detecta la radiacion, y a su vez pasa esta sefial a un
registrador. En los instrumentos modernos se encuentra una serie de 16 fotodetectores para
percibir la sefial en forma simultdnea en 16 longitudes de onda, cubriendo el espectro visible.

® Registrador: Es el encargado de convertir el fenomeno fisico, es decir la sefial que se obtiene
en niumeros proporcionales al analito en cuestion (Quimica organica, s.f).

Figura 35: Partes de un espectrofotometro
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(Quimica orgéanica, s.f)
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V. ANTECEDENTES

“"En este estudio se realizd la caracterizacion fisicoquimica del cuesco y fibra obtenidos del
procesamiento de palma africana con el fin de determinar las condiciones Optimas para un
aprovechamiento eficiente de la energia en el proceso de combustion en calderas de biomasa. Los
residuos de cuesco y fibra se obtuvieron de una empresa palmicultora ubicada en la region costa del
Ecuador. Se realizaron los siguientes ensayos: contenido de cenizas, humedad, analisis granulométrico,
densidad y poder calorico. De los analisis de laboratorio, se obtuvieron resultados de humedad, poder
caldrico y porcentaje de cenizas dentro del rango necesario para una combustion eficiente. En el analisis
granulométrico se determino la distribucidon de tamafios del cuesco y se realizaron pruebas de fluidizado
en un secador de lecho fluido con el fin de observar el comportamiento de las particulas de cuesco y
fibra en la columna de fluidizacion. Se realizaron pruebas de fluidizado utilizando un porcentaje
determinado de cuesco y fibra. En las pruebas de fluidizacion se observo que no es posible obtener una
mezcla homogénea del cuesco y la fibra; como consecuencia, la combustion en calderos sera menos
eficiente ” (Paucar, 2021)

“El proposito principal de la presente investigacion fue el disefio de bloques de concreto celular con la
adicion de fibra sintética el cual tiene que cumplir con la normativa peruana para su elaboracion
determinado las propiedades tanto fisicas como mecanicas del bloque, donde se termind una poblacién
de 108 bloques. Los agregados utilizados fueron: agregado fino de la cantera de Yapatera — Chulucanas,
Cemento Pacasmayo MS, aditivo incorporador de aire sikaAer y fibra sintética SikaFiber. La muestra
para los estudios que se realizo fue de 09 bloques en relacion de: 3 bloques cada 7 dias, 3 bloques cada
14 dias y 3 bloques cada 28. esto con una distribucion de la dosificacion de fibra sintética, (bloques de
concreto celular convencional, bloques de concreto celular con fibra sintética al 0.20%, 0.30% y 0.60%
en relacion al peso del cemento). analizamos el disefio y las dosificaciones obtenidas para poder
determinar la dosificacion mds apropiada, obteniendo que el bloque de concreto celular con fibra
sintética al 0.30% era la dosificacion mas apropiada por los rangos de fluidez mas apropiada para una
mayor trabajabilidad y resistencia 6ptima casi cerca de los valores del disefio del bloque con 0.60% de
fibra. Ademas de la determinacion de la rentabilidad del bloque de concreto celular con fibra sintética
en relacion con un bloque de concreto celular convencional, obteniendo resultados favorables ya que el
porcentaje del aumento de fibra sintética no varia mucho el precio en funcion a un bloque. ” (Covefias,
2019)

“En esta investigacion experimental se desarrollo el uso de concreto celular de espuma preformada,
teniendo como agregado principal arena pémez, material local abundante en la ciudad de Guatemala,
para fabricar unidades demamposteria, con el objeto de presentar este material como una opcion mas al
productor de prefabricados. Se ha utilizado documentos bibliograficos para respaldar lo desarrollado y
conocer el panorama general sobre la composicion de concretos celulares, para hacer un andlisis de los
materiales propuestos para este concreto especial. El estudio consistio en determinar una proporcion de
mezcla con base en el reporte del comité ACI 523.3R-14, evaluando las principales propiedades de las
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mezclas y realizando ensayos de laboratorio sobre el concreto en estado fresco y en estado endurecido,
basados en especificaciones de los normativos NTG y ASTM; seguidamente, con la mezcla que cumplio
con las especificaciones, se fabrico artesanalmente bloques de mamposteria, evaluando su resistencia a
la compresién y porcentaje de absorcion de agua. Los resultados establecen un material con
caracteristicas provechosas para ser utilizado en prefabricados, debido a su desempefio mecanico y su
apariencia fisica, de la misma forma la metodologia de fabricacion favorece el uso del material en el
sitio de obra por su facil colocacion. Desde luego, este trabajo expone datos experimentales puntuales,
por ello la seguridad en el uso del material se da de manera restringida” (Yok, 2018).

Figura 36: Mezclas distintas con su resistencia y densidad respectiva de la piedra pomez

Peso unitario Resistencia a Densidad seca
Identificacion de (kg/m®) compresion a los 28 dias (kg/m?)
mezcia Tedrico Real (kg/cm?) {It?f;;:;g’ Tedrico Real

Mezcla A 1552 | 1565 36.32 516.67 | 1387 1390
Mezcla B 1380 | 1500 39.83 566.67 | 1233 1358
Mezcla C 1207 | 1300 12.42 176.67 | 1079 1170
Mezcla D 1035 | 1245 17.57 250.00 925 1135
Mezcla E 862 1140 2.81 40.00 771 1046

(Yok, 2018)

Figura 37: Analisis granulométrico de la piedra pomez
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(Yok, 2018)
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Figura 38: Granulometria de la piedra pomez

T:r:.i: | iE:::;lldiSanl | AERE';::::D . Hr;r;aé 1:;1& {mat.eLrli::Itr:::eTlE?:;graiduaI]
(%) (%) ; Inferior (%) Superior (%)
95 | 200 | 200 | 9800 | 0.0 2.00
"a75 | 653 | 853 | 9147 | 000 | 1000
236 | 1486 | 2339 | 7681 | 1500 | 3500
118 | 2261 | 4600 | 5400 | 1500 |  35.00
06 | 2631 | 7231 | 2769 | 500 |  20.00
03 | 1644 | 8875 | 125 | 500 1500
015 | 645 | 9520 | 480 | 500 | 1500
‘Fondo | 4.80 | 10000 | 000 | 800 | 2000
(Yok, 2018)
Figura 39: Aplicaciones del cemento segun su densidad
Densidad (kg/m?) Aplicaciones usuales
450,808 Enirellpisus ].'.EI'!tI'E' techos como aislanie
| t&rmico y acustico.
| Para prefabricades no portantes, blogues
500-1000 | aislar:i-anh:-s té&rmicos. " ) :'I

FmEbriG;dns_purta_rdﬂs_y p;a pEl:rs,._
| Ltsos estructurales, maoldes in Sifu y

1100 -1200

Mayores a 1800

l_|:|n=_'umn:-I|:|15|E|-::I|:m5'..
Aplo para todo tipo de uso estructural

(Yok, 2018)
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(Yok, 2018)

“Los objetivos del trabajo fueron establecer un proceso artesanal para la extraccion de celulosa de la
paja de cafia de azucar (Saccharum spp.) cosechada en verde, de forma mecénica, y caracterizar su
calidad. Se utiliz6 el método a la sosa y el artesanal, y en este ultimo se utilizaron reactivos de uso
industrial. La extraccion de fibra de celulosa fue similar en ambos métodos. En el conocido como a la
sosa se extrajo la mayor cantidad de pulpa de celulosa (10.02 g) y tuvo un rendimiento de celulosa
superior a 6.96 % en comparacion con el artesanal. La celulosa extraida de la paja de cafia por ambos
métodos fue pura, segiin analisis del FTIR. La cristalinidad de la celulosa de paja fue de 74.78 % a la
sosay 64.24 % con el artesanal, segtin la técnica de XRD. El tamafio promedio de cristales de la celulosa
de paja fue similar en ambos métodos de extraccion y es del tipo alfa-celulosa, que puede ser usada para

Figura 40: Clasificacion de concreto dependiendo de su densidad
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diversos materiales en las industrias farmacéutica y alimenticia” (Garcia, s.f)
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Figura 41: Espectroscopia infrarroja de la paja de caria luego de tratarla con el método a la sosa

02 1060

Intensidad (u.a.)

00

T T T

sou 20 1000

Nimero de onda (cm")

(Garcia, s.f)
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VI. METODOLOGIA

A. Preparacion de la muestra inicial (trituracion y tamizado):

Equipo:

Secador Honeywell modelo EC 404-6
Tamizadora WS Tyler modelo RX-29
Molino de cuchillas

Balanza analitica Ohaus modelo Pioneer
Balanza de humedad Ohaus modelo Mb 120
Balanza Ohaus modelo Valor 3000 xtreme

Materiales:
e Bolsas plasticas
o C(Cinta adhesiva

Procedimiento:

1) Colocar una bolsa plastica en la descarga del molino y/o trituradora, y fijarla a esta con la cinta
adhesiva.

