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l. INTRODUCCION

De una manera general, en los paises en desaroofiay una divulgacion adecuada
de los conocimientos cientificos, principalmenteapaquellos que actian en el area
rural. Construcciones rurales, por ejemplo, no maostrado gran interés en la
comunidad cientifica, siendo muy raras las invesimnes desarrolladas en este sector.
En la mayoria de los casos, construcciones ruralesateriales alternativos para
construcciones son asociados errbneamente a las tdmporales o0 a materiales de
limitada durabilidad. Todavia, el empleo de técwmiepropiadas puede viabilizar la
fabricacidbn de componentes constructivos obtenalqsartir de la biomasa vegetal
diversificada y de los aglomerantes inorganicos.

Compuestos biomasa vegetal y ceme@B() son materiales livianos producidos
con materias primas disponibles y renovables. Enchami aplicaciones estos
compuestos pueden desempefiar un papel importanté&a esubstitucion de los
materiales convencionales normalmente empleadtzsamstruccion.

Uno de los temas mas polémicos discutidos actuaémee refiere a los
inconvenientes ocasionados por la utilizacién krisinada del asbesto-cemento.
Estas fibras minerales, mientras presenten venta@wlogicas cuando comparadas
con otras fibras, todavia son muy impactantes aion@mbiente. En varios paises fue
interdictado su empleo en la fabricacion de losmgamentes constructivos. La biomasa
vegetal se presenta como una alternativa viabtgas éibras minerales, en caso que se
logre con éxito neutralizar la accion dafiosa de dafractivos existentes en su

composicion quimica en el fraguado del cemento.

Il GENERALIDADES

Se define por compuestos biomasa vegetal- pegamiesrales a la
asociacion de un pegante mineral cualquier (cemeottdand, cemento magnesiano,
yeso, etc.) con particulas vegetales, y en ciedasos, con diversos aditivos

(aceleradores, cargas minerales, plastificante@gductores del aire, etc.). Conforme se



cambien las proporciones entre los diferentes ittapshtes, y la distribucion del
tamafio de las particulas empleadas, es posiblarlizgobtencién de una larga gama de
productos.

En la literatura especializada no se nota la difgeeen la terminologia empleada
para designar las diferentes particulas vegetafleggtandose de una forma incorrecta el
término “fibras” para designar los diferentes fragios resultantes de las operaciones
con la madera. La expresion “wood fiber renforceshent” se refiere a los productos a
base de cemento reforzado por fibras (COUTTS, 1988ylavia, las fibras son
elementos primarios individuales no obtenibles erocgsos mecanicos. La
denominacién mas correcta tendria que ser “paaituDe una manera similar los
compuestos no pueden ser considerados como “hamesfjoo “béton de bois”

(PIMIENTA et al., 1994) porque no presentan agregagtuesos en su constitucion.

[l IMPORTANCIA DE LA FABRICACION DEL CBC

Las primeras aplicaciones comerciales de losymtog a base de cemento y
madera fueron producidas en los afios 30. Iniciameiueran fabricados paneles
livianos de cemento y madera para los cuales Beabt como pegante la magnesita
(mezcla de cloruro de magnesio y 0xido de magneBgips paneles fueron conocidos
por la denominacién “Excelsior” (USA) y “Heraklifen Europa). En los afos 50,
varias patentes fueran registradas por la emprebsanBorf. La gran mayoria de las
fabricas actuales de paneles utilizan procesosvatls de estas patentes
(DINWOODIE & PAXTON, 1984).

En los ultimos 40 afos, el desarrollo de los cormfmsea base de lana de madera
(“excelsior”) fue muy lento si se compara con abpsebbtenidos en la fabricacion de
compuestos de madera con pegantes organicos. @pdavivarios paises hubo la
prohibicion del empleo del asbesto en el sectda@denstruccion (Francia en 1997). De
un gran numero de posibilidades de sustituciéraddibras de asbesto, se puede citar

las fibras recicladas de periddicos y las fibrascedkilosa; ambas presentan precios



competitivos con las fibras artificiales. Se espena intensa concurrencia en este
mercado sobretodo entre los fabricantes de fibetélivas y plasticas (PVA 'y PP).

La evolucion en las técnicas constructivas y Ipeet a los aspectos ambientales
aceleraran el consumo del CBC en Europa (HOLDERNESS2). Todavia, una
pesquisa realizada en el Reino Unido indicé qusuetso en el mercado para un nuevo
panel a base de madera dependeria de su acegtatm®a los arquitectos con respecto
a sus propiedades basicas (KALAFATIS et al., 19885 CBC, por su naturaleza
vegetal, conservan junto a la poblacion aspectmmtivos ligados a la durabilidad
limitada y a la prefabricacion (BUGNA et al., 1981)

Para los industriales, el CBC despierta un interésiente (MOSLEMI, 1988a). Las
materias primas cemento y madera (0 otra biomasagrglmente se encuentran
disponibles localmente. Entonces, las fabricas gueadicarse cerca de los recursos

vegetales y esto permite una reduccién considedableosto del transporte.

IV UTILIZACIONES DEL CBC

De acuerdo con DIX (1988), el CBC puede ser utliizan obras externas (techos,
muros, prefabricados, muebles, cajas perdidas,stievento de tuneles, losas,
cerramientos industriales, paneles antirruidos,) stcen obras internas (aislamiento
acustico, puerta cortafuego, en construcciones esgueleto de madera, paneles,
conductos de ventilacion, etc.).

Los mayores atractivos del CBC se refieren a serdizp, su capacidad de
aislamiento térmico y su resistencia mecanica denable para un hormigon liviano.

PIMIENTA et al. (1994) presentaron varias posilaties de utilizacion del CBC:

- Muros de albaiiileriaconstruidos con bloques huecos o llenos con lana
mineral o poliestireno (EPS) son muy atractivos fifacilidad en cortarse.
La principal desventaja es el largo tiempo necegazera el curado (3 a 6
semanas).

- Panelesdel tipo sandwich, reforzados por piezas metalica&on proteccion

de hormigén o mortero.



- Muros anti-sonidasse protegen las piezas de hormigon con camad&8@e

(20 cm) onduladas, para aumentar el aislamientstiaou Ciertas empresas
emplean la produccién automatizada comercializahgooducto acabado.

- Divisiones el centro en CBC, protegido con una capa extdenhormigon y
con mortero de cemento en la capa interna. El jeontl panel es realizado
con tornillos o adhesivo.

- Techos capa interna en CBC protegida por una capa deigén o mortero (2
a3cm).

- Abrigos paneles de 45 mm de espesor son utilizados eonistruccion de
abrigos para mascotas. Los fabricantes destacaprdgsedades aislantes y
hidréfugas del CBC.

- Viviendas de veraneanientras haya viabilidad técnica la demanda nsida

significativa.

- Cava el CBC es muy indicado para este uso por perfaitistabilizacion de la
temperatura, el control de la humedad y principatmeor su capacidad de
absorber las vibraciones.

- Baldosaspueden ser fabricados de manera similar a l@sl@drmigones. En
ciertos casos, se necesita una capa de morteroppateger el CBC de los
esfuerzos de abrasion.

- Placa: por su facilidad de corte el CBC permite realizaios montajes, por
ejemplo, en las instalaciones de equipos de codaalonsumo de agua y de
electricidad en las viviendas.

- Instalaciones deportivasel CBC recibe una capa de polvo de ladrillos

ceramicos.

- Arrecifes artificialesel CBC sirve de proteccién para la fauna marina.

V FABRICACION DEL CBC

A ejemplo de diverso productos a base de cemeh®BC puede ser fabricado de
dos maneras clasicas: moldeo (deposicion de la leneme moldes sin presion) y

compactacion (combinada o no con la extrusion). effigiencia de los procesos es



fuertemente correlacionada con las caracteristrapias de las particulas vegetales
(distribucion de tamafio de las particulas y aspeetsu morfologia) y, evidentemente, de
las proporciones entre sus constituyentes (solydtohzon dgua/materiales secos).

Las particulas vegetales son fuertemente higrosaépiDe este modo algunos
investigadores sugieren que ellas sean humedegigagsamente, para que no logren
absorber el agua necesaria para el fraguado deintenTodavia, también se puede contra-
argumentar que cuando las particulas estan sedasjpplmente en los haces habra
penetracion de esta pasta de cemento, lo cual éesjgusu endurecimiento, podra ejercer
un efecto favorable en la estabilidad dimensioe&GBC.

Las particulas vegetales pueden, entonces, seomrdias a la pasta (o al mortero)
de cemento, previamente homogeneizados. La intca@luce la mezcla en los moldes se
debe hacer rapidamente para evitar el secado preamatasionado por la pérdida del agua
para el medio ambiente, o por una excesiva absodgda parte de las particulas vegetales.

El desmolde normalmente es hecho después de upaiemcho mas largo del que
seria necesario en caso de la fabricacion de prosiwonvencionales a base de cemento.
Sin embargo, el empleo de especies vegetales reasaths, de cementos especiales, o de
aditivos especificos, permite minimizar esto quaues de los mayores problemas en la
industrializacion del CBC.

El curado del CBC presenta una particularidad co@adnparado con los productos
tradicionales a base de cemento. Mientras el cusadanas complicado al inicio, pues la
pérdida de agua es mas acentuada, después ocarferona de curado interno porque las
particulas vegetales liberan parte del agua pacgraknto. Investigaciones desarrolladas
por BERALDO (1994) evidenciaron la importancia aeawrado alternado constituido por
ciclos de humidificacién y secado. Se pude obseefactos positivos en la estabilidad
dimensional del CBC.

Aparentemente el CBC es mas susceptible a la thitaque exceso de agua.
Evidentemente valores excesivamente elevados geofazorcion agua en relacion a los
materiales secos provocaron la segregacion de 2alaerincipalmente cuando el molde
no presente estanqueidad. Por otro lado, el emgéecantidades reducidas de agua
dificulta la compactacion de la mezcla y propi@apresencia de heterogeneidades en el
CBC.



VI FUENTES DE BIOMASA VEGETAL PARA EL CBC

La biomasa vegetal es un recurso inagotable yarsea forma original o cuando es
obtenida de residuos originarios de los procesosratystriales. El empleo de la biomasa
vegetal es una forma de economizar energia y ahoigsempo de preservar el medio
ambiente (RASHWAN et al.,, 1992). Ciertas regionenggaficas (en el oeste de la
Amazonia, por ejemplo) son parcialmente o totalmedésproveidas de agregados
naturales necesarios para la fabricacién del hdmign otros casos los canteros de obras
pueden ubicarse en plena floresta o en localeslejg/ de los centros de comercializaciéon
de los agregados convencionales (AROLA, 1992).dsndbs casos precedentes se puede
sustituir los agregados minerales por aquellosnitids de los residuos de la explotacion
de la madera buscandose la produccién de un “hémhide media resistencia.

