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Resumen

El uso de fibras naturales (yute, coco, cana, etcétera) y desechos agroindustriales (ceniza, cascarilla de arroz, etcétera) como materia-
les de refuerzo en la obtencién de materiales compuestos ha ido en aumento, debido a que se consideran de bajo costo y facil ob-
tencion. Se han estudiado las interacciones de los materiales de refuerzo, asi como las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas que
le transfieren al material. En esta investigacién se desarrollé un material con una matriz de cemento portland compuesto (CPC-30R)
reforzado con agregado fino de carboncillo de bagazo de cana (CBC) y fibra de bagazo de cafa de aztcar (FO). La FO fue modifica-
da superficialmente, inicialmente se sometié a un proceso de deslignificacién con NaOH a 6.0 % y blanqueo con NaClO, V/V a
0.5 %y H,0, V/V a 0.34 %, para remocién de hemicelulosa y obtener una fibra con mayor exposicion de celulosa, posteriormente
se modificé con dos tipos de compuestos silanicos, Isooctyl-trimethoxylsilane a 97 % y Trimethoxy-methylsilane a 95 %. La FO se
analizé mediante espectroscopia de infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR) y se evalué su hidrofobicidad en un sistema Agua-
Tolueno. La FO tratada se mezclé con cantidades diferentes de CPC-30R y agua. La morfologia del material compuesto se observd
mediante Microscopfa Electrénica de Barrido (SEM), la cual mostré la interaccion del agregado fino de CBC en la matriz de CPC-30R.
El comportamiento térmico del material se evalué en un equipo de placa caliente aislada, conforme a la norma ASCTM - C177,
obteniendo resultados de conductividad térmica de 0.21 W/m °C.

Descriptores: FTIR, SEM, deslignificacion, silano, hidrofébica, material compuesto, fibra de bagazo de cana, carbén de bagazo de
cana, conductividad térmica.

Abstract

The use of natural fibers (jute, coconut, cane, etc.) and agroindustrial waste (ash, rice husk, etc.) as reinforcing materials in obtaining
composite materials has been increasing, because they are considered low cost and easy obtaining. The interactions of the reinforcing
materials as well as the physical, chemical and mechanical properties that transfer to the material have been studied. In this research,
a material was developed with a composite portland cement matrix (CPC-30R) reinforced with fine aggregate of cane bagasse char-
coal (CBC) and sugarcane bagasse fiber (FO). The FO was modified on the surface, initially went a process of delignification with
NaOH to 6.0 % and blanching with NaClO, V/V to 0.5 % and H,O, V/V to 0.34 %, for removal of hemicellulose and get a fiber with
greater exposure of cellulose, subsequently modified with two types of compounds of silane, Isooctyl trimethoxylsilane at 97 % and
Trimethoxy methylsilane to 95 %. The FO was analyzed by infrared spectroscopy (FTIR) and its hydrophobicity was evaluated. The
treated FO was mixed with different amounts of CPC-30R and water. The morphology of the composite material was observed by
Scanning Electron Microscopy (SEM), which showed the interaction of the fine aggregate of CBC in the CPC-30R matrix. The thermal
behavior of the material was evaluated in an isolated hot plate equipment, according to the ASCTM-C177 standard, obtaining ther-
mal conductivity results of 0.21 W/ m °C.

Keywords: FTIR, SEM, delignification, silane, hydrophobic, composite material, fiber sugar cane bagasse, cane bagasse coal, thermal
conductivity.
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EVALUACION TERMICA DE MATERIAL COMPUESTO DE CEMENTO PORTLAND REFORZADO CON AGREGADO FINO DE CBC Y FO TRATADA CON SILANO