2) Conectar el molino asegurandose que no haya ninglin material extrafio en el mismo y que esté limpio.
CUIDADO: no ingresar las manos dentro del molino y/o trituradora.

3) Alimentar la muestra de cada tipo de biomasa a la tolva del molino utilizado y llevar a cabo la
molienda. Al usar la picadora de martillos, revisar si el molino tiene o no la tapadera inferior colocada,
esta tapadera sirve para que la molienda sea mas fina. En este caso, utilizarla con la tapadera colocada.
4) Tomar la muestra triturada y alimentarla al tamiz superior de la tamizadora de Tyler.

5) Pesar previamente cada uno de los tamices vacios.

6) Poner a funcionar la tamizadora por el tiempo establecido para su operacion, en este caso se realizod
por 20 minutos para asegurarse que se separara toda la muestra.

7) Proceder a pesar cada uno de los tamices con parte de la muestra transcurrido el tiempo

establecido de operacion.

B. Determinacion de la humedad inicial de 1la muestra:

Equipo:
e Balanza analitica Ohaus modelo Pioneer
e Balanza de humedad Ohaus modelo Mb 120
e Balanza Ohaus modelo Valor 3000 xtreme

Cristaleria:
e Beaker Kimax de capacidad 100 mL
e Vidrio de reloj

Procedimiento:
1) Conectar la balanza de humedad.
2) Abrir la compuerta.
3) Asegurarse que el plato de aluminio esté limpio y taralo.
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4) Poner la muestra en el plato de aluminio, se debe asegurar que la cantidad esté aceptada en el
rango de la pantalla, el peso debe de mostrarse en color verde.

5) Establecer la temperatura a trabajar, en este caso fue de 65C.

6) Cerrar la compuerta.

7) Esperar el resultado, cuando la pantalla esté verde apuntar el porcentaje de humedad resultante.

8) Cuando esté frio, abrir la compuerta y sacar el resto.

C. Determinacion del contenido de cenizas de la muestra:

Equipo:
e Mufla
e Balanza analitica Ohaus modelo Pioneer

Materiales:
Capsulas de ceramica
e Guantes
e Pinzas
e Plancha de asbesto
Procedimiento:

1) Pesar las 4 capsulas con la biomasa a la que se determiné previamente la humedad y colocarlas dentro
de la mufla.

2) Empezar el calentamiento a un ritmo que permita alcanzar una temperatura de entre 450 y 500°C en
una hora.

3) Continuar el calentamiento para alcanzar una temperatura constante de entre 700 y 750°C al alcanzar
la segunda hora de calentamiento.

4) Continuar el calentamiento a una temperatura constante de entre 700 y 750°C por dos horas
adicionales (para hacer un total de 4 horas de calentamiento).

5) Retirar las 4 capsulas de la mufla, con guantes térmicos y pinzas adecuadas para tal fin, dejar enfriar
en condiciones graduales que no permitan la absorcion de mucha humedad.

6) Cuando las 4 capsulas hayan alcanzado temperatura ambiente proceder a pesarlas.

D. Determinacion de la capacidad calorifica de la muestra

Equipo:
e Bomba calorimétrica Ika modelo C200
e Balanza analitica Ohaus modelo Pioneer

Materiales:
Pinzas
e Recipiente de agua
e Fibra de algodon
e Crisol
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Procedimiento:

1) Apertura de la tapa del calorimetro: La tapa del calorimetro se abre manualmente. Para ello se
eleva ésta por la muesca de agarre y se lleva hacia arriba hasta que se desplaza por si sola a la
derecha hasta una posicion tope.

2) Encender el calorimetro con el interruptor de encendido y apagado.

3) Para calibrar el aparato, es necesario indicar de forma exacta el valor calorifico bruto de la
sustancia de calibracion utilizada, por lo general, acido benzoico

4) Se selecciona el proceso de medicion deseado, el valor predeterminado es isoperibolico.

5) Preparacion del recipiente de disgregacion.

6) Preparar el recipiente de disgregacion.

7) Aflojar la tuerca de racor y quitar la tapa con ayuda del asa.

8) Colocar una fibra de algodon en el centro del alambre de ignicion y sujétela con un lazo.

9) Pesar la sustancia con una precision de 0,1 mg directamente en el crisol.

10) Anotar el peso e introduzcalo directamente en el calorimetro.

11) Colocar el crisol en el soporte del crisol.

12) En caso necesario, introducir agua destilada o una solucion en el recipiente de disgregacion.

13) Orientar la fibra de algodén con una pinza de tal modo, que quede suspendida en el crisol y se
introduzca en la muestra. De este modo se garantiza que la fibra ardiente encendera la muestra
durante el proceso de encendido.

14) Colocar la tapa en la parte inferior y empujar ésta hasta el tope de dicha parte inferior.

15) Colocar la tuerca de racor en la parte inferior y enroscarla manualmente.

16) Rellenar el recipiente de disgregacion con la estacion de oxigeno C 248.

17) Introducir el adaptador de encendido en el recipiente de disgregacion.

18) Utilizar el vaso graduado para introducir aproximadamente 2 litros de agua templada en el
deposito

19) Al seleccionar MEDICION (F2) se abre el ment "Preparar medicion".

20) En el cuadro inferior, utilizar el teclado para introducir la pesada que ha anotado, con una
precision de 0,0001 g.

21) Cerrar la tapa desplazandola hacia la izquierda desde la posicion tope, hasta que se deslice por
si sola hacia abajo. El recipiente de disgregacion se contacta mediante el adaptador de
encendido con las espigas de encendido. Aparece el mensaje "Llenar".

22) Luego la caldera interna se llena de agua (aprox. 70 s). Cuando esta llena, la mediciéon comienza
de inmediato.

23) Una vez terminada la medicion, se abre la tapa, de modo que la tapa se vacie automaticamente.

24) Extraer el recipiente de disgregacion y retirar el adaptador de encendido.

25) El recipiente de disgregacion se distensa con el boton de desaireacion debajo de una campana
de laboratorio, o con la estacion de desaireacion C 5030.

26) Abrir el recipiente de disgregacion y revisar el crisol para asegurarse de que la combustion ha
sido completa.
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E. Fabricacion de morteros:
Equipo:
e Bomba calorimétrica Ika modelo C200
e Balanza analitica Ohaus modelo Pioneer
Materiales:
Agregado de fibra
Cemento Portland
e Paleta
e Bowl
o Cubeta
Cristaleria:
® Probeta Kimax de 100 mL

Procedimiento de la mezcla:

1))
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

Realizar una mezcla con cemento Portland y el agregado de fibra de palma, dependiendo del
tipo de cemento a producir.

Segun las normas Coguanor NTG 41063 para preparar una mezcla de concreto en las
proporciones de una parte de cemento y una de agregados combinados en volumen iguales
Ajustar el contenido de agua de modo de producir un asentamiento deseado.

En este caso, se agregaron 125 g de cemento y 29 de agregados por cada mortero a producir.
Agregar 115 ml de agua, ir agregando mas hasta que llegue a una consistencia himeda pero no
mojada (son mas o menos 34 g de agua por mortero).

Agregar '3 en el molde y con la paleta ir haciendo fuerza para que quede todo a la misma altura
contando 25 golpes.

Realizar el mismo proceso con % del molde.

Llenar el molde y pasar con una espatula la parte de arriba para que quede a la misma altura.
Esperar 24 horas para desmoldar.

10) Para desmoldar se abre con cuidado el molde y se sacan los morteros.

Procedimiento del secado al aire:

1)
2)

Luego de desmoldar, se debe de poner en un sitio donde no se mojen.
Dejar secando al aire por 24 horas.

Procedimiento de fraguado:

1)

2)
3)
4)
5)

En una cubeta llena con agua, agregar los cubos al fondo de la cubeta para que estén
completamente cubiertos.

Esperar 7 dias.

Sacarlos de la cubeta.

Meter al horno por 24 horas a temperatura ambiente.

Al pasar 24 horas realizar una prueba de resistencia por medio del Test Pilot marca Versa
Tester.
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F.

Equipo:

Pruebas de comprension a la resistencia:

Magquina de ensayo a la compresion Versa test
Balanza Ohaus modelo Valor 3000 xtreme

Procedimiento:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

G.

Equipo:

Se conecta y enciende el equipo.

El mortero se debe colocar al centro del ensayo.

Se baja la palanca hasta “load” y se pone en el modo de “controlled rate”.

Se debe de ir subiendo la fuerza de la compresion al ir girando la manilla que dice “controlled
rate” .