Otra fuente de materia prima muy importante sorelgdotaciones agricolas. Estos
valores fueran estimados en 12 millones de tonslddgaja de cereales en el Reino Unido
(IRLE & SIMPSON, 1992), 5 millones de toneladasrdsiduos de “pallets” en los EUA
(AROLA, 1992), 54 millones de toneladas de desedwsafna de azlcar en diversos
paises (ROWELL et al., 1986).

En Brasil la interdiccion de la quema al aire lideelos residuos vegetales obligé a
los industriales a buscar nuevas alternativas paratilizacion racional. Los volumenes
generados son impresionantes siendo del order2dailones de toneladas de cascara de
arroz (20% de los residuos del procesamiento indi)sy cantidades imposibles de evaluar
en el caso de la industria maderera, constituidguemayoria por empresas artesanales
instaladas cerca de la floresta.

Todavia hay empresas que se preocupan en agrdgaa\vaus residuos vegetales.
En las industrias de azucar y de alcohol actuaknsatrecupera el desecho (el bagazo),
utilizado para generar energia en las calderagstinddo a la alimentacion del ganado.
Otras empresas emplean un sistema de extrusionfgdaniaar briquetas, vendidas para

panaderias y pizzerias.



VII PROPRIEDADES DEL CBC

Las caracteristicas del CBC dependen fuertementa daturaleza de la biomasa
empleada en su fabricacion. Los granulados vegetptesentan diferencias en sus
propiedades basicas: constitucion anatémica (Yoslelementos anatémicos y tamafio de
los vasos), caracteristicas fisicas (absorcionrildligion de tamafio de las particulas) y
sobretodo la constitucion quimica (porcentaje yraé¢za de los extractivos — azlcares,
fenoles y resinas).

Las principales ventajas del CBC en comparacioni@®materiales convencionales
a base de cemento son:

- disponibilidad de materia prima: teéricamentegede fabricar CBC a partir de
diversas materias primas vegetales: bambu, henggsérrin de madera y varios residuos
agroindustriales (bagazo de cafia, cascara de atalns de maiz, de trigo, etc.). Todavia,
casi ninguna biomasa vegetal

- masa especifica limitadéos CBC pertenecen a la categoria de los “hornggo

ligeros”, pues presentan una masa especifica apagatre los 400 a los 1500 kdirna
serie de propiedades se vuelven inherentes a est@gorias distintas de CBC:
comportamiento mecénico, resistencia al fuegoamignto térmico, disipacion acustica,
resistencia a los ciclos del hielo y de-hielo.

- resistencia a los agentes biologidasalcalinidad de la matriz cementante asegura

la proteccion de la biomasa contra los ataquessibdngos y de los insectos. Sin embargo,
la exposicion del CBC en los ciclos de humidifiéeciy secado puede ocasionar el
surgimiento de fisuras y favorecer entonces ausale las particulas vegetales. Las largas
fibras de henequénAgave sisaleanase subdividen y pierden su capacidad de refuerzo
cuando son expuestas al ataque alcalino del cen{&@RaM, 1986). EI CBC puede
presentar modificaciones en su comportamiento newardespués de sufrir ciclos
alternados de humidificacion y secado (LEMPFER &'SRER, 1988).

- estabilidad dimensionalcontrariamente en los paneles a base de pegantes

organicos, el CBC presenta una buena estabilidadrdiional. Todavia, estos valores son
muy elevados para permitir su empleo en obrasredesin proteccion.



- trabajabilidad el CBC muestra una fluidez suficiente para semimado y
eventualmente puede ser inyectado sobre presignm@as facil de cortar que comparado
con el hormigon tradicional y causan un desgaste peguefio en las herramientas cuando
comparado con paneles a base de pegantes orgéDIbB&/OODIE & PAXTON, 1984).
Otro aspecto importante se refiere al tiempo newepara efectuar los ensambles, pues el
CBC por ser mucho mas liviano se puede con éldats® piezas de mayor longitud.

- caracteristicas mecéanicdas velocidad de fraguado y la resistencia meeadéelos

productos a base de cemento dependen de vari@sesictomposicion quimica y finura
del cemento, proporcion de la mezcla, tipo y paajende los aditivos (aceleradores o
retardadores), temperatura ambiente, tamafio deta,ptipo del curado, etc. Se puede
afirmar, en el caso del hormigdn tradicional, quessistencia mecanica sea proporcional a
la dosificacién en el cemento. Se considera tandpiéna partir de los 90 dias después de la
fabricacion cese el crecimiento de la resistenceacdmica, ocasionado por la falta de
condiciones favorables a la hidratacion del cemefhwolavia, para el CBC, la cinética de
evolucion de su resistencia mecanica no es plertanoemocida. Se trata de un material
mucho mas poroso comparado con el hormigén tratitiyg, de esa manera, presenta
condiciones mucho mas favorables para la penetralgbgas carbonico. Su carbonatacion
ocurre con mas intensidad porque las particulagtakgs funcionan como reservas de
humedad. La resistencia mecanica en compresioGB€l (de la orden de 0,5 a 4,0 MPa)
es sensiblemente inferior a aquella de los otromigones ligeros. Evidentemente esta
caracteristica, a ejemplo del que ocurre en losifgmnes tradicionales, esta estrechamente
ligada a la masa especifica y a la dosificaciémleztemento. Las propiedades especificas
de los agregados (su resistencia mecéanica y distoib del tamafio de sus particulas), la
proporcion entre sus constituyentes y la forma fdetgar la compactacion de la mezcla

también son factores que interfieren en el compuoetato del CBC.

De una forma resumida, el CBC presenta grandesifidades de utilizacion en la
construccién principalmente por su versatilidaduybgajo costo (cuando los desechos son
aprovechados cerca del local de su generaciérysimnse puede afirmar que la utilizacion
del CBC es solamente limitada por la imaginacidrudaario (HOLDERNESS, 1992).



Sin embargo, el CBC presenta desventajas consldsrade destacando: la
compatibilidad quimica con el cemento que deperda daturaleza de la biomasa vegetal,
el tiempo necesario para el fraguado del cement@lasvamente mayor; la durabilidad
puede ser muy limitada cuando no se utilizan cudaéspeciales; la estabilidad
dimensional en presencia de variaciones de humedadias pronunciada cuando se
compara con productos similares a base de cemeaycsusceptibilidad a la formacién de
eflorescencias (SIMATUPANG & HABIGHORST, 1992).

VIl COMPATIBILIDAD QUIMICA ENTRE LA BIOMASA VEGETAL Y EL
CEMENTO

Casi todas las biomasas, sean ellas vegetales malasi tienen en sus
composiciones compuestos quimicos que provocarraerente reacciones de inhibicion
para el desarrollo de la resistencia del pegantentkhs este fenOmeno sea extrafio para
pegantes organicos y es un factor muy frecuentedocuae emplean pegantes inorganicos
como el yeso, la cal y el cemento Portland. Ebconiento de las caracteristicas quimicas
de la biomasa y de sus efectos sobre el pegaffiaesmental para obtener compuestos de
buena calidad.

El minimo dafio al fraguado del pegante es la ddliilmdamental que debe
presentar un agregado de origen vegetal. El comp@hto particular de cada especie
vegetal en presencia del pegante es denominadgpatdoidad quimica”. A priori no se
puede adicionar cualquier biomasa en su condiciatural al cemento, pues los
constituyentes quimicos presentes en las partisglgstales son muy sensibles al medio
alcalino generado durante las reacciones de haidatdel pegante.

Varias investigaciones fueron desarrolladas saigarlecanismos responsables por
la inhibicion del fraguado del cemento, ocasiongdo los extractivos presentes en la
biomasa vegetal. Durante la interaccion entre sdgpde cemento y la biomasa vegetal, una
parte de las hemicelulosas empieza a solubilizgrsetarda el fraguado del cemento
(SIMATUPANG, 1986; SIMATUPANG et al., 1978). El auze de la biomasa vegetal por

los alcalis presentes en el cemento puede conyaatitialmente las hemicelulosas en



polimeros de azlcar, ocasionando problemas pafi@glado del pegante (READING,
1985). Los azucares solubles contenidos en la rmadectan al proceso de hidratacion del
cemento (RASHWAN et al., 1992). En la madera “Melela sustancia arabinogalactan,
contenida en los extractivos solubles en el ageida eausa de su incompatibilidad con el
cemento (YAMAGISHI et al., 1980).

En algunos casos un contenido de 0,5% de azucswfiegente para provocar el
surgimiento de fisuras de hinchamiento en el CB&ndiuyendo considerablemente su
resistencia mecéanica (LIEBER & RICHARTZ, 1972). &ncaso especifico de la glucosa
(a 1%) se observé una completa inhibicion del fagigudel cemento (SIMATUPANG,
1986). Glucosa, sacarosa y fructosa — azUcaresernges en el bambi, se mostraron
altamente negativos al fraguado del cemento (BERALID94).

Los cementos convencionales no presentan graredd@&s en sus composiciones
elementales (arcilla y caliza) pero solamente en dorcentajes de los constituyentes
obtenidos. De una manera general los cementosa@wtitaidos por mezclas controladas
de silicatos e aluminatos de calcio, combinadasacigerdo con las especificaciones
técnicas. En la quimica del cemento se adoptaglaesite terminologia:

- C3S —silicato tricalcico (3CaO.Sip

- C,S —silicato bicalcico (2Ca0O.Sip

- CsA — aluminato tricalcico (3Ca0O.ADs),

- C4AF — hierro-aluminato tetracalcico (4CaO,B4.Fe0s3);

- Otros (yeso, etc.).

En la reaccion de hidratacion del cemento los gral@oGA producen iones Cay
OH vy el pH de la solucion se eleva hasta 12. Lasergnaciones de los iones crecen hasta
alcanzar un valor critico a partir de lo cual sguce la cristalizacion de los silicatos de
calcio hidratados. Los constituyentes de la biomasggetal, tales como los azucares, los
acidos derivados, los gluconatos, entre otros,creaan con los iones del cemento
formando productos complejos. Entonces los grardS3A son involucrados por una capa
de compuestos organicos, lo que reduce o impidbifugion de los iones (HACHMI &
CAMPBELL, 1988).



Las reacciones inhibidoras se pueden desarrollda éontera (interface) entre la
biomasa vegetal — cemento, y adelgazan las unioreEmnicas y quimicas entre esos
constituyentes. Terpenos, resinas e substancisasggpaieden migrar para la superficie de la
biomasa vegetal mientras se procesa su secadorrhadion de esta capa hidréfoba reduce
la cantidad de los puentes de hidrogeno formadogué implica en una reduccién de la
resistencia de esa capa (MILLER & MOSLEMI, 1991).