INTRODUCCION

Hoy en dia, el factor sustentable e impacto ambiental
han generado conciencia en la humanidad, creando un
nuevo concepto de desarrollo y crecimiento en funcién
del bienestar humano y ambiental sin afectar futuras
generaciones. Bajo este esquema, se han desarrollado
innumerables estudios con el objetivo de disminuir el
impacto ambiental haciendo uso de desechos agroin-
dustriales, que pueden emplearse en combinacién con
otros materiales como refuerzo y generar un valor agre-
gado. En este contexto, el empleo de fibras naturales en
materiales compuestos se ha incrementado con el pro-
posito de mejorar las propiedades mecanicas de mate-
riales con una matriz de cemento, considerando man-
tener y aumentar la estabilidad quimica, fisica y meca-
nica dentro de la matriz. Sin embargo, se han realizado
estudios en los cuales los elementos de refuerzo incre-
mentan ciertas caracteristicas especificas, con el objeti-
vo de que las interacciones de los materiales desarrollen
ciertas propiedades del material compuesto. Uno de los
subproductos obtenidos en el 4rea agroindustrial es la
fibra de bagazo de cafa de azucar (FO), se tiene un re-
gistro estimado de 234 millones de toneladas anuales,
de las cuales 50 % se emplea en los ingenios azucareros
como combustible para el proceso de produccion (Lo-
pez et al., 2016), generando residuos de ceniza y carbon-
cillo de bagazo de cafha (CBC) que no cuentan con un
manejo adecuado y son destinados a un confinamiento.
Se ha reportado en el cuarto informe de comunicacién
sobre el progreso 2016, del corporativo azucarero Emi-
liano Zapata S.A. de C.V. de Zacatepec, Morelos, un
promedio de 2228 toneladas de residuos, correspon-
dientes del afio 2013 al 2016 (General et al., n.d.). Estos
residuos FO y CBC, se encuentran concentrados en
grandes cantidades en los ingenios azucareros, por lo
que son elementos a considerarse como material de re-
fuerzo en una matriz de cemento o polimérica. Gran
parte de las investigaciones han considerado las fibras
organicas o sintéticas como refuerzo en una matriz de
cemento (CPC) con el objetivo de mejorar sus propieda-
des de esfuerzo a la flexiéon y compresién o caracteristi-
cas de aislamiento térmico o acustico, en esta inves-
tigacion se analizd el comportamiento térmico del ma-
terial, utilizando la FO para evitar la formacion de fisu-
ras después de la exposicion a temperaturas elevadas.
Muchas investigaciones de fibras organicas como re-
fuerzo, estan relacionadas con matrices poliméricas y
su modificacién superficial para lograr una interaccion
quimica en la interface de la fibra con la matriz (Faruk
etal., 2012; Vega et al., 2010: Marwabh et al., 2014; Zhou et
al.,2014; Tonoli et al., 2013; Soltan et al., 2017, sin embar-

go, las fibras organicas utilizadas para reforzar matrices
de cemento, estan expuestas a un medio alcalino y a la
hidratacién de la matriz durante el tiempo de fraguado,
lo cual afecta la estructura de la FO y debilita sus carac-
teristicas fisicas y quimicas por su afinidad al agua de
los componentes de celulosa presentes en la FO, dando
como resultado una reduccion en la resistencia mecani-
ca (Tian & Zhang, 2016). Los estudios realizados sobre
la interacciéon de FO y CPC, estan enfocados en aumen-
tar la resistencia mecanica del material compuesto, res-
tandole importancia al comportamiento de sus
caracteristicas fisica, quimica y mecanica de la FO en un
medio alcalino y su deterioro (Tian & Zhang, 2016); sin
embargo, se han realizado modificaciones a la matriz
cementante y elementos de refuerzo para obtener una
interaccion de los materiales sin ver afectadas sus carac-
teristicas fisicas, quimicas y mecdnicas, asi mismo, las
FO consideradas como refuerzo, se han modificado
para evitar que sean dimensionalmente inestables con
la interaccion del agua en la mezcla del material (dilata-
cién y contraccion) (Vera ef al., 2014a).

En este sentido, se han realizado modificaciones de
las caracteristicas de la FO utilizando un proceso de
deslignificacion, con la finalidad de remover lignina y
hemicelulosa de su estructura, elementos fundamenta-
les de la FO y asi obtener micro fibrillas de celulosa,
para mantener sus caracteristicas en los esfuerzos me-
canicos de compresion y flexién, asi como prevenir la
generacion de fisuras atribuidas a la variacion en la
composicion del material, hasta efectos de cambios de
temperatura. La modificacion superficial de la FO con
agentes de acoplamiento de tipo silano, permite cam-
biar la caracteristica hidrofilica de la celulosa en hidro-
fobica mediante la reacciéon quimica de los grupos
siloxanos con los grupos hidroxilos de las micro fibri-
llas de celulosa, evitando la modificacion volumétrica
en una matriz de cemento (Vera ef al., 2014a).