Esperar a que en la pantalla se muestra la fuerza realizada en el ensayo, esto se da cuando el
mortero se rompe.

Apuntar el resultado.

Prueba de densidad en seco

Balanza analitica Ohaus modelo Pioneer

Cristaleria

Erlenmeyer Kimax de 1000 mL

Procedimiento:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

H.

Equipo:

Se conecta y enciende la balanza.

Se pesa el mortero y se anota el resultado.

Se llena el erlenmeyer con agua y anotar hasta donde se llend en mL.

Se coloca el erlenmeyer en la balanza y se tara.

Se debe de agregar el mortero en el erlenmeyer y se debe asegurar que esté completamente
cubierto por el agua.

Anotar la diferencia entre volimenes cuando ya esté el mortero en el agua.

Se realiza el célculo de densidad, dividiendo el peso del mortero entre el volumen de agua.

Obtenciodn de la fibra de celulosa:

Balanza analitica Ohaus modelo Pioneer
Microscopio

Espectrofotometro

Balanza de humedad Ohaus modelo Mb 120
Shaker

Tunel de calor Armfield modelo Tray drier

Reactivos:

Azul de metileno
Agua destilada
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Cristaleria:

Beaker Kimax 100 ml
Probeta Kimax 100 ml
Erlenmeyer Kimax 125 ml
Beaker Kimax 1L
Erlenmeyer Kimax 1L
Vidrio de reloj

Procedimiento del método a la sosa:

1) En un beaker, pesar 40 gramos de muestra.

2) Realizar una solucion al 10%, para esto se agregan 1000 mL de agua destilada y 100 gramos
de soda caustica.

3) Agregar los 40 gramos de muestra a la solucion de soda caustica.

4) Conectar una estufa eléctrica, prenderla y poner a calentar la solucion con la muestra a 90 C.

5) Se deja calentar hasta que se observa la primera burbuja en la solucion.

6) Se deja calentar por 10 min mas a 90 °C y luego se apaga la estufa

7) Posteriormente se deja en reposo por 20 minutos para enfriar y lavar con agua corriente.

8) Se enjuaga con agua purificada (pH 7) para posteriormente desfibrar manualmente.

9) Se seca en una estufa de aire forzado a 65 °C y se dejo reposar 12 h.

Pruebas para confirmar que son fibras de celulosa
1) Realizar una solucion de azul de metileno al 1%, agregando 1 ml de azul de metileno y 100
ml de agua destilada.
2) Tomar la absorbancia de la solucion a 6000 nm
3) Enun Erlenmeyer de 125 mL, agregar 1 gramo de muestra y 100 ml de la solucion.
4) Esperar por 1 hora.
5) Separar la muestra del liquido restante por medio de un filtro.

6) Se debe medir la absorbancia de la solucion restante.

Analisis de absorbancia por medio del espectrofotdbmetro

1) Se conectay enciende el equipo.

2) Colocar la frecuencia a la cual se lee la muestra, en este caso 6000 nm.

3) Se abre la tapadera con cuidado y se debe de realizar un blanco con agua destilada.
4) Para esto se vierte agua destilada en el vidrio.

5) Luego se pone en el area de muestreo.

6) Se cierra la compuerta.

7) Se toma la medicion cuando esta estable.

8) Se realiza lo mismo para cada muestra.

Analisis de fibras de celulosa con azul de metileno en el microscopio

1) Se conecta y enciende el equipo.

2) Se enfoca el lente a utilizar .

3) Se pone la muestra en una placa y se agrega una gota de agua destilada.
4) La placa se pone debajo del lente.

5) Enfocar el lente y observar.
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Andlisis de espectroscopia infrarroja FTIR

1))
2)
3)
4)
5)

Limpiar la celda cuidadosamente para evitar que existan contaminaciones
Colocar la muestra en la celda

Colocar la celda en el espectrofotometro infrarrojo

Realizar la medida en el espectro en funcion de la longitud de onda
Registrar los valores de longitud de onda y absorbancia
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VIL

RESULTADOS

Tabla 1: Propiedades de combustion para biomasa de fibra de palma

Contenido de | Contenido Poder Tamaiio de
humedad de cenizas calorifico particula (mm)
promedio (m/m) (MJ/kg)
(m/m)
Resultados 10.55% £0.14 | 3.34%+0.06 16.32+0.41 0.26- 0.36

e Estos resultados fueron obtenidos por medio de la balanza de humedad, mufla y bomba
calorimétrica en el laboratorio de Operaciones Unitarias en la Universidad del Valle de
Guatemala.

Tabla 2: Comparacion del poder calorifico de la fibra de palma con biocombustibles solidos

Fibra de Bagazo Madera Antracita Coque Carboén
palma huella
Poder 16.32 17.35 15.00 31.40 28.40 29.30
calorifico
(MJ/kg)

(Ingemecanica, s.f).

Tabla 3: Comparacion del poder calorifico de la fibra de palma con biocombustibles liquidos

Fibra de Gasolina Diésel Queroseno Fuel Oil Etanol
palma
Poder 16.32 44.00 42.50 43.00 40.00 29.70
calorifico
MJ/kg)
(Ingemecanica, s.f).
Tabla 4: Propiedades del agregado de cemento fibra de palma
Tamaifio nominal maximo Modelo de finura

Fibra de palma 0.26 mm 3.38

e Estos resultados fueron obtenidos por medio de la tamizadora y el analisis granulométrico,
siguiendo el procedimiento detallado en metodologia y en el marco tedrico.
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Tabla 5: Pruebas de compresion a la resistencia de la mezcla de cemento celular con una densidad
de 956 kg/m3 con agregado fino de fibra de palma africana

Tiempo de curado Resistencia (psi) Rango aceptado por la ACI
523.3R-14 (luego de 28 dias)

24 horas secado al aire 367+11 Aceptado
7 dias de curado 178+3.06 Aceptado
28 dias de curado 268+36.01 Aceptado

e  Estos resultados fueron obtenidos por medio de la maquina de ensayo a la compresion Versa
test en el laboratorio de ingenieria civil de la Universidad del Valle de Guatemala. El resultado
es comparado por la norma ACI 523.R-14

Tabla 6: Comparacion del cemento celular de fibra de palma y arena pomez

Tipo de agregado Densidad (kg/m3) Resistencia (psi)
Fibra de palma africana 956 367+11
Arena piedra pomez 1390 516.67
(Yok, 2018).

Tabla 7: Rendimiento de la celulosa en la fibra de palma africana

Método a la sosa Biomasa inicial Biomasa final Rendimiento de la
fibra celulosa (m/m)

Fibra de palma 40¢g 26.33 g+0.57 65 %
africana
Paja de cana 40g 1590 g 40%

e Estos resultados fueron obtenidos por medio de la ecuacion de rendimiento para el proceso del
método a la sosa en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala. El resultado es comparado con los resultados del estudio de Garcia.
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Figura 42: Espectroscopia infrarrojo de la pureza de la fibra celulosa de la palma africana
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e [Esta imagen fue generada en el laboratorio de analisis instrumental en la Universidad del
Valle de Guatemala
Tabla 8: Resultados de la espectroscopia infrarrojo de la fibra de celulosa
Pico paja de caiia Pico fibra de palma Enlace Significado
(cm-1) africana (cm-1)
3480 3323.33 O-H Vibraciones de
estiramiento en la
celulosa
2890 2891.89 H-C-H Enlaces de la celulosa
1670 1593.84 O-H Agua absorbida por la
fibra
1380 1317.12 C-H Vibraciones de flexion
de la celulosa
1060 1023.54 C-0-C Flexion de enlace
895 895.32 C-H Vibraciones de
formacion

e Estos resultados fueron obtenidos por medio de la ecuacion de rendimiento para el proceso del
método a la sosa en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala. El resultado es comparado con los resultados del estudio de Garcia, como se
encuentra en la Figura 41 de antecedentes.