La hipdtesis de que esa membrana externa retaelalbaguado del cemento es
conocida hace mucho tiempo (SANDERMANN et al., )9&In embargo, no hubo una
explicacion racional en cuanto al mecanismo de &oiém y a la naturaleza de esa
membrana. Analisis de las interacciones entrerakoéo y diversos productos (aluminatos,
carbohidratos, etc.) evidenciaron la formacion ciemlejos estables en la solucion, que se
precipitan y envuelven los granos dgAQCASU et al., 1980).

Los compuestos de fenol y los taninos presentaagacidad de combinarse con los
iones metélicos del cemento, lo que puede impasirdacciones de hidratacién. La madera
A. mangiunmuestra una gran concentracion de substanciaseicéenol y es considerada
entonces como no compatible con el cemento. Laaaktos de esa madera, impregnados
en la mader&. obtusa(considerada compatible con el cemento), propoacén en esta
tltima un alto grado de incompatibilidad (TACHI &, 1988), comprueban el efecto
desfavorable del fenol en el fraguado del cemento.

Un procedimiento similar, adoptado por BERALDO (489evidencio el papel
nefasto de los extractivos presentes en las pkasicie bambu en el fraguado del cemento.
Particulas de bambu fueron hervidas en agua duahteobteniendose una solucién de
coloracion amarilla oscura. Después que la satugé enfrid se hicieron varios
experimentos reemplazando parcialmente el agusakaesn la fabricacion de la pasta de
cemento por aquella derivada de la solucion originde las particulas de bambu. La
disminucion de la resistencia mecénica de la pdsteemento fue fuertemente acentuada
(hasta en 90% cuando se remplazo totalmente gualgor la solucion).

En otro experimento el autor también comprobd edeeto inhibidor de los
extractivos del bambu. El CBC a base de la madbetcA@biessp), madera considerada
compatible con el cemento, se cambi¢ totalmentomportamiento cuando las particulas

de esa madera fueron saturadas preliminarmenteaesalucion derivada de los extractivos



de las particulas de bambu (Figura 1). La resigesit compresion del testigo (3,5 MPa)
fue reducida por el mismo valor obtenido para elCC8base de particulas naturales de
bambu (0,5 MPa), corroborando el efecto nocivoodecbnstituyentes quimicos del bambu
al fraguado del cemento.
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Figura 1 — Efecto del dosis (%) de la solucion ®eaetivos de las particulas de

bambu en la resistencia en compresion del CBC dieplas deAbiessp.

La madera brasilefia “Seringueirdddvea brasiliensjs introducida en Malasia para
la produccion del caucho, presenté una gran inctbiiidad con el cemento, sobretodo
por su constitucion quimica muy fuerte en azucéted hasta 2,3%) y en almidon (7,5
hasta 10,2%).

FISCHER et al. (1974) afirmaran que las sustancasvas del cemento son los
carbohidratos solubles obtenidos por la difusi6riadeazlcares presentes en la biomasa
vegetal, y a su conversion en acidos sacaridicbedavia, KENNERS & RICHARDS
(1954) y SIMATUPANG (1986) verificaron la predomit@a de la formacion del &cido
lactico en respecto a aquella del &cido sacaridivsando la glucosa y la fructosa son
degradadas en presencia de los alcalis.

Andlisis efectuados en cromatografia de capa fittain( layer”) y por la

determinacion espectrofotométrica evidenciaron lqaeconstituyentes perturbadores del



fraguado del cemento fueron los azucares y losoacl@nosulfonicos (BROKER &
SIMATUPANG, 1973).

La andlisis de la pasta de cemento que tuvieralmmarmente contacto con
maderas mostro la presencia de una cantidad inmpertie oligosacarideos para el caso de
la madera “Hetre”Kagus sylvaticay de glucosa en la madera “Bouleau” (), deeado
con SIMATUPANG (1986).

Los azucares acidos y sus derivados son cerca decds mas inhibidores a la
hidratacion del C3A de que la glucosa y entre edlaglucoheptato de calcio es uno de los
mas grandes retardadores del fraguado del cemdiitbtESTONE, 1977).

Las caracteristicas del CBC dependen fundamentédmée las interacciones
positivas entre la biomasa vegetal y el cementa. ttatamientos preliminares efectuados
en la biomasa vegetal minimizan el problema densampatibilidad con el cemento y se
puede entonces lograr la obtencion de CBC con adectesistencia mecanica (HACHMI
& CAMPBELL, 1988).

AuUn, en el estudio de la interaccion entre la bssnaegetal y el cemento no se
debe considerar solamente la concentracion deutdargias inhibidoras, si no también su
naturaleza (terpenos, acidos grasos, taninos, luaratos, etc.). Las sustancias solubles en
agua son las mas inhibidoras al fraguado del cen{etACHMI & MOSLEMI, 1989).

La consecuencia de la eleccion de una biomasa alegetdecuada puede ser
catastrofica sobre un punto de vista de industdelon del CBC. Ha sido propuesto,
incluso, la eliminacion sistemética del empleo delenas ricas en taninos, o de maderas
tropicales, en la fabricacion del CBC (LIGNUM, 196Bsa propuesta si fuera aceptada no
permitiria que se aprovechasen los desechos g@serad agroindustria y en el
procesamiento mecanico de gran parte de las magle@aises en desarrollo.

De una forma general y resumida se puede afirmar ejuefecto nocivo de la
incompatibilidad quimica entre la biomasa y el cetmees un fenbmeno de mas facil
verificacidon que de su real comprension, puesaa tle algo muy complejo. Hasta hora
ninguna teoria simple fue capaz de explicar loxtete de las variadas sustancias
contenidas en la biomasa vegetal sobre los diesembnstituyentes del cemento
(PIMIENTA et al., 1994).



IX FACTORES QUE AFECTAN LA COMPATIBILIDAD QUIMICA BENTRE LA
BIOMASA VEGETAL Y EL CEMENTO

En la parte precedente se abordoé el efecto denfstitiecion quimica de la biomasa
vegetal en el fraguado del cemento. Sin embargootias factores que estan directamente

relacionados con la concentracion de las sustecida biomasa vegetal. Entre ellos:

- Naturaleza de la biomasa vegetals arboles de hojas anchas (Angiospermas

dicotileddneas) presentan un gran porcentaje deckkiosas que los arboles coniferas
(Gimnospermas) y generalmente son mas inhibidores fthguado del cemento
(SIMATUPANG et al., 1978); todavia hay conifera® @on las excepciones a esta regla,
como por ejemplo, Western larch (HOFFSTRAND et 4/984). De acuerdo con
SCHWARZ & SIMATUPANG (1984b), los porcentajes mawisnde azucares tolerados
por el cemento también son diferentes por esosogrdp maderas situandose entre 0,4 y
0,5%, para las coniferas y entre 0,20 y 0,25%, lparatras.

Los desechos de gramineas (cafia de azucar, am@z, tngo, bambu, etc.) presentan una
gran concentracion en azucares y también son aasids inhibidores del fraguado del
cemento no siendo asi empleados en su forma natural

- condicién fitosanitariala madera d&outhern pinedespués de ser atacada por los

organismos xil6fagos, se presento fuertemente iohtrié al fraguado del cemento y hubo
necesidad de mezclarla con la madera sana paramizémi ese efecto negativo
(WEATHERWAX & TARKOW, 1964, 1967). Por otro lado,IBLIS & LO (1968)
encontraron resultados opuestos al de los autoesggentes. En un primer momento se
puede imaginar la hipdtesis de que los organisniégagos se alimenten de sustancias
contenidas en la biomasa vegetal, disminuyendefetos inhibidores sobre el fraguado
del cemento. Por otro lado los productos de estidapueden ser tan inhibidores como lo
habian sido las sustancias originarias, |0 quei@x@sa aparente contradiccién entre los
autores. BERALDO & CARVALHO (2004) observaron que madera deEucalyptus
grandistalada en invierno y que permanecié 6 meses #ar&sta produjo compuesto no

aceptable con el cemento.



- anatomiala corteza de la made@&outhern pinees mucho mas inhibidora que la
albura (cerca de 9 veces) y el corazén (cercadleeZes), cuando se comparan sus indices
de Compatibilidaﬂ (WEATHERWAX & TARKOW, 1967; BIBLIS & LO, 1968). Ess
diferentes comportamientos pueden ser explicadosapoaturaleza y por los porcentajes
de las sustancias contenidas en cada region armatdiedi arbol.

- época de talaesto es un factor muy importante en la compaddwl quimica con el
cemento, pues los porcentajes de los extractivoteomlos en la biomasa vegetal no son
constantes en todas las épocas del afio. Prueldamdaa en coniferas alemanas por
FISCHER et al. (1974) evidenciaron este aspects. rhaestras fueron retiradas en tres
posiciones del arbol (10%, 50% y 80% de la altotalt. Se pudo observar una notoria
diferencia en los porcentajes de los azUcaresr(saglucosa y fructosa) de acuerdo con
la época de tala del arbol. Bajo las condicioneduadas los autores concluyeron que los
porcentajes en azucares fueran mas elevados essalerabril (primavera); los valores mas
reducidos fueran obtenidos para una especie erica@rano) y para las otras tres en
mayo (primavera). BERALDO & CARVALHO (2004) invégaron dos épocas de tala de
la madera d&. grandisen las propiedades del compuesto a base de cerhestautores
concluyeron que la tala del arbol efectuada erema fue mucho mas interesante para las
propiedades del compuesto. En invierno ocurre adaacion del metabolismo del arbol y
por supuesto principalmente los vasos presentan asmgentracibn menos rica en
sustancias nutritivas. En una investigacion sinutar la especi#estern larchBIBLIS &

LO (1968) obtuvieron una mayor concentracion enidgdm para madera procesada en la
primavera.

- altura del arbolpara la madera Peupli@Populussp), FISCHER et al. (1974)

obtuvieron los porcentajes mas elevados de azuUearksparte mas alta del arbol (80% de
la altura total). BERALDO & CARVALHO (2004) hiciero una investigacion muy
completa a cerca del compuesto cemento y particdldag. grandis En algunos casos
evaluados los compuestos derivados de las padialdeenidas de la parte superior del
arbol presentaron propiedades mecénicas aceptables.

- edad del arbola medida que el arbol crece hay un cambio emragorciones
entre los tejidos de la albura y del corazon, etpenden de la region del arbol de acuerdo

Presentado en el tépico siguiente



con su altura. Los compuestos producidos con pé&tadel arbol juvenil no tienen una
buena estabilidad dimensional (PUGEL et al., 19909so es un factor importante a
considerarse en caso del empleo de especies \egdtalrapido crecimiento. BERALDO

& CARVALHO (2004) obtuvieron resultados mas satisf@ios para compuestos a base de
particulas de arboles de 5 aflosEd@grandisen comparacion con otras edades (3 afios y 8
afnos).