Por otro lado, la influencia del CBC en los materia-
les compuestos estd en funcidon de su concentracion y
de los efectos de la carbonataciéon y alcalinidad en la
matriz de cemento (Tonoli et al., 2013), asi como la inte-
raccion de los elementos de refuerzo y matriz, median-
te su morfologia, permitiendo una generaciéon de
encapsulamiento de aire en la parte porosa y utilizarlo
como elemento de aislamiento térmico en el material.
La adicién del carbén de fuentes vegetales a matrices
de cemento se ha realizado con el interés de observar la
influencia en la resistencia mecanica del material. Un
estudio realizado con carbén de bambti y cemento, ha
reportado que la resistencia a la compresién disminuye
antes de 7 dias; posteriormente, el aumento en esta re-
sistencia se ve influenciada por el tamafio de particula
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(Ren et al., 2019). Por otra parte, el uso de carbdn de
bambt con tamafios de particula de 359, 22.7 y 8.4 pm
en combinacion con cemento sulfoaluminato de baja al-
calininidad concluyé que los tiempos de fraguado se
ven afectados con el tamarfio de carbon de bambt1 conte-
nido en la pasta, aumentando de forma considerable al
disminuir el tamano del carbén, también se encontrd
una disminucién de la resistencia a la compresién al
disminuir el tamafo y cantidad en las muestras de ma-
yor tamano de carbon de bambua (Zhongping et al.,
2017). Otra investigacion realizada utilizando cemento
portland, cascara de palma de aceite y carbon de lefia,
estos ultimos como sustitutos de arena, sugiere el rem-
plazo total de arena por carbon vegetal de baja grave-
dad especifica en la mezcla de concreto para mejorar la
resistencia sin aumentar la densidad (Huei et al., 2018).
El carboén activado obtenido de fuentes agroindustria-
les también se ha utilizado en combinacién con cemen-
to debido a su gran area superficial que incrementa sus
propiedades adsortivas, los resultados evidencian una
mejora en las resistencias a la compresion y tension has-
ta una composicion limite de carbon activado granular
(Justo et al., 2018).

También se han desarrollado trabajos de investiga-
cién relacionados al uso de ceniza, tomando en cuenta
sus caracteristicas puzolanicas en la mayor parte de las
aplicaciones, sin embargo, el carbén de las fibras orga-
nicas no presenta las mismas caracteristicas de las ceni-
zas en relacion con la composicidon quimica, se menciona
que es una mezcla compleja de compuestos organicos,
con 30 a 98 % de contenido de carbon en peso y cantida-
des variables de agua, nitrégeno y azufre (Neri et al.,
2002), asi mismo, se menciona que la razén del uso de
cenizas volantes como sustituto de cierta cantidad de
cemento en el concreto, esta justificado por dos razones
adicionales: el ahorro econdémico que supone la reduc-
cién del cemento empleado y los cambios micro estruc-
turales motivados por la sustitucion. Sobre este segundo
punto existe consenso en considerar que las cenizas ge-
neran un concreto mas denso y una reduccion del tama-
fio medio del poro (Lopez et al., 2017). Finalmente se
puede generalizar el uso de carbon como elemento de
refuerzo o agregado fino en la composiciéon de un mate-
rial compuesto en una matriz de cemento.

En esta investigacion se realiz6 un proceso de modi-
ficacién superficial de FO, empleando diversos trata-
mientos para obtener una FO con caracteristicas
hidrofébicas y evitar que la FO se dilate y contraiga en
un medio acuoso, generando un espacio entre la matriz
y la interaccion de la FO creando un factor de porosi-
dad en la matriz que pueda afectar las propiedades tér-
micas del material.

MATERIALES Y METODOS
ReAacTIVOS

Hidroxido de Sodio NaOH a 6.0 %, Peroxido de Hidro-
geno (H,0,) 0.34 % V/V, Acido Acético Glacial (C,H,0,),
Hipoclorito de Sodio (NaClO,) 0.5 % V/V, Etanol
(CHO), Agua (H),O), Isooctyl-trimethoxysilane
(CH,,Si(OCH,),) a 97 %, Trimethoxy-methylsilane
(CH,Si(OCH,),) a 95 %, FO, CBC y CPC-30R.