56



Tabla 9: Prueba de absorbancia de azul de metileno por fibras de celulosa

Absorbancia inicial (nm) Absorbancia final

645 134

e Estos resultados fueron obtenidos por medio la absorbancia por medio de un
espectrofotdmetro a 6000 nm, a una concentracion del 1% de azul de metileno es en el

Figura 43: Estructura de la celulosa con tinte de azul de metileno

o Experimentacion realizada en el laboratorio del CIT 113 en la Universidad del Valle de
Guatemala

Figura 44: Prueba de absorbancia de azul de metileno por las fibras de celulosa

e Experimentacion realizada en el laboratorio del CIT 113 en la Universidad del Valle de
Guatemala
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Figura 45: Comparacion de color azul de metileno en fibras de celulosa
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e Experimentacion realizada en el laboratorio del CIT 113 en la Universidad del Valle de
Guatemala

Tabla 10: Operaciones unitarias de cada aplicacion propuesta

Operacién Unitaria

Poder calorifico

Cemento celular

Fibra de celulosa

Molienda X X X
Tamizaje X X X
Combustion X
Mezcla X
Fraguado X
Secado X
Alcalinizacion X
Filtrado X
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VIIL ANALISIS DE RESULTADOS

Esta experimentacion se realizé con el fin de evaluar las posibles aplicaciones de la fibra de palma
africana a nivel de laboratorio. Se propusieron tres aplicaciones para esta fibra, ya que no existen otras
aplicaciones concretas sobre su uso. Es importante evaluarlas debido a que la fibra de palma africana
es un residuo organico que se genera en grandes cantidades. Segiin Grepalma, en 2023 en Guatemala
se plantaron 180,614 hectareas de palma africana, lo que representa el 1.66% del territorio del pais. Por
lo que es crucial encontrar un uso para la biomasa que se desecha después del procesamiento.

Para poder realizar las experimentaciones para cada aplicacion, la fibra de palma tuvo que ser triturada
y tamizada. Cabe mencionar que debe de estar guardada a temperatura ambiente ya que si esta en
temperaturas menores puede contaminarse o aumentar su humedad. Es importante tomar en cuenta que
la media de humedad de la fibra fue del 10.55%. Por el tipo de biomasa que es se utilizo un molino de
cuchillas para poder triturar la muestra para poder utilizarse en las distintas pruebas, los picos que tiene
la fibra fueron recortados manualmente y solo se trituro la fibra. Este tipo de molino se recomienda ya
que se obtuvo una eficiencia del 94% como se observa en la Tabla 27. Para la prueba en la bomba
calorimétrica, el crisol del equipo puede contener la fibra de menor tamafio, la cual fue de entre 0.18-
0.15 mm. En promedio para cada prueba se utilizé 0.1092 g de biomasa.

El primer objetivo fue determinar si los valores obtenidos experimentalmente del poder calorico de la
fibra de palma africana estan dentro del rango necesario para una combustion efectiva. Esta aplicacion
es importante porque actualmente se buscan alternativas sostenibles para generar energia eléctrica. Al
quemar biomasa, se emiten mas gases de efecto invernadero en comparacion con los combustibles
fosiles, debido a que la biomasa es una fuente solida. Sin embargo, el didoxido de carbono liberado
durante la combustion es compensado por el absorbido por las plantaciones durante su crecimiento, lo
que contribuye a un ciclo de carbono casi neutro. Es un ciclo de carbono casi neutro porque al
transportar la biomasa, se utilizan combustibles fosiles que contribuyen a que no sea completo. Como
la biomasa utilizada en estas calderas proviene de residuos agricolas y forestales, esto no solo reduce la
cantidad de desechos, sino que también transforma subproductos en una valiosa fuente de energia. La
cogeneracion a partir de biomasa mejora la eficiencia energética y reduce los costos operativos al
utilizar un recurso que de otro modo seria un residuo. Ademas, sustituye el uso de combustibles fosiles,
los cuales generan contaminacion ambiental.

Antes de determinar el poder calorifico de la muestra, se realizaron dos pruebas importantes que afectan
la combustion. En primer lugar, se obtuvo experimentalmente el porcentaje de cenizas, que fue del
3.34%. Estos resultados respaldan el objetivo, ya que para que la biomasa sea utilizable, el contenido
de cenizas en las calderas debe ser bajo. Un alto contenido de cenizas disminuye el contenido caldrico
del combustible, reduciendo la temperatura de combustion. Esto ocurre cuando la ceniza absorbe calor
e interfiere en el contacto entre el combustible y el oxigeno. Como resultado, se disminuye el
rendimiento térmico de la caldera. En el caso de la fibra de palma, el porcentaje es menor al 5%, lo que
indica que no genera suficientes cenizas para interferir, y por esta propiedad puede ser una buena fuente
para generar electricidad y vapor (Paucar, 2021).

El segundo aspecto por considerar es la humedad inicial de cada muestra, ya que afecta la combustion.

La fibra utilizada tenia un 10.55% de humedad. Un elevado porcentaje de humedad reduce la eficiencia
en la combustion, porque el calor liberado se utiliza para evaporar el agua contenida en la biomasa, en
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lugar de reducir quimicamente el material. Segiin Paucar, el valor obtenido esta dentro del rango
adecuado para una buena combustion de biomasa en calderas, cuyo valor debe ser menor al 40%.

El valor promedio experimental del poder calorico fue de 16.32 MJ/kg., el cual fue obtenido por medio
de la bomba calorimetrica Ika modelo C200. EI cual es un equipo que esta disefiado conforme a varias
normativas internacionales, como DIN 51900, ASTM D5865, y ISO 1928, lo que garantiza la fiabilidad
y precision en la medicion del poder calorifico de las muestras. Comparado con biomasa como la
madera dura, incluyendo roble, encina y olivo, que tiene un poder calorico de 15 MJ/kg. Se confirma
que la fibra de palma tiene un mayor potencial energético que la biomasa utilizada actualmente en la
mayoria de las calderas. Las calderas que utilizan madera son altamente eficientes debido a la
combustion controlada de la madera, generando calor de manera efectiva, lo que se traduce en un alto
rendimiento energético y una reduccion de costos operativos a largo plazo. Por lo que, al utilizar fibra
de palma en lugar de madera, se puede llegar a obtener estos mismos beneficios, debido a que ambas
son fuentes celulosicas con propiedades similares las cuales son el poder caldrico, la humedad y el
porcentaje de cenizas. También se puede comparar con el poder calorifico del bagazo, que es de 17.335
MJ/kg. La eficiencia energética del bagazo alcanza rendimientos de hasta el 77.3% en comparacion con
calderas convencionales, lo que indica que la fibra de palma tiene un potencial energético comparable
entre estas dos biomasas y puede ser aprovechada energéticamente, porque ambas son fuentes
celulosicas de biomasa (Martinez, 2015).

Al compararla con otras fuentes solidas mas comunes de la Tabla 2, se observa que el carbon tiene un
poder caldrico de 29.30 MJ/kg. Aunque que el poder calorifico de la fibra de palma es menor a este,
esto se debe a que el carbon esta compuesto principalmente de carbono, un elemento con alta densidad
energética, mientras que la biomasa es una fuente celuldsica compuesta mayormente de carbono. Esto
es porque la celulosa es un polimero lineal formado por unidades repetidas de glucosa, que es un
monosacérido. Cada unidad de glucosa contiene seis atomos de carbono, lo que contribuye
significativamente al contenido total de carbono en la celulosa. Sin embargo, el uso de combustibles
fosiles tiene un efecto negativo sobre el medio ambiente, al generar gases de efecto invernadero durante
su combustion y fabricacion. También, al compararlo con combustibles liquidos como el queroseno o
el diésel, los cuales se encuentran en un rango de 29 hasta 44 MJ/kg como se observa en la tabla 3,
también existe una diferencia en el poder calorico. Pero, al utilizar combustibles fosiles, no solo existe
una mayor contaminacion al ambiente, sino que el costo es mayor que el de quemar residuos orgénicos.
Por lo tanto, utilizar la fibra de celulosa es una opcion viable para generar energia, aunque se necesite
mas cantidad para generar la misma energia que con un combustible fosil, resulta en menos
contaminacién y a un menor costo debido a que es casi nulo al utilizar un residuo que no tiene uso.

Como segunda aplicacion, se propuso utilizar la fibra como agregado para producir cemento celular.
Luego de la trituracion, se realizo un tamizaje para poder controlar los limites de porcentaje retenidos
por la norma NTG 4106, estos se encuentran en la Tabla 27 de datos calculados. Este es un pardmetro
importante porque el porcentaje retenido en cada mesh debe de estar dentro de los limites impuestos
por la norma para que sea un agregado aceptado. En este caso, el agregado si cumple con la norma.

En Guatemala, existen estudios que utilizan distintos tipos de arena para producir este tipo de cemento,
uno de los mas comunes es la arena pémez. La arena pémez es un material volcanico ligero que tiene
una densidad baja. Cuando se mezcla con cemento y otros materiales, ayuda a reducir el peso del
cemento celular, que es una caracteristica deseable para aplicaciones donde el peso reducido es
beneficioso, como en la construccion de muros y paneles. Segun el estudio de Alexander Yoc, se
realizaron pruebas con piedra pomez, donde se obtuvo como resultado un cemento celular exitoso, con
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un agregado fino con un modulo de finura de 3.34. Al comparar este modulo con el resultante de esta
experimentacion, el cual fue de 3.38, se puede observar que estan en un mismo rango de agregado, este
es el tipo de arena gruesa segun la Figura 24, por lo que los agregados son comparables.