- condiciones de almacenamientlas dosis en azlUcares y otros productos

inhibidores pueden modificarse mientras se proetsdmacenamiento de la
biomasa vegetal. SCHWARZ & SIMPATUPANG (1984a) altwan para la
madera HetreHagus sylvaticalas dosis en azucar de 0,1% (madera secado al
aire en ambiente protegido) y 0,2% (madera pocdegida). La madera
Seringueira llevea brasiliensjspresenté una considerable disminucion en su
dosis de azucar y de almidén después de 10 serdargsacenamiento. De
acuerdo con SCHWARZ (1988) transformaciones debigaks enzimas
disminuyen las dosis en azucares contenidas eiotaaba vegetal. Por otro
lado, LEE et al. (1987) no obtuvieron diferenciag#icativas en la calidad
del compuesto cuando la biomasa vegetal fue alradeeal aire libre o bajo 7
°C.

SIMATUPANG et al. (1978) confirmaron que el almaaernento de la madera
provocO disminucion en los contenidos del almidémey sucres (sacarosa, fructosa e
glucosa). En los casos de exposicion a las intaegpalgunos constituyentes de la biomasa
pueden ser parcialmente eliminados por las lluviasgque puede favorecer la obtencion de
compuestos de adecuado comportamiento mecéanico.

Todavia estos efectos favorables del almacenamisoiboe el contenido de los
azucares no pudieron ser observados en el cass derhpuestos a base de fenoles, que no
presentaron disminuciones importantes después dascurridos 3 meses de
almacenamiento (SIMATUPANG, 1986; VALENZUELA, 1989)

La mas grande parte de las investigaciones fuemsarwlladas analizando
particulas de maderas. Si embargo, problemas meatilidad quimica con el cemento
también fueron destacados para el caso del emglgmadiculas de bambiu. BERALDO

(1994) relaté que mientras el contenido de los @ascdel bamb®hyllostachys viridis



hayan disminuido considerablemente después de2d&ialmacenamiento en condiciones
protegidas, los valores finales se quedaran tava@ts que impediran el fraguado del
cemento. El autor utilizd la cromatografia liquiddPLC) para analizar las diferentes
soluciones obtenidas y comparar el efecto combitl@almacenamiento de las particulas
(1 y 2 afios) y de la duracién del tiempo de caterato (1 y 2 horas), conforme se
presenta el la Figura 2.

Utilizando la misma técnica el autor compar6 difiées bambuedDendrocalamus
giganteus- DG; Bambusa tuldoides BT yPhyllostachys viridis- PV). En la Figura 3 se
puede observar las diferencias acentuadas enmbsnidos de los azlcares de los bambues
tropicales (DG y BT) y del bambi de clima tempergB¥). Incluso, el efecto de la
anatomia también se puede destacar pues se confiumolas particulas de bambu
obtenidas de sus capas externas (PVE) presentaor mamcentracion de azlcares y por
supuesto son mas durables.
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Figura 2 — Contenido en azucares del banfhWifidis) en funcién del almacenamiento y

de la duraciéon de calentamiento.
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Figura 3 — Contenido de azucares para diferenfescies de bambues.
BT = Bambusa tuldoides DG =Dendrocalamus giganteus

PV =Phyllostachys viridis PVext = particulas de las capas externas

X EVALUACION DE LA COMPATIBILIDAD QUIMICA ENTRE EL CEMENTO Y LA
BIOMASA VEGETAL

La evaluacion del comportamiento de una biomasataégn presencia del cemento
puede ser efectuada de dos maneras distintas.ltén@ativa es cuantificar los parametros

de la curva de hidratacion de la mezcla y la agrpuiere del andlisis del comportamiento
mecéanico del compuesto.

a) Curva de hidratacién

La interaccion entre la biomasa vegetal y el pegamirganico es expresada en la
curva de hidratacion de la mezcla. Se puede varift nivel de compatibilidad entre los
constituyentes comparado con los valores obterddndos mismos datos correspondientes
en una pasta pura de cemento. Los datos colectadds temperatura maxima alcanzada
por la mezcla, el tiempo para que esto ocurra pigéma pendiente de la curva.



Los primeros investigadores que se interesaraegtertema colocaban las mezclas
en frascos de Dewar y anotaban los dados de tieyngie temperatura obtenido
(SANDERMANN et al., 1960; WEATHERWAX & TARKOW, 19641967). Esto no era
una tarea muy facil porque en muchos casos, saweftara biomasas altamente
inhibitorias, el maximo valor de temperatura sedpoe después de un tiempo muy largo.
En otros casos as veces ocurre una reaccion emilcaerdé sea, la temperatura jamas
aumenta.

Actualmente con el empleo de placas de adquisid®matos el estudio de este
fendmeno se torné mas dinamico. Las mezclas saslucradas en papel de aluminio y
colocadas en cajones aislados con poliestirenoneligp@EPS); entonces termopares son
introducidos en las mezclas y se cierra los cajoBeguede reglar el intervalo de tiempo
para la adquisicion de los datos y explotarlos paeaplanilla de célculos.

Los datos obtenidos en las curvas de hidratac@erttien de una serie de factores.
La proporcion entre los constituyentes de la me@@aento : biomasa vegetal : agua), la
naturaleza de la biomasa y la distribucion de tand#isus particulas, el tipo de cemento
empleado (normal, puzolanico, de fraguado répitin) g la calidad del agua, por ejemplo,
modifican de forma acentuada las caracteristicdasdeurvas de hidratacion.

En el experimento se emplea 200 g de cemento, d& lgiomasa absolutamente
seca e 90,5 g de agua (SANDERMANN et al., 1960)masa de agua es obtenida por
medio del siguiente célculo: 0,25 veces la masaeaeento adicionado de 2,7 veces la
masa de la biomasa seca. La razon masica ceméamtmadera es mucho mas elevada
(13,13 veces), siendo totalmente diferente a laeguempleada en una aplicacion comercial
(de la orden de 3 veces). De esta manera un éxigb ®rmato de la curva de hidratacion
no garantiza la compatibilidad quimica de la bicenasn el cemento. Se puede afirmar que
este ensayo es una condicién necesaria pero reesidi para probar la adecuada biomasa
para la fabricacion del compuesto con el cemento.

La distribucion del tamafio de las particulas vdgstdesempefia un papel muy
importante para los resultados de la curva de taici@. Los investigadores recomiendan
el empleo de materiales retenidos en tamices #2004um). Todavia, la disminucién de
tamafio de las particulas vegetales es una tareplicada necesitando mucho tiempo de

operacion en molinos especiales.



ZUCCO (1999) investig6 curvas de hidratacion derdntes mezclas de cemento y
cascarilla de arroz (con variadas distribucionestamarno de las particulas). El autor
indicé no haber diferencia significativa entre &fectos de las particulas retenidas en las
tamices #200 y #100 (0,1489m), sobre los parametros de las curvas de hidéetaci
(temperatura maxima y tiempo necesario para strexutia). Todavia, para los materiales
retenidos en tamices #50 (0,2@®) y #30 (0,35Qum) se observaron cambios acentuados
en los aspectos de las respectivas curvas de dddrat confirmando informaciones de la
literatura: cuanto mas pequefias son las partiosdasgrandes son sus efectos al fraguado

del cemento.

Parametros de una curva de hidrataciéon

El método calorimétrico es los mas empleado pasduav la interaccion entre la
biomasa vegetal y el cemento, y varias son ladbpiosides de efectuar el andlisis de esta
compatibilidad (SANDERMANN et al., 1960; WEATHERWAX. TARKOW, 1964,
1967; MOSLEMI & LIM, 1984; VALENZUELA, 1989). En wos los casos los
investigadores hacen comparaciones entre los dattss diferentes mezclas con aquellos

correspondientes a la pasta de cemento, buscanelondear el indice de compatibilidad

(Ic).

a) Temperatura maximacuanto mas favorable es el medio a las reaccioes

hidratacion del cemento mas grande es la temparalcanzada por las mezclas. En
determinadas situaciones biomasas ‘“retardadorastiupen un maximo de
temperatura después de mucho tiempo que la pasterdento, notandose su
inadecuacién para el empleo en la industria (ejertgdrico en Figura 4). Todavia
hay que tener en cuenta la capacidad de aislamilhtcalorimetro para que no se
logre errores en las mediciones. En ciertos casenérgia liberada en la reaccion
puede ultrapasar 145 J/g, mientras que para bi@masibidoras este valor se
reduce hasta 10 J/g (JAIN et al., 1989).
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Figura 4 — Ejemplo teorico de curvas de hidrataciérla pasta de cementogf), de
mezclas con biomasa compatible) y no compatible (ifc).

Los pares ordenados (temperatura maxima y tierap@ §u ocurrencia) para cada
caso presentado son: pasta de cemento (59,2 °@),8@omasa compatible (41,0 °C;
12,5 h) y no compatible (27,3 °C; 17,0 h). El iredite compatibilidad es calculado por:

6, (7

Ic = Zem — Zmis % 100%
12

Cuanto mas pequefios son los indices mas compesilidéebiomasa (el ideal seria 0%).
AUn, en este calculo existe la posibilidad tedfpero muy improbable que ocurra en la
practica) de que una biomasa sea tan inhibitoricagliado del cemento que el maximo de
temperatura, mientras sea cercana a la de lag@stamento, ocurra solamente después de
un intervalo de tiempo muy largo. Otra posibilid@dta es mucho mas frecuente) es la
inexistencia del maximo de temperatura; tambiénalgunos casos la reaccién de
hidratacion puede ser endotérmica: ocurrido urmiate de tiempo muy pequefio después
de colocar los termopares se produce un ligero atenue temperatura y no aumenta mas.

Para el ejemplo tedrico presentado en la Figurasdindices de compatibilidad de
compatible y no 30,74% (biomasa compatible) y d8&% (biomasa no compatible).



b) Tiempo para que ocurra la temperatura maxiesta es otra forma para evaluar la

compatibilidad entre el cemento y la biomasa. Existos materias-primas distintas
gue pueden presentar los mismos tiempos para laeocia de la temperatura
maxima, pero estas temperaturas maximas puedacosgletamente diferentes.
Los comentarios hechos en el item anterior tand@éaplican a este caso.

El indice de compatibilidad es calculado por:

Ic = tms ~Lm % 10005

cim

Para el ejemplo tedrico presentado en la Figuas4ndices de compatibilidad para las

biomasas compatibles y no compatibles fueron dg644d y de 100,00%, respectivamente.

c) Pendiente maximala tasa méxima de elevacion de la temperaturdepger mas

representativa de la eficiencia de la reaccion ideatacién del pegante, aunque,
tedricamente puede ocurrir las mismas pendierdes ¢ios mezclas distintas, pero
con intervalo de inicio de elevacion de temperatouy diferentes.

El indice de compatibilidad es calculado por:

S... —S..
= Zem — Smis % 100
S

cim

lc

Para el ejemplo tedrico presentado en la Figuas4ndices de compatibilidad para las

biomasas compatibles y no compatibles fueran de4é®y de 95,43%, respectivamente.

d) Indice combinadpen el trabajo de MOSLEMI & LIM (1984) fue introdido un
nuevo indice para evaluar la compatibilidad erdgrbibmasa vegetal y el cemento.