DESLIGNIFICACION DE BAGAZO DE CANA

Inicialmente el bagazo de cafia se limpié con abundante
agua para remover residuos e impurezas de otros mate-
riales, inmediatamente se dejo secar a temperatura am-
biente hasta obtener FO completamente seca, la fibra se
sometié a un proceso de molienda hasta obtener un ta-
mafio homogéneo, posteriormente se pesaron 50 g de FO
limpia y fue sumergida en 1 L de una solucién acuosa de
NaClO, a 0.5 % V/V, se mantuvo en agitacion durante 2
h, se filtré y se lavd con abundante agua hasta obtener
PH neutro. Posteriormente, la FO se colocé en 1 L de una
solucién acuosa de H,0, a 0.34 % V/V, se mantuvo en
agitacion durante 2 h, se filtré y se lavé con agua hasta
obtener pH neutro. A continuacion la FO tratada fue su-
mergida en una solucion alcalina de NaOH a 6.0 % (Vera
et al., 2014a), se mantuvo en agitacion durante 2 h, des-
pués se filtré y se lavé con abundante agua hasta obtener
PH neutro y se sec6 a temperatura ambiente hasta obte-
ner FO totalmente seca.

MODIFICACION SUPERFICIAL MEDIANTE SILANIZACION

Una vez deslignificada la fibra, se someti6 a un proceso
de hidrdlisis y condensacion de silano, la modificaciéon
superficial de 10 g de FO se llevé a cabo en una soluciéon
de cantidades iguales, 246.25 mL, etanol y agua, poste-
riormente se agregaron 7.5 mL de silano Isooctyl-tri-
methoxysilane (ISO) o Trimethoxy-methylsilane (TRI),
el pH de la disolucién se ajust6 a 3.5 con acido acético
en un potenciometro Oridn Star A211, el proceso trans-
currié en un tiempo de 30 min con agitacion constante
en un equipo marca Bernant Mixer, series 10. Las fibras
se secaron a temperatura ambiente durante 30 min;
posteriormente se colocaron en una estufa a 60 °C
durante 24 h (Rojo, 2011).

ELABORACION DEL MATERIAL COMPUESTO

Se elaboré un material compuesto con una relaciéon
agua/cemento de 0.40 en peso, considerando los valores
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Optimos de resistencia y durabilidad (Suiza, 1978). Para
contrarrestar la porosidad de la matriz se utilizé6 un
agregado fino de CBC con una granulometria M-100
por sus caracteristicas morfoldgicas. Por otra parte, se
agregd FO modificada superficialmente, como refuerzo
del material en funcién de su resistencia mecanica. Los
elementos de refuerzo corresponden a un 10 % del peso
del CPC-30R, esta relacién y la variacion de las cantida-
des de cada uno de los elementos del material com-
puesto se definié experimentalmente cuidando no
incrementar la porosidad del mismo, la relacién de los
materiales se muestran en la Tabla 1.

Las dimensiones del material compuesto obtenido
fueron de 2.5 X 2.5 X 10 cm para las pruebas de conduc-
tividad térmica. El material fue desmoldado para su
fraguado durante un periodo de 28 dias a temperatura
ambiente conforme a lo establecido en la ficha técnica
del CPC 30R y la norma NMX-C-414-ONNCCE.

CARACTERIZACION DE FO Y DEL MATERIAL COMPUESTO

Espectroscopia de infrarrojo (FTIR): Se realizaron andlisis
por espectroscopia de infrarrojo con transformada de
Fourier mediante un espectrémetro Perkin Elmer mo-
delo Spectrum Two con punta de diamante en intervalo
de trabajo entre 4000 cm™ a 400 cm™.

Microscopia electrénica de barrido (SEM): Se obtuvie-
ron micrografias de FO y material compuesto en un mi-
croscopio marca JEOL, modelo JSM — 6010LA con un
voltaje de 1kV.