En ambos estudios se rigieron por la norma COGUANOR NTG 41063 porque establece las
especificaciones para los agregados livianos destinados a ser utilizados en la fabricacion de unidades
de mamposteria de concreto cuando el objetivo principal es reducir la densidad del material. Esta norma
es la aceptada por Guatemala, pero proviene de la norma ASTM C33 que es la cual rige los requisitos
de los agregados a nivel mundial. También apoyandose de la norma ACI 523.3R-14, titulada "Guide
for Cellular Concretes Above 50 1b/ft* (800 kg/m?)", es un documento publicado por el American
Concrete Institute (ACI) que proporciona directrices sobre el uso y las propiedades de los concretos
celulares que tienen una densidad superior a 50 Ib/ft* (800 kg/m?). Al seguir la metodologia regida por
la COGUANOR NTG 41063 se puede observar que el agregado de fibra de celulosa cumple con los
valores impuestos para la granulometria de los agregados y es parecida a la de la piedra pomez, el cual
se puede observar en la Tabla 22. Ademas, al comparar la Figura 37 con la Figura 43 se observa que
existe un comportamiento similar, con un pico que demuestra una retenciéon mayor de agregado entre
el Mesh 30 para la piedra pomez y el Mesh 45 para la fibra. Esto rige el tamafio promedio de la muestra
entre 0.564 mm y 0.847 mm. Comparando los valores retenidos con los limites de la norma para ambos
casos demuestra que son agregados similares que cumplen con la norma COGUANOR NTG 41063.

Se realizaron distintos ensayos, uno donde se seco al aire y otro donde se fragud por 28 dias como se
observa en la Tabla 4. Segiin la ACI 523.3 dependiendo de la densidad del concreto, esta debe cumplir
con un valor de resistencia. Tanto para el secado de 24 horas como los 28 dias de fraguado estan en el
rango aceptado por la norma ya que se formulé un cemento con una densidad entre 800 y 1040 kg/m3
por lo que deberia de resultar en una compresion tipica entre 250 a 550 psia. El concreto formulado con
una densidad promedio de 956 kg/m3 obtuvo una resistencia a los 28 dias de fraguado de 268 +36.01
psia. Cabe agregar que también se realizd una prueba a los 7 dias de fraguado, debido a que este debe
de cumplir con el 60% de su resistencia. Cémo se observa en la Tabla 5, la resistencia fue de 178 £3.06
psia. Por otro lado, el mortero que se secé al aire por 24 horas tuvo una resistencia de 367 =11 psia.
Este resultado fue el mayor, por lo que indica que esta es la metodologia para obtener un concreto de
densidad promedio de 956 kg/m3 pero con una mayor resistencia. Esto se debe a que, al fraguar el
concreto celular en agua, las fibras absorben parte de esta causando que la fibra cambie su composicion
y como estas se integran con la matriz del cemento. Por lo que es importante controlar que no exista un
exceso de agua para que no afecte la resistencia. Este cemento fue formulado con una relacion 1 a 1 en
volumen, el cual es dictado por la norma COGUANOR NTG 41063. de cemento con agregado para
generar un cemento con una densidad entre 400 a 14000 kg/m3 debido a que se buscaba un cemento
de baja o0 media densidad por ser un agregado celular. Tanto la arena pémez como la fibra de palma en
la mezcla tienen influencia directa en esta caracteristica, por ser un material absorbente y retenedor de
agua producen un curado prolongado en los materiales constituyentes.

El estudio de Alexander Yoc, con la formulacién con una relacion de agregado/cemento de 2.4 produjo
un cemento con una densidad de mayor, de 1390 kg/m3 por lo cual gener6 una resistencia mayor de
516.67 psia. Al compararlo con el cemento celular, se puede observar que el aumento del esfuerzo a
compresion es directamente proporcional al aumento de densidad. Por lo que la formulacion del
cemento y la densidad que se busque va a dictar la resistencia y por lo tanto su aplicacion. El tipo de
cemento producido se encuentra en un rango de densidad mediana. Por lo que, las aplicaciones de este
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tipo de cemento pueden ser varias, se utiliza entre techos y entrepisos como aislante térmico o acustico.
También puede utilizarse en prefabricados no portantes y bloques.

Como tercer punto se siguid una metodologia para obtener fibras de celulosa. Para obtener pasta de
celulosa el principio se basa en la separacion de las fibras de la biomasa. Existen dos procesos
principales, el método del sulfito o el kraft. En este estudio se realizo una variacion del método kraft al
utilizar soda caustica, con el fin de utilizar reactivos de grado industrial sin la utilizacion de sulfuro.
Este método es llamado método a la sosa o el método alcalino y fue seleccionado porque como la
biomasa es un desecho, se deseaba utilizar recursos accesibles y econdmicos para generar las fibras de
celulosa. La solucion de hidréxido de sodio debe estar al 10% en 1000 ml de agua, para agregar 40 g
de biomasa, a una temperatura de 90 C.

Luego de realizar el método, se obtuvo una pasta fina. Para cuantificar la cantidad de pulpa de celulosa
extraida de las muestras de la palma, se utiliz6 la ecuacion de rendimiento de fibra de celulosa. La cual
se refiere al porcentaje de fibra recuperada después de la extraccion con la soda caustica, como se
observa en la Tabla 6. Seglin Garcia Estrada, el rendimiento para este método con paja de cafia como
biomasa es del 40%. mientras que para la fibra de palma africana es de 65%. Esto refleja que la fibra
de palma africana si puede ser una potencial fuente para extraer la celulosa por este método ya que el
rendimiento es mayor que ¢l de la paja.

Esto es debido a que la fibra de palma africana tiene un contenido de celulosa relativamente alto y
generalmente tiene una estructura mas uniforme y densa en comparacion con la paja de cafa. Esta
estructura puede facilitar un mejor rendimiento en procesos ya que una fibra mas uniforme permite una
mejor manipulacion y procesamiento. Ademas, las fibras de palma pueden ser mas largas y tener un
diametro mas adecuado para ciertos procesos industriales en comparacion con la paja de cafia. Las fibras
mas largas tienen mejores propiedades mecanicas y pueden ofrecer un rendimiento superior en
aplicaciones industriales.

Para confirmar que la fibra extraida fuera celulosa, primero se realizé un andlisis mediante el espectro
IR. En la Figura 42 se muestra los enlaces que tiene la muestra luego del método a la sosa. Se puede
observar que no existe pico en 1730 cm™/, este pico corresponde al grupo C=O presente en la
hemicelulosa y la lignina. Ademas, tampoco se encuentra el pico de 1610 cm ™/, el cual es asignado al
enlace C=C de las vibraciones de estiramiento de los anillos aromaticos de la lignina (Moran et al.,
2008; Coates, 2000). Ninguno de estos picos esta presente porque se eliminaron con el tratamiento,
obteniendo una fibra de celulosa mas pura. El hidroxido de sodio es una base fuerte y tiene varias formas
de interactuar con la lignina y la hemicelulosa. Primero la lignina contiene enlaces éster, el hidroxido
de sodio se encarga de la descomposicion del enlace B-O-4, que es uno de los enlaces mas comunes en
su estructura. La reaccion resulta en la liberacion de los grupos fenolicos libres y la formacion de
compuestos mas solubles en agua. Ademas, estos enlaces ésteres que pueden ser hidrolizados por el
NaOH en un proceso llamado saponificacion en donde los grupos éster en la lignina se convierten en
alcohol y sales carboxilicas. Durante el proceso de descomposicion, algunos acidos fenélicos liberados
se neutralizan con NaOH, esto resulta en la formacion de sales sodicas de los acidos fenodlicos, que son
solubles en agua y fueron eliminadas ficilmente del sistema cuando se lavo con agua en pH 7. Con
respecto a la hemicelulosa, la base rompe los enlaces glicosidicos. Estos son enlaces covalentes que se
forman entre dos monosacaridos, liberando estos y otros productos solubles (March, 1992).
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Al comparar los picos obtenidos para la fibra de palma con los de la paja de cafia en la Tabla 8, se puede
observar que estos estan en los mismos rangos. Se observa una banda a 3323.33 cm ™ la cual se da por
las vibraciones de estiramiento caracteristicas de los enlaces O-H presentes en la celulosa. Por otro
lado, la intensidad del pico 2891.89 cm~’es por los enlaces H-C-H presentes en la celulosa. Luego, el
pico 1593.84 cm™'muestra los enlaces O-H del agua absorbida durante el método de la fibra en la
celulosa. (Garcia, s.f).