Los investigadores efectuaron una combinacion eldse indices presentados

anteriormente por medio de:
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Para los datos presentados en la Figura 4, loseimliara biomasas compatibles y

no compatibles fueran 10,00% y 51,40%.

e) Razon entre las aredss graficos de las curvas tiempo versus tempexatelimitan

en cierta area. De esta manera MILLER & MOSLEMI9Q1Ppropusieron comparar las
areas referentes a la curva de la pasta pura dentermon aquellas correspondientes a las
mezclas derivadas de las diferentes biomasas Vegetdientras el inicio de las curvas sea
determinado por el registro del tiempo (t = O)sédeccion del tiempo final para completar
la integracion de las curvas puede ser consideladms maneras distintas:

el) por el tiempo para que ocurra la temperaturgims@ de la pasta de cemento
(generalmente en cerca de 6 h a 8 h);

e2) por un determinado tiempo, por ejemplo, 24 $pdés de efectuar las mezclas. En
los dos casos es mas prudente eliminar los efeotteynos, o sea, computando los
aumentos de temperatura con relacion a la tempardl medio ambiente (idealmente

considerada constante).

Utilizando esta técnica BERALDO (1994) pudo conamel efecto nocivo de 0,1% de
azucares (sacarosa, glucosa y fructosa) en elddagdel cemento. La sacarosa retardo
considerablemente la reaccion de hidratacion ydtimo de temperatura de la pasta de
cemento solamente ocurrié después de 38 h (Figur@dmncentraciones mas elevadas en
fructosa afectaron acentuadamente las curvas datdtbn de las mezclas con el cemento
(Figura 6).
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Figura 5 — Efecto de la adicion de 0,1% de azUcamdas curvas de hidratacion de mezclas
con el cemento.
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Figura 6 — Efecto del porcentaje en fructosa erclagas de hidrataciéon de mezclas con el
cemento.



b) Evaluacién de la compatibilidad entre biomasgeta& y cemento por medio de ensayos

destructivos y no destructivos (ultrasonido)

b1l) Ensayo mecénico

Varios investigadores correlacionaron la compadiad quimica con los resultados
obtenidos en ensayos mecanicos (LEE et al., 198FE L& SHORT, 1989;
VALENZUELA, 1989; MILLER & MOSLEMI, 1991). Cuando ubo compatibilidad
guimica entre los constituyentes del CBC, ocuri@ aghecuada hidratacion del cemento y
se puede imaginar la existencia de una red datsiSaconectando las particulas vegetales.
En caso contrario, sustancias inhibidoras son iesade la biomasa vegetal y se ubican en
su superficie creando una capa (interface) no ¢adacal pegante. En caso de la total
incompatibilidad las particulas vegetales se quedarpletamente sueltas en la mezcla.

Sin embargo, para MOSLEMI & PFISTER (1987), LEE &GRT (1989) y
MILLER & MOSLEMI (1991) las caracteristicas de larea de hidratacion (temperatura
maxima y tiempo para su ocurrencia) de las mezutaparecen correlacionarse con los
datos obtenidos en ensayos de flexion estaticacomresion diametral (splitting test). De
acuerdo con los investigadores hay otros factouesiagterfieren, sobretodo la anatomia
particular de una dada biomasa vegetal y la formardctura de sus particulas, con
implicaciones acentuadas en la adherencia de tadsia vegetal con el pegante.

La constatacion del efecto inhibidor de los az(e@m la resistencia mecanica de
pastas de cemento fue verificada por BERALDO (19B4)adicion de 0,5% de sacarosa
redujo la resistencia en compresion de la pasteedeento en solamente 10% del valor

testigo (Figura 7).
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Figura 7 - Efecto de la adicion de dosis de aascan la resistencia en compresion de la
pasta de cemento.

b2) Ensayo no destructivo (ultrasonido)

Hace mucho tiempo que se emplean ensayos no desisu¢Non Destructive
Evaluating Tests — NDE 6 NDT) en la evaluacion ae propiedades de los materiales
tradicionales, sobretodo el acero y el hormigéna Escnica permite detectar la presencia
de defectos internos en estos materiales y, enesggzifico del hormigon, este método es
utilizado para acompanfar la evolucion de la hidiatade los constituyentes del cemento.
Esta propiedad particular de los materiales esutidd de una manera global por la
mensuraciéon del tiempo necesario para la propagat@da onda del ultrasonido a través
de una probeta (y consecuentemente se obtienélzdad de propagacion).

Para los casos de los compuestos a base de cemewrtocidad de propagacion es
funcién de una gran serie de pardmetros aun eatlgiabeza de la biomasa vegetal y sea la
mas importante:

- edad de la probetaa medida que ocurre el envejecimiento la red ilieat®s
hidratados se vuelve cada vez mas importante, hasta los cambios sean tan

imperceptibles que el aparato de ultrasonido naédscte mas.



-_humedaden varios materiales se observa que la veloai#gagropagacion varia
con el inverso de la humedad. Para el caso esmpecife la madera ocurre una
estabilizacion de la velocidad de propagacion abajopunto de saturacion de las fibras
(alrededor de 30%).

- tipo de cementomientras todos los cementos sean constituidosilidatos de

calcio, aluminio y hierro, las diferentes proporm@e empleadas en su fabricacion (y
sobretodo el porcentaje desA} producen compuestos con caracteristicas progéas
fraguado. De esta forma la velocidad de formaciénadred de silicatos hidratados es
diferente, lo que permite que el ultrasonido detests particularidades.

- tipo y dosis de los aditivo$os aditivos aceleradores o retardadores soneadpé

para controlar la velocidad del fraguado del cemefin los compuestos de biomasa
vegetal generalmente se utilizan aceleradores bdeaaear condiciones mas favorables al
pegante y se puede evaluar sus efectos por edatiico.

- proporcion entre los constituyentesiando se mide la velocidad de propagacion a

través de un cuerpo, en realidad se mide un tiggnpmedio necesario para que la onda
efectue su recorrido en un medio heterogéneo. enganera en los compuestos a base de
cemento, la proporcion entre el cemento, la afengrava (o las particulas vegetales) y la
agua desempeiian un papel fundamental en la propiiea@adel material.

- tipo del curadoen la fabricacién de los productos a base deleoémse debe

evitar la perdida prematura del agua para queazege la hidratacién de los constituyentes
del cemento. Se observa esto efecto de forma masimriada cuando se efectia el curado

por carbonatacion en las edades iniciales.

Evolucién de la velocidad de propagacion del uttinédo con la edad

La deteccion de la sefial del ultrasonido solo sdveuposible cuando exista una
estructura minima para permitir el recorrido detaa sonora. En las primeras horas aun
no se formaran los productos hidratados del cemgmriopegante presenta un periodo de
latencia (donde la temperatura se mantiene coestaadta 4 h). Aunque sea posible
inspeccionar la evolucion de la velocidad del sltirado en el CBC en las primeras horas,

el mas usual es efectuar mediciones diarias.



La ley que comanda la evolucion de la velocidadultehsonido para materiales a

base del cemento se puede definir por:

Ve = Vimax (1-exp(-ke)) ()

siendo:

Ve = velocidad del ultrasonido en la edagn dias);

k = constante global de desaceleracion.

Se verifica experimentalmente que los mayores aasnbn la magnitud de la
velocidad se presentan en los primeros dias de ddadués se observa una tendencia de
su estabilizacion alrededor de 7 dias. Estos stws davidentemente promedios pues el
grado de desarrollo de la velocidad depende estneehte de los factores presentados en el
topico precedente. Entonces de una manera sioguldi se puede considerar los valores
promedios de la velocidad del ultrasonido entre7lgslos 10 dias. Considerandose esto

valor comoV max entonces se obtiene:

(Vmax'Ve)/Vmax = exp (-ke) (2

IN (VmaxVe)/Vmay) = -ke (3)

Por regresion lineal se obtiene el coeficiente kmgk, permitiendo conocer los

parametros de la curva correspondiente a la mgaeasentada en la ecuacién (1).

En las Figuras 8, 9 y 10 se presentan las curvagtidsonido obtenidas para los
compuestos de particulas de bamlugdua angusfollpacombinadas con tres tipos de
cemento brasilefios (CP II, CP Il y CP V).
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Figura 8 — Velocidad del ultrasonido para compuged®particulas naturales de bambu.
N = Naturales NCC = Nat. + 5% Cloruro de calcidlSA = Nat. + 5% sulfato de aluminio.

Tipos de cemental , Ill yV (fraguado rapido).
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Figura 9 — Velocidad del ultrasonido para compuedmparticulas lavadas de bamba.
L = Lavadas LCa = Lavadas en hidroxido de caldi®o = Lavadas en hidroxido de sodio.

Tipos de cemental , Ill yV (fraguado rapido).
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Figura 10 — Velocidad del ultrasonido para commgede particulas tratadas de bamba.
LCC = Lavadas + 5% ce cloruro de calcibSA = Lavadas + 5% de sulfato de aluminio
LMi = Lavadas en solucion de silicato de sodio (10%)lfato de aluminio (20%).

Tipos de cemental , Ill yV (fraguado rapido).

Correlacion entre la velocidad del ultrasonido yelsistencia mecéanica

Una de las mayores aplicaciones del ultrasonidoeesla evaluacion del
comportamiento mecanico de un dato material. Eremadts a base de cemento las edades
para efectuar los ensayos mecanicos generalmamtelss 3, 7, 28 y 90 dias. Para el CBC
se puede observar que las reacciones de hidratagiomucho mas rapidas que para los
materiales convencionales a base de cemento. t8edgaun material con una importante
porosidad lo que implica una tasa de secado muelscefiectiva. La carbonatacion también
se presenta en un grado mas intenso, favorecida pombinacion de condiciones optimas
de humedad y porosidad. Considerandose estas $ip&e recomienda que los ensayos

sean aplicados a los 28 dias.



Varios investigadores estudiaron materiales diwenstilizando el ultrasonido y
propusieron ecuaciones relacionando la velocidad utteasonido con la resistencia
mecanica del material. Varios modelos matematiaesoh propuestos y en caso del CBC

los mas adecuados son:
R = Aexp(Bv) (4) R=AV (5)

R = resistencia mecéanica obtenida en un determieasiayo;
v = velocidad del ultrasonido en el dia del ensayo.
En las Figuras 11,12 y 13 se presentan los modeddematicos obtenidos para los

compuestos de particulas de bambu Guadua y tesdgcemento brasilefios.
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Figura 11- Compuestos de particulas de Guadua graencP 1.
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Figura 13- Compuestos de particulas de Guadua grdenCP V.