Andlisis microelemental (EDS): Se realizé un analisis
para identificar los principales elementos de la FO mo-
dificada superficialmente en un microscopio marca
JEOL, modelo JSM - 6010LA con un voltaje de 1kV.

Andlisis hidrofébico de la FO en un sistema agua-tolue-
no: Se realiz6 una prueba de afinidad al agua de las
muestras de FO, se colocaron 0.5 g de bagazo de cana
modificada con el proceso de deslignificacion y silani-

servando el comportamiento de las fibras en un medio
acuoso (Salgado et al., 2010).

Andlisis de conductividad térmica: La medicion de
conductividad térmica del material compuesto se llevo
a cabo en un equipo de placa caliente asilada, con base
en la norma ASTM-C177 (ASTM International, 1997),
con un intervalo de temperatura de 100-150 °C. El mate-
rial se sometié a una diferencia de temperatura, la rela-
cion del flujo de calor se basoé en la exposicion del
material en contacto directo con las superficies en una
placa caliente y placa fria, monitoreados por termopares
en puntos especificos del material compuesto, las tempe-
raturas a las que fueron sometidos los materiales ob-
tenidos se mantuvieron en un intervalo de 80 a
150 °C en la placa caliente, mientras que la temperatura
en la placa fria se mantuvo a una temperatura controla-
da entre 10 y 20 °C. El esquema del proceso de medi-
ciéon de la conductividad térmica se muestra en la

11
1

Figura 1. Esquema de equipo de placa caliente aislada, la cual
consiste en hacer fluir el calor mediante la placa caliente, el
material de estudio y placa fria, monitoreado en los extremos
por termopares

Plica Calenite

Placay Fiias

Los datos obtenidos se sustituyeron en la férmula de
conductividad térmica de la Ley de Fourier:

zacién, en una mezcla de agua/tolueno a 50 % V/V, ob- P Q-L (1)
2A-AT
Tabla 1. Composicion material compuesto
CLAVE CPC-30R (g) H,0 (g) CBC (g) F.O.1S0 (g) F.O. TRI (g)
MC-I 100 40 7 3
MC-I-I 100 40 8 2
MC-II 100 40 7 3
MC-II-1 100 40 8 2
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Donde:

Q =Flujo de calor

L =Espesor del espécimen

A =Area de contacto del espécimen
AT = Diferencia de temperatura

Los factores constantes en el calculo de la conductivi-
dad térmica del material compuesto son el flujo de ca-
lor, el espesor del material compuesto y el drea de
contacto. El material se someti6 a la exposicion de tem-
peratura durante un tiempo de 4 h.

RESULTADOS Y ANALISIS

DESLIGNIFICACION DE BAGAZO DE CANA

El proceso de deslignificacion y blanqueo en la FO, ge-
ner6 una exposicion de la estructura de celulosa de la
FO, lo cual permitio realizar una modificacién superfi-
cial con silano, con la finalidad de modificar la propie-
dad hidrofilica de la FO a una propiedad hidrofébica,
creando un comportamiento estable en una matriz de
cemento y agua; para ello, se analiz6 la modificacion
mediante la técnica FTIR, y los resultados se muestran
en el espectro de la Figura 2.

PROCESO DE DESLIGNIFICACION FO
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Figura 2. Espectro de FTIR de FO con un proceso de

deslignificacién y blanqueo para verificar la eliminacién de

hemicelulosa y lignina

En los resultados obtenidos, se observan sefiales en el in-
tervalo de 1750 ecm™ a 1700 cm” y de 1550 cm” a
1500 cm™, con una disminucién de intensidad de la sefial
en el proceso de blanqueo, indicando un estiramiento
asimétrico de C-O-C, correspondiente a un desprendi-