Los picos que se forman en 1317.12 cm™! yen el 1023.54 ¢cm™!

surgen por las vibraciones de flexion
de la celulosa. En el primer pico se dan por enlace C-H y en el siguiente se produce por los enlaces C-
O-C presentes en la celulosa. Estas vibraciones son movimientos en los cuales los atomos en una
molécula cambian el angulo entre los enlaces, sin alterar significativamente la longitud de los enlaces.
En este caso implican el movimiento relativo de los atomos de hidrogeno y oxigeno con respecto al
carbono, dentro del enlace C-H y C-O-C en la celulosa. Tipicamente muestran absorciones en el rango
de 1000-1200 que son caracteristicas de las vibraciones de flexion en los enlaces glicosidicos.

Finalmente, el pico 895.32 cm™/

corresponde a las vibraciones de deformacion de C-H, presentes en la
celulosa. Estos se refieren a movimientos especificos dentro de las moléculas donde los atomos de
hidrégeno y carbono cambian sus posiciones relativas, afectando el angulo entre los enlaces C-H sin
alterar significativamente la longitud de los enlaces. Por lo que este analisis permite concluir que la
celulosa extraida de la fibra de palma si es celulosa y de similar pureza a la que fue extraida de la paja

de cafia (Silverstein, Webster & Kiemle, 2014).

Otra manera en la que se probo que la fibra extraida si era de celulosa, fue por medio de la utilizacion
de un microscopio y una solucion de azul de metileno. Como se puede observar en la Figura 60, la
estructura de la fibra esta totalmente de color azul, esto es debido a que la fibra adsorbio el azul de
metileno. El azul de metileno es un colorante catidnico, lo que significa que tiene una carga positiva.
La celulosa, al tener grupos hidroxilo en su estructura, puede interactuar con el colorante a través de
enlaces electrostaticos. Los grupos hidroxilo pueden formar enlaces de hidrégeno con el azul de
metileno, facilitando su absorcién en la superficie de la fibra. Ademads, la celulosa es un material
hidrofilico, lo que significa que tiene afinidad por el agua y otros compuestos polares. Esta propiedad
también contribuye a su capacidad para absorber colorantes como el azul de metileno, que se disuelven
en agua. Esto también se puede confirmar con los resultados obtenidos en el cuadro, donde se obtuvo
la absorbancia por medio de un espectrofotometro, donde al inicio la concentracion de la solucion de
50 ml de agua con azul de metileno al 1% , obtuvo una lectura de 654 y luego de 1 hora se obtuvo una
lectura de 134. Por lo que la fibra absorbi6 la mayor cantidad del colorante, dejando una solucion casi
transparente y las fibras completamente azules debido a lo mencionado anteriormente (Lara, 2021).

Como podemos concluir, la fibra de palma africana demuestra ser una opcion viable tanto para
aplicaciones energéticas como en la produccion de materiales de construccion y celulosa. Su uso podria
contribuir a practicas mas sostenibles en la generacion de energia y construccion, ademas de aprovechar
residuos agricolas. La decision de cudl es la propuesta a utilizar dependera del costo beneficio de cada
una.

Algunas de las ventajas al utilizar la fibra de palma como biocombustible solido es la reduccion de
residuos ya que ayuda a reducir la cantidad de desechos, contribuyendo a una gestion mas sostenible.
Por otro lado, las desventajas son las emisiones contaminantes que se pueden liberar contaminantes al
aire, incluyendo particulas y gases nocivos, si no se controla adecuadamente. Otra desventaja es que la
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eficiencia del proceso puede depender del contenido de humedad y la composicion especifica del
material fibroso, lo que puede afectar la cantidad de energia producida por lo que debe de ser regulada
a los parametros mencionados anteriormente (Garcia et al., 2010).

Luego, para la segunda aplicacion la fibra de palma africana puede mejorar las propiedades mecanicas
del cemento, como la resistencia a la compresion y la flexibilidad, al ser utilizada como un aditivo en
la mezcla de cemento. Al utilizar fibras de palma africana también se contribuye a la sostenibilidad al
aprovechar residuos agroindustriales que de otro modo serian desechados, reduciendo el impacto
ambiental. Al contrario, algunas consecuencias son la calidad y las propiedades mecanicas de la fibra
pueden variar dependiendo del proceso de recoleccion y tratamiento, lo que puede afectar la
consistencia del material final y existen limitaciones en aplicaciones estructurales (Angarita et al.,
2009).

Por ultimo, en la obtencion de las fibras obtenidas de la palma africana se tienen algunas ventajas para
el medio ambiente. La primera es que son biodegradables, lo que las hace una opcidn ecologica para
diversas aplicaciones industriales. Las fibras pueden ser utilizadas en una variedad de productos, desde
papel hasta biocompuestos y textiles, lo cual ayuda al medio ambiente al sustituir polimeros u otro
material (Zchimmer & Zchwars, 2020). Pero como desventaja se tiene un costoso elevado por los
reactivos utilizados y requiere tratamientos quimicos que pueden tener un impacto ambiental si no se
gestionan adecuadamente, como la solucion de agua e hidroxido de sodio. Estos desechos deben ser
regulados para que no haya contaminantes (Zchimmer & Zchwars, 2020).

Por lo que la aplicacion de la fibra de palma africana presenta diversas ventajas y desventajas en
diferentes areas. Su uso en cemento celular y generacion eléctrica contribuye a practicas sostenibles;
sin embargo, es fundamental abordar los desafios relacionados con su procesamiento y calidad para
maximizar sus beneficios.
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IX. CONCLUSIONES

La fibra de palma africana tiene un poder calorico promedio de 16.32 MJ/kg, que es superior al de la
madera el cual es 15 MJ/kg y comparable al del bagazo de 17.335 MJ/kg. Esto sugiere que la fibra de
palma puede ser una fuente de combustion de alto poder calorifico para su uso en calderas para
generacion de electricidad y vapor. El bajo contenido de cenizas de tan solo 3.34% y el nivel de
humedad del 10.55% son favorables para una combustion eficiente. Esto indica que la fibra de palma
no afectara negativamente el rendimiento de las calderas, al contrario, su bajo contenido de cenizas
ayuda a mantener una combustion efectiva.

La fibra de palma africana se muestra adecuada como agregado para cemento celular, con caracteristicas
de granulometria similares a la piedra pomez y un modulo de finura de 3.4. El cemento celular
producido cumple con las normas ACI 523.33 y la COGUANOR 41063 para aplicaciones en
construccion. El concreto formulado con fibra de palma con una densidad promedio de 956 kg/m?
obtuvo una resistencia de 268 £36.01 psia. Mientras que el cemento con piedra pémez con densidad de
1390 kg/m?® generd una resistencia mayor de 516.67 psia. Aunque el cemento celular formulado con
fibra de palma tiene una densidad menor y resistencia ligeramente inferior en comparacion con el
cemento hecho con piedra pdmez, sugiere que la fibra de palma si puede ser una alternativa viable pero
con algunas diferencias en aplicacion.

El método a la sosa utilizado para extraer la celulosa de la fibra de palma africana muestra un
rendimiento del 65%, superior al de la paja de cafia, el cual fue del 40%. Esto sugiere que la fibra de
palma es una fuente eficaz para la produccion de fibras de celulosa. El analisis espectroscopico (IR)
confirma la presencia de celulosa en la fibra extraida y muestra caracteristicas similares a la de la paja
de cafia, con picos en los rangos esperados para celulosa. Ademas, la absorcion de azul de metileno
confirma la naturaleza celuldsica de la fibra.
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X. RECOMENDACIONES

Como primer punto, se recomienda evaluar otras posibles aplicaciones fuera de los propuestos como en
la produccion de azicares fermentables. Esto podria ser posible porque la fibra prensada de palma puede
ser tratada biologicamente para la obtencion de estos azicares, que son utiles en la produccion de
biocombustibles y otros productos quimicos.

También, se recomienda la evaluacion de la biomasa de fibra de palma como biofertilizante,
contribuyendo a la mejora del suelo y la sostenibilidad.

Ademas, se podria evaluar la viabilidad del escalamiento de la utilizacion de la fibra del raquis de palma
a nivel industrial, por medio de una caldera de biomasa.

Por otro lado, se podria investigar con qué otros agregados se puede mezclar la fibra para obtener
distintos tipos de cemento celular. Esto podria proporcionar informacion de una mezcla de cemento con
mas resistencia a la compresion.

Adicionalmente, se podria seguir la linea de investigacion sobre la recuperacion de la celulosa cristalina
por medio de métodos de hidrdlisis 4cida. Ya que, por medio de este método, aunque utiliza condiciones

extremas y solventes peligrosos, se logra obtener una celulosa pura.