Tratamientos para mejorar la compatibilidad erdreibmasa vegetal y el cemento

Por motivos de orden econdmico o geografico a veoese puede utilizar una materia
prima mas favorable al fraguado del cemento, oneet®la demanda es tan importante que
no permite que se haga el almacenamiento de laasmvegetal. En estos casos se debe
buscar alternativas que concilien los aspectos Gomos y tecnoldgicos, adoptandose
técnicas simples y confiables para minimizar losctefs nocivos de biomasas vegetales
particulares (SIMATUPANG et al.,, 1978). Todavia hay una receta general que sea



utilizable para todas las biomasas vegetales naetds alternativas globales se constituyan
en dos categorias:
a) eliminar y/o extraer las sustancias inhibidoras o

b) minimizar su recorrido hacia la superficie de lagipulas vegetales.

Las técnicas mas utilizadas para optimizar la augbn entre la biomasa vegetal y
el cemento fueran propuestas por SIMATUPANG ef18188):

- envejecimientomientras se procese, pueden ocurrir reaccior@dakea la accion
de las enzimas, modificando los extractivos codi@nien la biomasa vegetal en sustancias
menos nocivas al fraguado del cemento. Todaviagrdiendo de las caracteristicas
propias de la biomasa vegetal y de la forma degsarcsu envejecimiento, los resultados
pueden no ser los esperados, pues la degradacgmproduce y entonces en el proceso se
generan sustancias tan inhibidoras como eran emitasales.

- extraccion de los constituyentes inhibidores@ncon acuosaen su mayor parte

las sustancias contenidas en la biomasa vegetakxomibles en agua o en soluciones
acuosas. Todavia la eficiencia de ese proceso &aglado del cemento depende de la
naturaleza de la biomasa vegetal (BIBLIS & LO, &9610OSLEMI & LIM, 1984;
SCHWARZ & SIMATUPANG, 1984b; MOUGEL, 1992; RASHWABI al., 1992).

Algunos parametros deben ser considerados en lqueéda del suceso de ese

procedimiento:

a) pH de la solucidon los resultados obtenidos por los diversos
investigadores son controvertidos en ese aspeeto.|® biomasa vegetal
tiene una naturaleza acida mientras que el cemantmteresa en un
ambiente basico para que realize su fraguado. e nesnera las
soluciones alcalinas teéricamente son las mas adaswy entre ellas las
mas utilizables son los hidroxidos de calcio y ddie También se debe
tener en cuenta la necesidad de eliminar el ex@esostancias adheridas
en las particulas vegetales, normalmente se vardxiun lavado de las

particulas vegetales en agua corriente. Y por @#do los desechos



originados en el tratamiento deben ser neutralzadoeempleados en
tratamientos posteriores.

b) Temperatura y duracion de la extracciéen el capitulo precedente se
mostré esos efectos en los contenidos de azucaesenpes en las
particulas del bamb@. viridis. Sobretodo los azUcares son facilmente
extraibles en temperaturas superiores a 50 °C & garaciones de
extraccion superiores a media hora. En algunosscdataciones mas
largas pueden degradar las hemicelulosas vy litrrsiancias aun mas
nocivas al cemento (IRLE & SIMPSON, 1992). En ebaale una
instalacion industrial hay que considerar los costecesarios, sobretodo
del calentamiento (mientras se pueda utilizar lambisa vegetal
excedente como fuente de energia) y la deposicittangporte de los
desechos resultantes (HACHMI & CAMPBELL, 1988; YABH &
QURESH, 1989). Una alternativa es el uso del agunsperatura
ambiente. El intervalo de tratamiento puede aumemia forma
significativa y en ese caso ocurre incluso la ataél ataque de las
enzimas con consecuencia a veces negativas emjaatbilidad y que
se generan sustancias mas nocivas al cemento. Gudopaon los
azucares, otras sustancias (taninos, fenoles, ptegentan mayores

dificultades al efectuarse su extraccion.

- utilizacion de los aceleradordsa interaccion entre la biomasa vegetal y el cegme

puede ser traducida de una manera simple por petiesde competencia. Mientras las
sustancias solubles se desplazan hacia la supedfclas particulas vegetales, empieza la
formacion de los productos hidratados del ceme®itel primer acontecimiento ha sido
mas efectivo se formard una capa impermeable attemehibidora al fraguado del
cemento y entonces no se obtiene un CBC de prajgedadecuadas. No obstante si en el
segundo acontecimiento ha sido predominante lasrstias inhibidoras no ejerceran los
mismos efectos negativos como en el caso precedemtaccion de los aceleradores de
fraguado consiste entonces en propiciar la fornmacié un ambiente méas favorable al

fraguado del cemento. Los aceleradores mas em@leadta fabricaciéon del CBC son los



cloruros, los sulfatos, los silicatos, los carbosat los aluminatos (hormalmente entre 2%
a 5% de la masa de cemento). Entre ellos se destadaruro de calcio (Cag)l - la
patente de su aplicacion data de 1888, mientraxista un acelerador funcional para toda
biomasa vegetal: la investigacion a cerca del esdde mas adecuado debe ser conducida
para cada biomasa vegetal considerada.

Algunos investigadores concluirdn que los cloruemccionan con el 48 formando
hidrocloroaluminato de calcio. Los granos del cameson entonces recubiertos por una
capa mas permeable que del material original lo buensifica las reacciones de
hidratacién y al mismo tiempo en las particulasetalgs se forma una capa bloqueadora
gue impide la liberacién de las sustancias nodiza$a la superficie.

La utilizacion de los aceleradores permite anticgldraguado y el endurecimiento de
los productos a base del cemento. La resistenc@mea del CBC modificado por el
acelerador en las primeras edades ultrapasa de feignificativa otro CBC testigo. Sin
embargo la resistencia mecanica final no pareceifitex$ée acentuadamente, indicando
gue el periodo inicial es lo méas crucial para satg®llo de la interaccion quimica entre la
biomasa vegetal y el cemento.

Dos agravantes se hacen presentes cuando se erapiaradores en la fabricacion de
productos a base del cemento. El pH de la mezctacieee y las armaduras en acero se
guedan desprotegidas (LEE & SHORT, 1989). Otronrmeaiente es relacionado con la
estabilidad dimensional: para el hormigdn el empiieocloruro de calcio aumenta la
retraccion en dos veces para dosis al 2% y enveéiezs para dosis al 5%. Para otros sales
la retraccion puede aumentar en un 20% al 40%.

En la fabricacion de los paneles de CBC se proplsso de CaGlal 1% o de NECI
al 3% (KAVVOURAS, 1987), mientras KAYAHARA et al.1979) indicaran para ese
mismo propasito el AIGI La eficiencia de la accion del acelerador deusap depende de
la naturaleza de la biomasa vegetal. Paneles madi@ra EpiceaP(cea abie¥ presentaron
caracteristicas mas adecuadas cuando se emple& 3u(80,); en su fabricacion; el
mismo acelerador fue indicado para la fabricac@®paheles de maderas en Indonesia.

En determinadas situaciones la biomasa vegetaremhibidora que los aceleradores
no logran el éxito. Los aceleradores Ga€INaSiQ no fueron eficaces en neutralizar las

substancias contenidas en las maderas “Southepak&d “White oak”, respectivamente.



Una investigacion muy amplia fue desarrollada ggERGTIAN & MOSLEMI (1985)
evaluando el efecto de 30 aceleradores en lascpagi de la madera “Larch”. Los
resultados mas satisfactorios fueron obtenidos losncloruros (SnG| FeCk, AICI; y
CaCl) utilizados en dosis de 5% al 6,5% con relacitmraasa del cemento.

YASUDA et al. (1992) verificaron que el MgCfue mas eficaz que el CaCén
neutralizar las sustancias contenidas en la mallenaangium La misma conclusion fue
obtenida por RASHWAN et al. (1992) al analizar ladara “White spruce”. Todavia estos
ultimos investigadores utilizaron el Ca@br motivos de orden econémico.

Los efectos positivos de los aceleradores estamchsimente ligados al tipo y a la
concentracion de las substancias contenidas eiotaaba vegetal. YAMAGISHI et al.
(1980) combinaron A{SQy)s y Ca(OH) con particulas de “SapinP( abie$ verificando
un aumento en la velocidad de fraguado del cenmar@ntras que por la madera “Peuplier”
(Populus los resultados no fueron significativos.

MOSLEMI et al. (1983) obtuvieran éxito con el entplde CaCl y de NaOH al 5%
para fabricar CBC a base de las particulas de erad‘'Lodgepole pine”; todavia los
mismos aceleradores no fueron eficaces en newtrddig sustancia nocivas contenidas en
la madera “Western larch”. Para esta ultima hulmesidad de aplicarse preliminarmente el
lavado de las particulas.

Esa constatacion de la necesidad de efectuar afldade las particulas también fue
verificada por BERALDO (1994) al comparar el efed& CaC} en el CBC de particulas
de bambuR. viridis), mientras ese acelerador separadamente huliiesefcaz para las
maderas francesas “HetreF.(sylvaticg y “Pin maritime” Pinus maritimd, conforme
como se presenta en la Figura 14.
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Figura 14 — Efecto de los tratamientos en el CBC.

- secado de la biomasa vegetal objetivo es eliminar parcialmente el aguaoy |

compuestos volatiles al producirse la degrada@dmita de las hemicelulosas. La biomasa
vegetal se denomina entonces “termo-retificadatogtada” (temperaturas entre 180 °C y
270 °C). Las propiedades mecanicas del CBC seficendipositivamente (LANGE &
SIMATUPANG, 1984) pero no se obtuvo el mismo efeetola estabilidad dimensional
(MOUGEL, 1992). En una escala industrial ese primoieshto tendria dos grandes
dificultades: aporte de energia y necesidad ded@mamiento de las particulas secas.

- recubrimiento de las particulas vegetales objetivos son: disminuir la capacidad de

absorcion de las particulas vegetales (y indireeteenmejorar la estabilidad dimensional
del CBC), bloquear el recorrido de las sustanambidoras hacia la superficie de las
particulas vegetales y minimizar el efecto del aade las particulas vegetales por los
constituyentes alcalinos del cemento. Se pued&aitila inmersion de las particulas
vegetales en soluciones minerales (pasta de cerdiéuitta, cloruro de calcio, metasilicato
de sodio — Nz5i0O3) 0 organicas (betumen, polietilenoglicol), o emts pulverizar esas
soluciones sobre las particulas vegetales. Panacigoes organicas normalmente se
emplean solventes especificos buscando optimizaoeéso.
La impregnacion de las particulas vegetales corsaheion diluida de Ca(Oklactua

favorablemente en la resistencia mecanica del ARG. compuestos se adhieren a la



superficie de las particulas vegetales o penetraug elementos anatomicos (sobretodo los
haces vasculares) favoreciendo el anclaje de I& phes cemento y al mismo tiempo se
puede mejorar la eficiencia de la carbonatacidasscondiciones fueren optimas (humedad
y porosidad).

