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Resumen

El bagazo de agave es un material residual que se obtiene en el proceso del mezcal. La
acumulacién de este material se considera un problema ambiental en las comunidades que
producen esta bebida espirituosa de forma artesanal. Este residuo contiene fibras 6ptimas para su
uso como material de refuerzo, obteniéndose un valor agregado y reduciendo la contaminacion
ambiental. En el desarrollo de un nuevo material, se necesita conocer sus propiedades mecanicas.
Para saber si el nuevo material es factible, una de las propiedades mas importantes es la
resistencia a la compresion. Para este trabajo se tuvo como objetivo determinar la resistencia a la
compresion de un material biocompuesto de matriz cemento/tepexil, reforzado con fibras de
bagazo de agave. Para la obtencién del material, las fibras fueron lavadas con agua con una
hidrolavadora, secadas a la intemperie durante 7 h y molidas en un molino de cuchillas a 1 mm de
longitud. Posteriormente, se trataron con una solucion acuosa de hidroxido de calcio al 10%,
durante 34 h. Se realizaron cinco distintas formulaciones con diferentes proporciones de
fibra/tepexil. La resistencia a la compresion se midié en una maquina universal Geotest a 7, 14 y
28 dias. Se observo que en el aumento de la proporcién de fibras hay una disminucion en la
resistencia a la compresion y densidad del material biocompuesto. La proporcion optima de fibras
fue de 1:0:1 (cemento Portland:tepexil:fibra), con una resistencia a la compresion de 6.19 MPa y
una densidad de 1 366.73 kg/m? a los 28 dias.
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Introduccion

En el proceso de produccidén de mezcal se generan residuos, principalmente el bagazo de
agave. En el estado de Oaxaca se producen aproximadamente 4 807 275 ton de bagazo de
Agave angustifolia Haw (Gutiérrez, Altamirano y Urrestazaru, 2012). Este residuo contiene
fibras lignocelulésicas que no son aprovechadas y se vierten en campos o arroyos (Cortés,
2009) las cuales contribuyen al efecto invernadero (Gémez, 2014). En los ultimos afios, se ha
preferido usar fibras vegetales para desarrollar materiales de construccion por sus ventajas
técnicas: densidad baja, valor comercial bajo, resistencia a la tension y excelente confort
térmico (Aguilar et al., 2005). En la actualidad, no existen estudios que encuentren utilidad
industrial al bagazo. Por cada tonelada de bagazo de Agave angustifolia Haw se obtiene 3.1%
de fibras. Las fibras se componen principalmente por celulosa (43%), hemicelulosa (19%),
lignina (15%), azucares (10%), entre otros (Zarate, 2006).

Los materiales compuestos son de gran importancia en la ciencia y tecnologia de los
materiales, ya que sus combinaciones brindan propiedades fisicas y mecanicas distintas a las
de sus componentes. Abdullah et al. (2011) hicieron un material compuesto de cemento
Portland reforzado con fibra de coco y arena, el tamafio de la arena fue menor a 2 mm, con
una relacién agua cemento de 0.55. Se sustituyd la arena por fibra de coco a 3, 6, 9, 12 y
15%. Los resultados al modulo de ruptura y resistencia a la compresién con 9% de fibra
fueron los mas altos con 43.8 MPa a los 28 dias. Por otro lado, Darsana et al. (2016)
desarrollaron con un material compuesto de cemento, arena y fibras de coco de 25mm.
Sustituyeron la arena por fibras a 10 y 15%, con una relacién agua/cemento de 0.6,
obteniendo resultados a resistencia a la compresion de 40.10 MPa con 10% de sustitucion de
fibra. Roma et al. (2008) realizaron una evaluacion mecénica, fisica y térmica de tejas con
varias formulaciones de cemento portland puzolanico y humo de silice, reforzadas con fibras
de eucalipto de 0.66 mm y/o sisal de 1.66 mm. Se encontré que los materiales reforzados con
fibras de sisal a 28 dias tuvieron los mejores resultados en tenacidad y carga maxima de 1152
Jim? y 1111 N respectivamente. Observaron también que el tipo de fibras influyen en la
absorcidn de agua, densidad aparente y permeabilidad. Por ultimo, el rendimiento térmico del
material reforzado con sisal mostr6 que son aceptables como sustitutos de laminas de
fibrocemento.

El objetivo del presente estudio fue determinar la resistencia a la compresion de un material
biocompuesto de matriz cemento/tepexil, reforzado con fibras de bagazo de agave para
aplicaciones posteriores en la construccion.