Por tltimo, se recomienda realizar un analisis de costos para determinar el valor de cada aplicacion y
concluir si es rentable para poder realizar un andlisis costo beneficio de cada una.
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XII. ANEXOS

A. Datos originales

Tabla 11: Datos originales de la caracterizacion de la fibra de palma

Prueba Porcentaje de humedad Contenido de cenizas Poder calorifico
Prueba #1 10.66 34 16.02
Prueba #2 10.4 3.28 16.15
Prueba #3 10.6 3.35 16.79

Tabla 12: Datos originales de trituracion

Peso alimentacion (g) [ Peso a la salida (g) Tiempo (s)

210 197.2 203

Tabla 13: Datos originales del tamizaje

MESH (ASTM) Tamaifio tamiz (Mm) Tamaiio tamiz Plato tamizaje
(mm)
20 850 0.85 392.3
30 600 0.6 385.3
45 355 0.355 423.9
60 250 0.25 370.2
80 180 0.18 349.4
100 150 0.15 329.8
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Tabla 14: Datos originales de la biomasa utilizada para la prueba en la bomba calorimétrica

Prueba Biomasa inicial (g) Biomasa final (g)
Prueba #1 0.1075 0.03225
Prueba #2 0.1191 0.00357
Prueba #3 0.1010 0.00303

Tabla 15: Datos originales de la formulacion del cemento celular

Prueba Cemento Portland (g) Agregado de fibra (g)
Prueba #1 130 18
Prueba #2 135 19
Prueba #3 130 17
Prueba #4 124 18
Prueba #5 132 17
Prueba #6 127 19
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Tabla 16: Datos originales de la resistencia del cemento celular de la fibra de palma

Prueba Resistencia Secado al aire Resistencia 7 dias Resistencia 28 dias
(psi) (psi) (psi)
Prueba #1 378 149 300
Prueba #2 356 143 229

Tabla 17: Datos originales de la produccion de fibra de celulosa de la palma

Prueba Biomasa inicial Biomasa final Rendimiento
Prueba #1 40 259 0.6475
Prueba #2 40 26.7 0.6675

Tabla 18: Datos originales de la prueba de absorbancia del azul de metileno por la fibra de celulosa

Concentracion Absorbancia (650 Absorbancia (650 Absorbancia (650
nm) nm) nm)
Inicial 658 670 643
Final 130 143 128

Tabla 19: Datos originales de la utilizacion de la biomasa total utilizada por aplicacion

Aplicacién Biomasa utilizada (g)
Cemento 108
Fibra 80
Calorimetro 0.3276
Total 188.3276
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B. Calculo de muestra

Ecuacion 1:Cdlculo de la masa retenida en cada uno de los platos de tamizaje

Masa real = (Masa plato + tamiz) — Masa de plato

Masa real = 392.3 —381.9 = 10.40

e Este calculo se realiza para todos los platos de la tamizadora, con los datos del cuadro de
datos iniciales y los resultados obtenidos se encuentran el cuadro 22 de datos calculados.

Ecuacion 2: Calculo del porcentaje de masa retenida en cada uno de los platos

] ) Masa retenida en el plato
Porcentaje de masa retenida = - * 100
Masa total tamizada

0
— 0
1972 x* 100 = 5.27%

Porcentaje de masa retenida =

e Este calculo se realiza para todos los platos de la tamizadora, con los datos del cuadro de
datos iniciales y los resultados obtenidos se encuentran el cuadro 22 de datos calculados.

Ecuacion 3: Calculo del porcentaje de masa que pasa al siguiente plato

Porcentaje de masa que pasa (%) = 100 — porcentaje de masa retenida
Porcentaje de masa que pasa (%) = 100 — 5.27 = 94.73%

e  Este calculo se realiza para todos los platos de la tamizadora, con los datos del cuadro de datos
iniciales y los resultados obtenidos se encuentran el cuadro 22 de datos calculados.

Ecuacion 4: Calculo del porcentaje retenido acumulado

Porcentaje de masa retenida acumulada
Masa retenida en el plato mesh 20

Masa total tamizada
Masa retenida en el plato mesh 30

Masa total tamizada
Masa retenida en el plato mesh 45 Masa retenida en el plato mesh 100

Masa total tamizada Masa total tamizada

Porcentaje de masa retenida acumulada = 5.27 + 13.59 + 60.95 + 81.44 + 87.23 + 90.72
= 339.20
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e Este calculo se realiza para todos los platos de la tamizadora, con los datos del cuadro de datos
iniciales y los resultados obtenidos se encuentran en el cuadro 22 de datos calculados.

Ecuacion 5: Calculo del modulo de fineza

Porcentaje retenido acumulado
100

Porcentaje de masa retenida acumulada =

339.20

100 = 3.39

Porcentaje de masa retenida acumulada =

e Este calculo se realizo para conocer el modulo de finura del agregado utilizado en el cemento
celular y se encuentra en el cuadro 3.

Ecuacion 6: Calculo del flujo masico del molino

Masa entrada

Flujo masico del molino = — - —
tiempo de trituraciéon

2

Flujo masico del molino = % = 1.0345 g/s

e Este calculo se realizd para conocer el flujo masico del molino y se encuentra en el cuadro 23
de datos calculados.

Ecuacion 7: Calculo de eficiencia masica de la molienda.

Masa obtenida al final

Eficiencia de molienda = - -
Masa ingresada al molino

197.2
210

Eficiencia de molienda = * 100 = 93.90%

e Este calculo se realiz6 para conocer la eficiencia del molino y se encuentra en el cuadro 23 de
datos calculados.

Ecuacion 8: Calculo de la potencia de trituracion del molino

Potencia de trituracion (W) = Voltaje » Corriente

Potencia de trituracion (W) = 9.5 » 208 = 1976 W

e Este calculo se realizd para conocer la potencia del molino y se encuentra en el cuadro 24 de
datos calculados.
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Ecuacion 9: Calculo de la energia real de trituracion del molino
Energiareal kWh = Potencia * tiempo de molienda

Energiareal kWh = 1976 = (203/3600)/1000 = 0.1114

e Este calculo se realizo para conocer la energia utilizada del molino y se encuentra en el cuadro
24 de datos calculados.

Ecuacion 10: Calculo de eficiencia energética de la molienda

Energiareal (kwh)

Eficiencia energética de la molienda = 100

Masa obtenida a la salida del molino (kg) :

0.1114
Eficiencia energética de la molienda = o732 * 100 = 0.0565

e Este calculo se realizd para conocer la eficiencia energética del molino y se encuentra en el
cuadro 24 de datos calculados.

C. Analisis de error

Ecuacion 11: Calculo de la media aritmética
. An
Media (X) = X -

Donde:
An: Valor de los datos
n: Cantidad de datos

e Este célculo se realizo para cada uno de los resultados obtenidos en datos originales y
el resultado se encuentra en las tablas de datos calculados

Ecuacion 12:Calculo de la desviacion estandar

Q
Il

Donde:

x1: Media de la muestra
x2: Valor de la muestr
n: Cantidad de datos

e Este calculo se realizd para cada uno de los resultados obtenidos en datos originales y
el resultado se encuentra en las tablas de datos calculados.
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D. Datos calculados

Tabla 20: Datos estadisticos de la caracterizacion de la fibra de palma

Prueba Porcentaje de humedad Contenido de cenizas Poder calorifico
Promedio 10.55 3.34 16.32
Desviacion 0.1361 0.060 0.4092

Tabla 21: Datos estadisticos de la biomasa utilizada para la prueba en la bomba calorimétrica

Prueba Biomasa (g)
Promedio 0.1092
Desviacion 0.0091

Tabla 22: Datos estadisticos de la formulacion del cemento celular

Prueba Cemento Portland (g) | Agregado de fibra (g) | Densidad
Promedio 129.67 18.00 956.11
Desviacion 3.50 0.82 18.120

Tabla 23: Datos estadisticos de los resultados de las pruebas de resistencia del cemento celular

Prueba Resistencia secado al Resistencia 7 dias Resistencia 28 dias
aire (pisa) (pisa) (pisa)
Promedio 367 146 264.5
Desviacion 11 3 35.5
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Tabla 24: Datos estadisticos de la obtencion de fibra de celulosa

Prueba Biomasa inicial Biomasa final Rendimiento
Promedio 40 26.3 0.6575
Desviacion 0 0.5656 0.014

Tabla 25: Analisis granulométrico de la tamizada de fibra de palma

Tamaiio Plato Peso Porce Porcent
MESH tamiz tamizaje | plato Retenido Peso ntaje aje % retenido
ASTM i 1
(ASTM) (mm) @ © (2) pasé (g) que’ retenido acumulado
pasé