LEE (1984) propuso la impregnacion de la maderateomo, buscando mejorar la
estabilidad dimensional del CBC. Todavia, estaasigsh es un retardador del fraguado del
cemento.

YAMAGISHI et al. (1980) pulverizaron aceite lubgénte reciclado sobre particulas de
la madera “Meléze” y concluyeron que no hubo modiién importante en el fraguado del
cemento.

BERGSTROM & GRAM (1984) y GRAM (1986) lograron aumar la vida Gtil de las
fibras de henequémMfave sisalanaen presencia de la pasta de cemento, aplicarate so

ellas agentes hidrofugantes (formina y acido eist@ar

- mineralizacion de las particulas vegetalEERUNO et al. (1991) propusieron la
asociacion del N&iO; con CaClo con AL(SOy)s para proteger la madera contra el fuego
y contra el ataque de los hongos. Todavia, la asidéci entre los aceleradores,NiDs,
NaOH y CaCldisminuyo la resistencia mecénica del CBC (LEE &5, 1989), lo que
no fue constatado por BERALDO et al. (1996). Estitisnos investigadores analizaron la
interaccion entre cuatro especies de madera yipglus de cementos brasilefios (Figura 15a
y 15b). Los autores verificaron un incremento digativo de la resistencia en compresion
en los casos donde se efectud la mineralizacidagdparticulas vegetales. Sin embargo, el
efecto del lavado preliminar de las particulas tege no se mostro efectivo para algunas
especies de madera.

La mineralizacion de las particulas vegetalesnesapcion muy interesante sobre todo
desde un punto de vista técnico, mientras tantoeesesita de un analisis econémico del
costo para ver una aplicacion a escala industtias dosis usuales de los productos
guimicos son del 2% al 5% (silicato de sodio) yX#bo al 30% de sulfato de aluminio.
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Figura 15 — Resistencia en compresion del CBC.

Leyenda: Nat = particulas vegetales sin tratatoi
Lav = lavadas en agua caliente
Min = mineralizadas (silicato de sodiowfato de aluminio)

Lav + Min = combinacién de los dagtamientos precedentes.

EC =Eucalyptus citriodora  MB =Myroxylon balsamum

PO =Pinus oocarpa AP Aspidosperma polyneuron



- tipo de cementaen las figuras precedentes se observa clarar@imiuencia del

tipo de cemento empleado en la fabricacion del CBG&emento Portland de tipo
II, contiene escoria de alto hornolgst furnaceslag), es mucho mas sensible a la
accion de los extractos presentes en las partiotdgetales, que el cemento
Pdrtland de tipo V — cemento de fraguado rapidodaVi@, algunas biomasas
vegetales naturales (por ejemplo en el caso de daera MB) necesitan
obligatoriamente que se efectie el lavado prelindeasus particulas, y en caso que
no se adopte la mineralizacion.
PAZNER & KLEMAREVSKI (1988) concluyeran que el cemte magnesianoSore)
es practicamente insensible al efecto de los aggicamtenidos en las maderas. Todavia los
autores relataron problemas ocurridos con el curdeloCBC y su comportamiento
inadecuado cuando fue expuesto a las intempereessi2 relato se puede concluir que por
la estabilidad dimensional del CBC se debe efect@eraciones combinando los
tratamientos en la biomasa vegetal y en la mainerticea.
- modificaciones en la matrien este caso se puede dividir en tres categorias:
a) accion quimicaBERGSTROM & GRAM (1984) observaron un comportantie
positivo del CBC a base de henequén gisaland, substituyendo 45% de la masa de

cemento por humo de silicion{crosilica). Los autores afirmaron que los efectos positivos
obtenidos en la durabilidad del CBC podrian sebuaitfos a la disminucion del pH de la
mezcla. LANGE et al. (1988) también indicaron ldsitucion parcial del cemento por
humo de silicio y por cenizas volantdly @sh en la fabricacion de paneles de cemento y
madera “Meléze” o de maderas Angiospermas. La @dide particulas minerales con
dimension inferior a aquellas del cemento mejoenamdamente la resistencia del CBC,
debido a un efecto de paquete; los espacios erggranos del cemento son rellenados por
los granos de humo de silicio y la masa especé#aente del CBC también aumenta.
Todavia la presencia de particulas minerales mgygies necesita de un mayor aporte de
agua y se debe buscar la proporcién 6ptima conemlento (SIMATUPANG, 1979;
LANGE & SIMATUPANG, 1985).

Los aspectos econdmicos deben ser consideradodacganproponga la substitucion
del cemento por humo de silicio, pues el costostie material es muchas veces superior al



del cemento. Una alternativa es la utilizacion eleizas de cascara de arroz (contiene hasta
90% de silicio) obtenida bajo condiciones contrakade calcinacion.

b) accion fisica en el CBC las particulas de la biomasa vegetakrggmente son
mayores que aquellas del cemento (alrededor d&Slesn). En las aplicaciones del CBC
donde no se utilice el prensado (fabricacién deuds huecos, por ejemplo) la estructura
del material presentara un aspecto cavernoso,tedracla por la existencia de una gran
porosidad (BERALDO, 1996). La ligacion entre lastigalas vegetales es asegurada
solamente por puentes de cemento, quedando espewcios ellas, que pueden ser
rellenados por adiciones minerales activas (catbsngue incluso desarrollan actividades
descritas en el topico anterior) o inertes (arec@)forme destacaron MOUGEL (1992) y
BERALDO (1994). En la Figura 16 se presenta eltefele la adicion de arena graduada
(proporcién de 1:1 con relacion a la masa de cempeznt el CBC de cuatro especies
vegetales.
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Figura 16 — Resistencia en compresion del CBCqgsotres tratamientos efectuados.

c) Carbonatacion aceleradearias investigaciones fueran desarrolladas eacael

efecto provocado por la carbonatacion aceleradalasn propiedades de

materiales a base del cemento. En presencia @ehtmirosférico (que contiene



0,03% de gas carbodnico) los constituyentes del oeméGS, GS, GA vy
C,AF) reaccionan con la agua y liberan el hidroxigocdlcio mientras el gas
carbonico se disuelve en agua y genera el acidmo®Eo. Este reacciona con
el hidréxido de calcio generando carbonato de @asgua y liberando calor.
Los resultados obtenidos en las diversas investigas desarrolladas en ese tema
indicaran los parametros optimos por el sucessddratamiento:

cl) Contenido de humedaén presencia de una atmosfera saturada en aguee da

formacion superficial de CaGQlo cual impide que la penetracion del gas cadmni
prosiga. Sin embargo, si el contenido de humedsmiduye, por ejemplo por medio de un
vacio, la penetracion del gas es mas efectivardelogmaximo de carbonatacion ocurre en
contenidos de humedad del ambiente alrededor de 50%

c2) Concentracion del gasn un ambiente donde la concentracién en ga®mah sea

mas elevada la carbonatacién es mas rapida. Deasara se logra mayor éxito cuando las
probetas son sometidas a un ambiente artificiaienemriquecido en gas carbonico.
c3) Geometria de la probetan comparacion entre dos probetas que tenganismam

volumen, aquella que presente una proporcion neds@h entre la superficie y el espesor
tendra carbonatacion mas efectiva, pues el acadgyad es facilitado en este ultimo caso.

c4) Presiéon del gada presion de gas carbdnico entre 1 y 2 atmdésféasorece las

reacciones mientras que una presion mas elevatenjo produce un efecto considerable
(YOUNG et al, 1974). Los investigadores analipardos formas de efectuar la
carbonatacion: en un sisterdanamicoo abierto (en lo cual el gas pasaba en un ambiente
conteniendo nitrato de magnesio de forma a manteneambiente de 50% de humedad); y
en otro sistema denominaedstéaticoo cerrado (las probetas eran colocadas en embalajes
plasticos y se introducia el gas). Este ultimoesist la presion no desarrolla un papel
importante pues ocurre predominancia de la difusiédavia, la reaccion de carbonatacion
es muy rapida (10 minutos) y fuertemente exotérrfpoavocando fisuras en las probetas).
Se observo la condensacion de agua en las paredesidalaje plastico, lo que disminuyo
la velocidad de la reaccion.
El estudio de la influencia de los diferentes paathos actuantes en la velocidad de
la carbonatacion se constituye en un analisis ogimplun hormigon hidratado normalmente

presenta contenidos considerables de hidréxidalbéocy de clinquer (mezcla de carbonato



y arcilla que adn no se hidrataron). Sin embargaeldormigon sometido a la carbonatacion
artificial ocurre una concentracion considerable cdécita (carbonato de calcio) y una
reducida presencia de clinquer. El autor concluyé gn tratamiento artificial con gas
carbonico de 10 a 15 minutos es equivalente a wnatacion de varias horas.

Mientras la carbonatacion artificial sea una formficiente de acelerar el
endurecimiento de materiales a base del cememtoneate se obtiene condiciones 6ptimas
para su ejecucion. YOUNG et al. (1974) recomendagron se sumergiesen las probetas en
agua (7 dias) después de someterlas a la carb@magatficial (10 minutos), para mejorar
las propiedades mecanicas del mortero.

En sus investigaciones a cerca de la carbonata¢leBRBECK (1958) propuso el
empleo de pastas o morteros en la evaluacion defsaws. MEYERS (1949) ya habia
abordado ese tema relatando que la adicion de ater@nento aumentaba su porosidad y
en consecuencia la penetracion del gas era més/afec

Mientras sea evidente el efecto de la carbonataeiohos productos a base del
cemento, producido por el aumento de masa de lbefaodespués del tratamiento, lo
mismo no se puede afirmar con respecto a la miopigc Los minUsculos cristales de
carbonato de calcio se encuentran dispersos eatl@ng de preferencia en locales donde
hayan encontrado condiciones Optimas para su @é#eaftombinacién de porosidad y de
humedad), necesitando de una gran ampliacion perase puedan observar. BERALDO
(1994) utiliz6 microscopia electronica de barrid®EB) de laminas petrogréaficas en el
analisis del CBC sometido a carbonatacion artificia ciclos de humidificacion y secado.
Las morfologias observadas en las probetas sondistiptas: cristales aplastados en el

primer caso (Figura 17) y en formato de aguja esegundo caso (Figura 18).



Figura 17 - CBC carbonatado Figura 18 — CBC humidificado y secado.

Estabilidad dimensional de productos a base detotam

Mientras una adecuada resistencia mecanica segropegedad importante a ser
obtenida en los materiales compuestos a base detnte, su estabilidad dimensional
también no puede ser olvidada. MEYERS (1949) fue dm los primeros investigadores a
utilizar la carbonatacion para la estabilidad disi@mal del hormigon. El autor concluyo
gue el cemento en su forma coloidal es respongatniela variacion dimensional del
compuesto mientras que la estructura cristalinacddbonato de calcio generado en la
carbonatacion permite reducir en hasta 70% esaseglDe esa manera seria una gran
ventaja efectuar la carbonatacidespués del periodo inicigle hidratacion del compuesto.
El autor incluso ha propuesto que la instalacionl@dabricacion de los compuestos fuera
ubicada cerca de los locales de generacion deagladrico.