Materiales y métodos

Acondicionamiento de fibras

Bagazo de agave angustifolia Haw fue recolectado en un palenque de Santiago Matatlan,
Oaxaca, 16° 51° 55.4” latitud norte 96° 22° 41.1” longitud oeste (Figura 1). Se sumergio el
bagazo en agua potable hasta cubrirlo totalmente durante 24 h para poder separar y ablandar
la pulpa de las fibras. Se lavo el bagazo con una hidrolavadora KARCHER Modelo K4
Premium Car, con el fin de retirar la pulpa y azlcares de las fibras y no alterar los resultados
finales de las mezclas del mortero. Las fibras lavadas se expusieron al sol durante 7 h para ser
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secadas. Una vez secas, se cortaron las fibras en un molino de cuchillas marca Fritsch
Pulverisette 19 con tamiz de 1 mm (Figura 2). Por ultimo, las fibras fueron sumergidas
durante 34 h en una solucion acuosa de hidréxido de calcio al 10%, dicho tratamiento fue
realizado con el objetivo de eliminar la lignina de las fibras y mejorar la interfaz de las fibras
con cemento.

Figura 2. Molienda de fibras.
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Matriz

Se utiliz6 cemento portland compuesto (CPC) Impercem 30R que satisface las
especificaciones de la norma mexicana NMX-C-414-ONNCCE. En el Cuadro 1 se muestra su
composicién quimica del Impercem.

Cuadro 1. Composicion estdndar del cemento Portland compuesto IMPERCEM 30R.

Componente Masa (%)
Oxido de calcio ~57.62
Oxido de silicio ~22.03
Oxido de aluminio ~4.74
Oxido de hierro ~2.79
Oxido de magnesio ~1.30
Sulfatos

Otros materiales <11

Se adquirio tepexil proveniente de los bancos del Perote, Veracruz. Se tamizé en las mallas
#4, #8 y #16 con un Rotap modelo RX-29, el cual realiza dos movimientos, un movimiento
horizontal circular y un movimiento de clavado vertical. Se selecciond tepexil retenido en la
malla #16 ya que se busca fabricar un material con densidad baja. En el Cuadro 2 se muestra
la composicion quimica del tepexil.

Cuadro 2. Composicion quimica del tepexil.

Componente (%) masa
Oxido de calcio ~1.7
Oxido de silicio ~67.5
Oxido de aluminio ~ 14.52
Oxido de hierro ~2.41
Oxido de magnesio ~ 0.44
Sulfatos
Otros materiales <13

Fuente: Méndez (2008).

En el Cuadro 3 se muestra el disefio experimental para evaluar el efecto de las fibras en la
matriz en las propiedades mecénicas.
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Cuadro 3. Disefio experimental.

Longitud de fibras (mm)  Tamafio de tepexil (mm)  Relacion cemento/agua
1:05y1:0.4
Proporciones de fibras
CPC: tepexil: fibras

1 1.18 1:1:0
1:0.6:0.4
1:0.5:0.5
1:0.4:0.6
1:0.2:0.8
1:0:1

Se realizaron 3 repeticiones por edad para la prueba de resistencia a la compresion.
Elaboracion del material biocompuesto

Para la elaboracion de los biocompositos, se hicieron cubos de 50 mm con base en la norma
ASTM C 109/C 109M - 05 con proporciones de 1:1 CPC: tepexil (control) y 5 mezclas mas,
sustituyendo una parte del tepexil por fibras de agave en las siguientes concentraciones: 40,
50, 60, 80 y 100% en peso. Previamente, el cemento, tepexil y fibras se mezclaron en seco en
una batidora marca Hamilton Beach durante 4 min para homogeneizar los materiales.
Posteriormente, se agreg6 agua en la batidora con una relacién agua/cemento de 0.5 para las
concentraciones 40 al 80% y 0.4 para la concentracion de 100% de fibras y se mezclo
nuevamente durante 4 min (Figura 3).

Figura 3. Mezcla hidratada en la batidora.

Una vez lista la mezcla, se llenaron cubos metélicos de 50 x 50 x 50 mm siguiendo el método
de la norma ASTM C 109/C 109M - 05. Después de 24 h se sumergieron los cubos en una
solucion acuosa con hidroxido de calcio 3% respecto al peso del agua como se observa en la
Figura 4, para su curacion.
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Figura 4. Curado de cubos.
Resistencia a la compresion

Se ensayaron los especimenes a las edades de 7, 14 y 28 dias como lo establece la norma. Las
méaquinas utilizadas para estas pruebas, debido a la capacidad de carga, fueron una prensa
marca Geotest, modelo S5830 Multiloader, aplicAndose carga a una velocidad de 1 mm/min
(Figura 5) y una prensa manual de 120 t marca Helicoio. Para obtener el valor de la
resistencia a la compresion se utilizo la siguiente ecuacion:

fm=PIA (1)

Donde: fm - resistencia a la compresion en MPa; P - carga maxima total en N; A - area de la
superficie cargada en mm?.