20 0.85 392.3 381.9 10.40 1886.80 | 94.73 5.27 5.27

30 0.6 385.3 368.9 16.40 170.40 | 86.41 8.31 13.59

45 0.355 423.9 330.5 93.40 77.00 39.05 47.36 60.95

60 0.25 370.2 329.8 40.40 36.60 18.56 20.49 81.44

80 0.18 349.4 338 11.40 25.20 12.78 5.78 87.22

100 0.15 329.8 322.9 6.90 18.30 9.28 3.50 90.72
Bandeja 0 481.7 463.5 18.30 0.00 0.00 9.28

Total 197.2 197.2
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Tabla 26: Comparacion con la norma COGUANOR NTG 41063

MESH Porcentaje retenido Limites de porcentaje
(ASTM) (%) segiun NTG 41063 (%)

20 5.27 0-15

30 8.31 5-20

45 47.36 15-35

60 20.49 5-15

80 5.78 5-15

100 3.50 5-15
Bandeja 9.28 8-20

Tabla 27: Eficiencia de la molienda de la fibra de palma

Parametro Valor Unidad
Entrada 210 g
Salida 197.5 g
Flujo de entrada 1.0345 g/s
Flujo de salida 0.9714 g/s
Flujo de salida pérdidas 0.0631 g/s
g molidos/g
Eficiencia de trituracion 93.90% alimentados
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Tabla 28: Eficiencia energética de la molienda

Parametro Valor Unidad
Amperaje 9.5 A
Voltaje 208 v

Eficiencia 0.0565 kwh/kg

Figura 46: Grdfica de distribucion de tamario de la fibra de palma
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Figura 47: Diagrama de flujo de la trituracion de la biomasa
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Figura 48: Balance de masa de la prueba en la bomba calorimétrica
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Figura 49: Balance de masa de la produccion de los morteros de cemento celular
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Figura 50: Balance de masa de la obtencion de fibra celular
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E. Evidencias

Figura 51: Muestra inicial de fibra de palma antes de ser triturada

Nota: Experimentacion realizada en el laboratorio de operaciones unitarias en la Universidad el Valle
de Guatemala

Figura 52: Porcentaje de humedad inicial de la fibra de palma obtenido por medio de la balanza de
humedad

Nota: Experimentacion realizada en el laboratorio de operaciones unitarias en la Universidad el Valle
de Guatemala
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Figura 53: Prueba de la capacidad calorifica por medio de la bomba calorimétrica IKA

Nota: Experimentacion realizada en el laboratorio de operaciones unitarias en la Universidad del
Valle de Guatemala

Figura 54: Peso de muestra de la bomba calorimétrica

Nota: Experimentacion realizada en el laboratorio de operaciones unitarias en la Universidad del
Valle de Guatemala
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Figura 55: Peso de un plato de tamizado

Nota: Experimentacion realizada en el laboratorio de operaciones unitarias en la Universidad del
Valle de Guatemala

Figura 56: Produccion de cemento celular

=

/”’% 7
Nota: Experimentacion realizada en el laboratorio de Ingenieria Civil en la Universidad del Valle de
Guatemala
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Figura 57: Cemento celular formulado en morteros

Nota: Experimentacion realizada en el laboratorio de Ingenieria Civil en la Universidad del Valle de
Guatemala

Figura 58: Morteros de cemento celular luego de desmoldar

/N

Nota: Experimentacion realizada en el laboratorio de Ingenieria Civil en la Universidad del Valle de

Guatemala
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Figura 59: Fraguado de cemento celular

Nota: Experimentacion realizada en el laboratorio de Ingenieria Civil en la Universidad del Valle de
Guatemala

Figura 60: Método a la sosa para obtencion de celulosa

Nota: Experimentacion realizada en el laboratorio de operaciones unitarias en la Universidad del
Valle de Guatemala
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Figura 61: Fibras de celulosa luego del método a la sosa

Nota: Experimentacion realizada en el laboratorio de operaciones unitarias en la Universidad del
Valle de Guatemala
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XIII. GLOSARIO

1. Absorbancia: Medida de la cantidad de radiacion absorbida por una muestra, utilizada para
determinar la concentracion de solutos mediante espectrofotometria (Molecular Devices, s.f.).

2. Agregado fino: Arena que pasa por el tamiz 3/8" y queda retenido en la malla N° 200, utilizado para
llenar espacios en mezclas de concreto (Leon, 2017).

3. Agregado grueso: Particulas grandes utilizadas en concreto para proporcionar resistencia, retenidas
en la malla N°4 (Ledn, 2017).

4. Agregados de celulosa al cemento: Materiales derivados de papel reciclado o fibras de celulosa
afiadidos al cemento para mejorar propiedades fisicas y mecanicas, como la resistencia y el aislamiento
(Ledn, 2017).

5. ASTM International: ASTM International, anteriormente conocida como la American Society for
Testing and Materials, es una organizacion que desarrolla y publica normas técnicas consensuadas para
materiales, productos, sistemas y servicios.

6. Azul de metileno: Colorante organico utilizado en medicina y acuacultura, que se disuelve en agua y
alcohol para diversas aplicaciones (Ritchie & McKernan, 2019).

7. Bomba calorimétrica: Dispositivo usado para medir el poder calorifico de combustibles solidos y
liquidos mediante la combustion en un entorno controlado (Servicio de Soporte Técnico y Tecnologico,
s.f).

8. Biomasa: Materia organica biodegradable utilizada como fuente energética, incluyendo residuos
agricolas, de silvicultura y de industrias conexas (Fundacion para la Investigacion y Difusion de la
Arquitectura, s.f.).

9. Biopolimeros: Materiales plasticos obtenidos de fuentes renovables como residuos agricolas y
celulosa. Reducen la dependencia de materiales fosiles y pueden ser biodegradables (Zchimmer &
Zchwars, 2020).

10. Celulosa: Polimero natural de alto peso molecular, utilizado en la industria debido a sus propiedades
mecanicas, opticas y de textura, y su capacidad de biodegradacion (Garcia-Garcia, 2013).

11. Cemento: Mezcla de cemento, agua, agregados y aditivos, utilizada en construccion por sus
propiedades de resistencia, durabilidad e impermeabilidad (Barriaga, 2023).

12. Clasificacion por mesh ASTM: Sistema de clasificacion de tamafios de particulas basado en el
numero de aberturas por pulgada de un tamiz (Instituto Mexicano del Transporte, s.f.).

13. Combustion de biomasa en calderas: Proceso de generacion de calor y energia mediante la quema
de biomasa en calderas, utilizando diversos tipos de residuos orgénicos (Sian, 2022).

14. Concreto: Mezcla de cemento, agua, agregados y aditivos, utilizada en construccion por sus
propiedades de resistencia, durabilidad e impermeabilidad (Barriaga, 2023).
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15. Gremial de palmicultores de Guatemala (GREPALMA): Asociacion en Guatemala que agrupa a
productores de palma africana (El observador, s.f.).

16. Granulometria de agregados: Distribucion de tamafios de particulas en un agregado, importante para
la trabajabilidad y resistencia del concreto (Ledn, 2017).

17. Hemicelulosa: Heteropolimero que forma parte de la pared celular vegetal, con una estructura
aleatoria y baja resistencia en comparacion con la celulosa (Quimica.es, s.f.).

18. Lignina: Compuesto que aporta soporte y rigidez a las paredes celulares de las plantas,
contribuyendo a la resistencia estructural y evitando la entrada de agua (Chavez-Simonte, 2013).

19. Mamposteria: La mamposteria es un sistema tradicional de construccidon que consiste en erigir
muros y paramentos mediante la colocacion manual de diversos elementos (s.f.).

20. Mesa Redonda sobre Aceite de Palma Sostenible (RSPO): Organizacion que certifica las
plantaciones de aceite de palma segun estandares de sostenibilidad (Hanbury, 2024).

21. Médulo de finura: indice para determinar las caracteristicas granulométricas de los agregados;
calculado a partir de porcentajes acumulados retenidos en tamices normalizados (UCA, s.f.).

22. Poder calorifico: Medida de la cantidad de energia liberada durante la combustion completa de un
combustible; se clasifica en Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCI) (Del Real, 2018).

23. Palma Africana: Planta tropical originaria del golfo de Guinea en Africa; cientificamente conocida
como Elaeis guineensis.

24. Espectrofotometro: Instrumento que mide la absorbancia de una muestra en diferentes longitudes
de onda; permitiendo analizar su composicioén quimica (Labprocess, s.f.).

25. Tamizaje: Proceso para determinar la distribucion de tamafios de particulas en agregados; crucial
para la produccion de cemento y concreto de calidad (Mettler Toledo, s.f.).

26. Trituracion: Proceso unitario que reduce el tamafio de particulas de un s6lido mediante compresion,
impacto, cortado y/o friccion; se utilizan trituradoras para productos gruesos y molinos para productos
mas finos (McCabe, 2016).

27. Vibraciones de flexion: Son movimientos moleculares que ocurren dentro del enlace glicosidico.
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