VERBECK (1958) observé que probetas que estuvieklnoadas en ambientes de
baja concentraciébn en gas carbonico presentaronratreccion irreversible después de
haber sido sometidas a ciclos de humidificacidée gecado. Después de cada ciclo ocurren
nuevamente condiciones O6ptimas y la carbonatacgmomienza, culminando con un
relleno de los vacios entre las particulas de camearena. El autor relatd la importancia
de la retraccion prematura en los materiales a Hakeemento antes de que fueran

empleados en la construccion.



Carbonatacién del CBC

Por su naturaleza el CBC presenta condiciones endsdbles a la carbonatacion
gue otros productos a base del cemento. En etagiorosidad del CBC es mucho mayor y
las particulas vegetales pueden desarrollar un pap# almacenamiento de agua necesaria
para la carbonatacion.

Auln, cuando comparado con los materiales tradit@ésreabase del cemento, se nota
gue solamente en los afios 90 se investigo estertemgrofundamente en la fabricacion
del CBC, conforme a trabajos presentados en elrgamoc-Bonded Wood & Fiber
Composites Conference”, realizado en Spokane - U@8AMAHTINEN, 1992;
SIMATUPANG et al., 1992; SIMATUPANG & HABIGHORST,992; GEIMER et al.,
1992).

En este evento se presentaran los resultados estigaciones desarrolladas a cerca
del efecto de los carbonatos en la fabricaciéon @BC, contemplando la adicion de
compuestos solidos o del gas carbonico. SIMATUPAM@I. (1992) obtuvieron que el
carbonato de potasio fue mas eficiente que el catbode sodio. BERALDO (1994) no
obtuvo resultados adecuados en compresion despu@scdrbonatacion del mortero 1:1)
del CBC de la madera SapiAkjessp) con el carbonato de sodio y con el bicarbodato
sodio (Figura 19).
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Una de las aplicaciones mas interesantes debamatacion es en la fabricacion del
CBC a base de la biomasa vegetal inhibidora alidg del cemento. Tedricamente el
empleo de esa técnica permite que el fraguadoetieécto sea tan rapido que no se queda
afectado por la migracion de las sustancias inbibglhacia la pasta del cemento. Patentes
a cerca de la carbonatacion del CBC fueran deplasitan Inglaterra y en Hungria.

SIMATUPANG et al. (1992) estudiaron la carbonatacite paneles a través de la
medida de la conductibilidad eléctrica de la mezcts investigadores verificaron que el
inicio del fraguado del cemento se caracterizalaipa brusca alteracion en esa propiedad.

En la carbonatacion de los paneles se emplea ua wacial. LAHTINEN (1992)
presentd resultados interesantes obtenidos pogteldm empleado en la empresa hdngara
Rauma-Repola Oy. El tiempo necesario para el fidgudel cemento fue reducido a
solamente 5 minutos; la resistencia mecénica daklpmmediatamente después del
desmolde alcanzo cerca de un 50% de su resisti@madia

Evidentemente la velocidad segundo la cual se peoleecarbonatacion depende de
la presion aplicada, de la porosidad del paneladaumedad optima (SIMATUPANG &
HABIGHORST, 1992) y de la proporcion agua y cemenfmiomasa vegetal y cemento.
GEIMER et al. (1992) destacaron igualmente la ingamia de la sustitucion parcial del
cemento por 5% de hidroxido de calcio, para el fi@pneale la carbonatacion.

La carbonatacion provoca un tipo de envejecimiactlerado del CBC. Productos de
la hidratacion del cemento fueron detectados elureen de las células de la madera
(AKERS & STUDINKA, 1989; BENTUR & AKERS, 1989). Losnvestigadores
concluyeron que el tratamiento con duracion ded3n@eses en una atmaésfera rica en gas
carbonico seria equivalente a un envejecimientorabtle 5 afios.

BERALDO & ZOULALIAN (1996) analizaron el efecto da carbonatacion del CBC
en tres materiales diferentes: probetas cilindif6@snm de didmetro y 100 mm de altura),
cubicas (100 mm de lado) y bloques huecos (90 xx1380 mm y espesor de pared de 20
mm).

a) Probetas cilindricagen un reactor cerrado se comprobd que la presitaptada no

ejerce influencia significativa en la eficiencia dé&a carbonatacion. La duracion del
tratamiento fue evaluada a través de la medidaaderhperatura y se constaté que el

maximo fue alcanzado alrededor de una hora. Edsepeeliminar de las probetas fue de



fundamental importancia para la eficiencia de lbaaatacion. A medida en que la probeta
seca ocurre la evaporacion de agua y en conseauamcienta su porosidad favoreciendo
la penetracion mas efectiva del gas.

b) Probetas cubicata carbonatacion no logro éxito. Solamente semidsla formacion de

una capa endurecida, lo que permitiria la manipaadel material sin riesgo. Todavia,
evidentemente adn restarian productos no hidratad@s gran mayoria lo que implicaria
en la colocacion del CBC en cura hiumeda.

c) Blogues huecosse utilizé un equipo convencional en la fabridacde los bloques, lo

gue dificulté sobremanera su manipulacion, y seopahstatar la importancia de efectuar
un secado preliminar. En efecto, los blogues pesadtes y después de la carbonatacién
indicaron las siguientes variaciones masicas: an1lB%), dos dias (1,5%) y cuatro dias
(2,0%).

Variacion dimensional del CBC

Las principales investigaciones a cerca del CBQdmosm garantizar una resistencia
mecanica compatible con las aplicaciones de edterigaSin embargo, la comprension de
los mecanismos actuantes sobre la naturaleza dari@cion dimensional del CBC en
presencia de cambios de humedad aun resta secad@I|{BROKER & SIMATUPANG,
1974a), y su desconocimiento impide una adecuaadgdicion del material (ROWELL et
al., 1991).

Existen dos tipos de variacion dimensional en eCCB

-_irreversible es consecuencia de las reacciones de hidratgo®mcurren durante el
fraguado del cemento. El almacenamiento del CB& §4semanas) permite minimizar su
magnitud.

-_reversible ocurre debido a los cambios ambientales, provogad la absorcion y la
perdida de humedad.

La retraccion de un hormigon ligero depende invessde de su masa especifica
aparente y directamente del dosis en cemento (RViiEet al., 1994). Por el CBC de



1000 kg/nf la retraccion estimada es de 5 mm/m mientras qeee gquello de 1500 kgfm
el valor se reduce hasta 2 mm/m.

Paneles de CBC en presencia de cambios de humeskh{an variacion dimensional
muy inferior a los compuestos a base de pegantgsicos (DINWOODIE & PAXTON,
1984). Varios factores interfieren en la estabdidanensional del CBC:

- Geometria de las particulas vegetatemnto mas largas sean las particulas vegetales
mas estable serd el CBC (BROOKER & SIMATUPANG, 1&78BADEJO, 1988;
MOSLEMI, 1988b).

- Masa especifica aparente compactacion afecta directamente la resistemeicanica
y la estabilidad dimensional del CBC (BADEJO, 1988)

- Proporcion agua y cementta estabilidad varia con el inverso de esa pr@par
(BROKER & SIMATUPANG, 1974a; SARJA, 1989). Todaviapr la naturaleza de la

biomasa vegetal altamente higroscépica, los apertegyua siempre son mas elevados que

en los materiales convencionales a base del centemtaona aplicacion industrial el uso del
vacio es fuertemente recomendado.

- Tipo de curadoel secado en autoclave aporta mayor estabilid@®& (HANNANT,
1984; KUROKI et al., 1988).

- Agregados de mayor modulo de elasticidadrte de los movimientos del CBC en

presencia de variacion de humedad puede ser madmipor la presencia de agregados
disponiendo de mayor modulo de elasticidad, comelesaso de la arena. BERALDO
(1994) pudo verificar el efecto favorable de lacaxh de arena al CBC (Figura 20). Todos

los compuestos alcanzaron variacion dimensionatimfa 1 mm/m.
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El curado del CBC

Mientras no sean plenamente conocidas las raza@lenhportamiento inadecuado de
ciertas biomasas vegetales en presencia del cemdiversas técnicas presentadas
precedentemente han logrado minimizar los incomvees derivados de la interaccion
entre los constituyentes de la mezcla. De la misnamera, diversas investigaciones
realizadas evidenciaron la importancia de la efecde biomasa vegetal con determinada
distribucion de tamafio de sus particulas, y dad@suadas proporciones entre el pegante,
la biomasa vegetal y el agua. Todavia, no han dadarrolladas tantas investigaciones a
cerca del curado del CBC.

BERALDO (1994) analiz¢ el efecto de la alternardzaciclos de humidificacion (4
dias) y secado (21 dias bajo condiciones contrsladd3 °C y 50% humedad relativa)
logrando alcanzar estabilidad dimensional en CBase de particulas de mad&apin
(Figura 21). Las amplitudes entre las situaciondsemas (hinchamiento y retraccion)
cambiaran de 1,6 mm/m hasta 0,3 mm/m, denotandefexdto de la cicatrizacion
(colmatacion) de los poros del CBC por los prodsiactaiginados en la hidratacion del
cemento.



0,40 -
0,20 4 A
0,00 - .

-0,20

40 60 80

-0,40 -
-0,60 - M \“’/
-0,80

1,00 X I

-1,20 1 \\,W.XJ
-1,40

-1,60 -

Variacién dimesnional (mm/m)

Duracion (dias)

Figura 21 — Variacion dimensional del CBC bajoasatie humidificacion y secado.

Consideraciones finales

El CBC es un sistema complejo constituido de bi@meegetal (de preferencia que sea
compatible con el cemento), por una matriz (modda 0 no por la presencia de aditivos y
cargas minerales), por una cantidad de agua (seesyperior a aquella necesaria en la
fabricacion de productos convencionales a basecdemiento) y por un considerable
volumen de aire. Ese sistema dinamico recibe lduantia del medio ambiente,
hidratandose y liberando hidroxido de calcio, lalcteacciona con el gas carbodnico,
generando productos que se depositan en los espagstentes entre los constituyentes del
CBC, produciendo una cicatrizacion de las fisurastentes.

Mientras se conozca adecuadamente los procedimiadtiptados en la fabricacion
del CBC, todavia existe aun un largo camino haeia mue este material despierte un
interés industrial. Varios preconceptos se quedaigados y impiden que las ventajas del
CBC sean explotadas sobretodo en paises en viEsdeollo.

Sin embargo, la civilizacibn moderna genera cadamés desechos por los cuales
se debe procurar aplicaciones racionales en laabdscsustitucion de los materiales

convencionales que no son renovables.
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