Figura 5. Resistencia a la compresion en la prensa GEOTEST.
Resultados y discusion
En la Figura 6 se puede observar que el aumento en el contenido de fibras produce una

densidad baja en las muestras. Esto se debe al dificil empaquetamiento de las fibras,
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introduciendo huecos en el biocompuesto. A causa de la baja densidad, la resistencia a la
compresion disminuye cuando la proporcion de fibras aumenta (Paramasivam et al., 1984;
Khedari et al., 2001). En el Cuadro 4, es posible observar que el aumento de fibras reduce la
resistencia a la compresién y la densidad del material, pero este valor aumenta a mayor edad.
Para las muestras de especimenes con sustitucion 100% de fibras tuvo valores de 80%,
debido a la relacién agua:cemento de 0.4 que se agregd y que causo un aumento en la
resistencia a la compresion. La proporcién de 1:0:1 (CPC:tepexil:fibras) redujo a la mitad su
resistencia con respecto a la proporcion control 1:1:0 a los 28 dias. Todas las proporciones a
los 14 dias tienen una resistencia a la compresion mayor a los 5.2 MPa, que es mayor a lo
requerido por la norma ASTM C 270 - 07. En la Figura 7 se puede ver el aumento de la
resistencia a la compresién conforme pasan los dias. Una de las ventajas de las fibras
lignocelulosicas es su baja densidad, lo cual se traduce en materiales mas ligeros. En las
proporciones de 1:0.2:0.8 y 1:0:1 se tiene una resistencia a la compresion superior a 5.2 MPa
a los 14 dias.

Cuadro 4. Resistencia a la compresion.

Proporcién de fibras 7 dias 14 dias 28 dias
CPC: tepexil: fibras  p¢ A Densidad fc Densidad f’c Densidad
(MPa)  (kg/m®)  (MPa) (kg/m®)  (MPa) (kg/m?)
1:1:0 10.76 = 1451.46 10.71+ 1502.95 124 + 1566.77
2.03 + 13.58 4.73 + 5.83 0.99 + 85.43
1:0.6:0.4 6.61 + 1478.30 9.13 + 1499.51 10.08 + 1512.32
2.12 + 34.87 0.06 + 20.34 0.35 + 19.50
1:0.5:0.5 5.6 + 1383.11 5,89 + 1383.79 7.06 + 1401.06
0.64 +1.43 1.05 +22.09 0.60 +14.04
1:0.4:0.6 5.23 + 1442.32 5.81 + 1428.92 6.24 + 1452.94
0.67 +11.49 0.30 + 18.26 0.76 + 8.56
1:0.2:0.8 467 + 1376 + 547 + 13868 = 6.38 + 1453.29
0.29 13.56 0.33 16.98 0.49 +7.70
1:0:1 494 + 1364.73 555 + 1355.27 6.19 + 1366.73
0.31 +17.56 0.30 +1.38 0.30 +12.67

Afc= resistencia a la compresion.
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Figura 6. Comparacion gréafica de las densidades obtenidas.

Resistencia a la compresion
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Figura 7. Comparacion gréfica de resistencias a la compresion obtenidas.

La proporcion 1:0:1 (CPC:tepexil:fibras) tiene la menor densidad con resistencia a la
compresion aceptable por la norma ASTM C 270 - 07. La densidad y resistencia a la
compresion de un mortero ordinario es de 2 000 kg/m?® y 22 MPa respectivamente Khedari et
al. (2001). En este estudio se logro realizar un mortero ligero con una densidad de 1 366.73
kg m3, pero no se supero la resistencia a la compresion.

Khedari et al. (2001) realizaron dos materiales compuestos hechos de cemento, arena y fibras

de coco y cemento, arena y fibras de durian, teniendo como resultado en la resistencia a la
compresion de 2.46 y 3.29 MPa, con densidades de 959 y 1 456 kg m® respectivamente. Se
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observa que la muestra de proporcion 1:0:1 supera la resistencia a la compresiéon de las
muestras con fibras de coco y con fibras de durian y se tiene menor densidad de la muestra de
cemento, arena y fibras de durian.

Abdullah et al. (2011) desarrollaron un material compuesto con cemento, arena y fibras de
coco teniendo una resistencia a la compresion de 43.8 MPa y densidad de 1 955 kg m?, si se
compara al mortero ordinario, no se tiene un material ligero debido a que la densidad tiene un
valor similar. Sin embargo, la proporcion 1:0:1, aunque no supera la resistencia a la
compresion, si se logré disminuir su densidad, haciendo un mortero ligero.

La proporcion 1:0:1 también supera la resistencia a la compresion y es mas ligero que el
material compuesto de Khedari et al. (2005) hechas con cemento, tierra, arena y fibras de
coco obteniendo valores de resistencia a la compresion de 3.88 MPa y densidad de 1 586.77
kg m?,

Conclusiones

La presencia de las fibras vegetales en matriz cemento/tepexil permite la obtencidén de
materiales mas ligeros que los tradicionalmente utilizados en la industria de la construccion.
Sin embargo, la presencia de las fibras reduce la resistencia a la compresion de estos
materiales. Segun la norma ASTM C 270 - 07, establece que la resistencia minima a la
compresion de este tipo de materiales debe ser mayor a 2.4 MPa, mientras que los materiales
estudiados en este trabajo presentan valores 250% mayores al valor minimo. La proporcion
optima de fibras es 1:0:1 (CPC: tepexil: fibras) con una resistencia a la compresion de 6.19
MPa a los 28 dias. Con ésta proporcidén se pueden realizar distintos productos para la
construccién, como son: blogues, tejas, tabiques, entre otros, con la ventaja de ser un mortero
ligero de baja densidad.
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