miento de lignina y hemicelulosa en la FO (Pereira et al.,
2011; Nuruddin et al., 2011); la senal presente entre 1450
cm” y 1400 cm™, corresponde a la deformacién de CH,
de la celulosa en la FO (Saelee et al., 2014; Vera et al.,
2014b), la desaparicion de la sefial en el intervalo que va
de 1250 cm™ a 1200 cm™, también indica una separaciéon
de lignina y hemicelulosa de la FO (Saelee et al., 2014;
Velez et al., 2014), la disminucion de la sefial entre 1100
cm™ y 1000 cm™ indica un movimiento de estiramiento
de C-O y O-H de celulosa presente en la FO (Vera et al.,
2014b; Marwabh et al., 2014), el aumento de sehal presente
en el intervalo de 900 cm™ a 850 cm™, es el correspondien-
te al anillo de glucosa en la celulosa de la FO tratada
(Saelee et al., 2014; Vera et al., 2014b). Estos resultados
muestran que gran parte de la estructura basica de la FO
se modificd, particularmente la eliminacién de lignina y
hemicelulosa, dejando expuesta en su mayoria micro fi-
brillas de celulosa, por otra parte, después del proceso de
deslignificacion con el tratamiento de NaOH, la microfi-
brilla resistira el ataque alcalino generado en la matriz
por la combinaciéon de CPC-30R y agua, con el proposito
de no afectar sus propiedades destinadas a evitar la ge-
neracion de fisuras en el cemento fresco o en el proceso
de fraguado del material.

MODIFICACION SUPERFICIAL MEDIANTE SILANIZACION

El proceso de modificacién superficial mediante silani-
zacion de la FO se observa en la reaccion que se mues-
tra en la Figura 3, en ella se describe la unién del
polisiloxano (silano) a lo largo de toda la estructura de
celulosa de la FO mediante los grupos OH de la fibra
después del proceso de deslignificacién. La reaccion de
la FO deslignificada permitié que se llevara a cabo la
modificacion superficial con agente de acoplamiento de
tipo silano, mediante un proceso de hidrolisis y con-
densacion, creando un medio apropiado para la inte-
raccién quimica de los elementos fundamentales de los
grupos funcionales de OH-Si de celulosa y silano res-
pectivamente, generando una interacciéon quimica y
creando un recubrimiento sobre la estructura de la FO
con caracteristicas hidrofébicas.

COH !
' o
—0.— HO—Si—R’ |
H " A O—Si—R
| —- o A
¥ I e
—0.:— HO—Si—O0—Si—R o=ji—o—3—R
W | R0

R OH

Figura 3. Reaccién silano y FO en el proceso de hidrdlisis y
condensacion (Xie et al., 2010)
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Posteriormente se analizaron las FO modificadas su-
perficialmente mediante analisis de espectrofotometria
de FTIR para identificar la interaccién quimica de los
enlaces Si-O-Si, asi como Si-O-C, elementos fundamen-
tales de la modificacion superficial generada en la mo-
dificacion entre la micro fibrilla de celulosa y silano,
mediante el analisis se observaron las sefales que se
muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Espectro FTIR, interaccién quimica de silano y FO en
el proceso de hidrélisis y condensacion

Las sefiales obtenidas mediante FTIR, indicaron la inte-
raccion quimica de la FO y el silano, en las sefales pre-
sentes en el intervalo de 1400 cm™ a 800 cm™ estdn
relacionadas a la interaccién entre los grupos polisi-
loxano Si-O-5i sobre la superficie de la FO, destacadas
por una sefial con una mayor frecuencia correspondien-
te a la interaccion del silano Isooctyl-trimethoxysilane
en comparacién con el silano Trimethoxy-methylsilane;
asi mismo las sefales presentes entre 1400 cm™ y
1200 cm™ corresponden a la interaccién quimica de los
grupos polisiloxano con el carbono de la estructura qui-
mica de celulosa presente en la FO, destacando los ele-
mentos de silano y celulosa (5i-O-C), haciéndose
evidente un aumento de la intensidad de la sefial y su
amplitud, correspondiente a la interaccion del silano
Isooctyl-trimethoxysilane en comparacion con el silano
Trimethoxy-methylsilane (Velez et al., 2014; Zhou et al.,
2014; Vega et al., 2010). Estos analisis muestran una me-
jor interaccion con el Isooctyl-trimethoxysilane, aunque
también evidencia la adhesion de Trimethoxy-methyl-
silane, asimismo, permite afirmar la formacién de una
capa de polisiloxano en toda la superficie de la FO me-
diante la interaccion quimica de la micro fibrilla de ce-
lulosa y silano, este ultimo ha sido considerado como
un elemento principal de los productos de impermeabi-
lizacion en el mercado. Este andlisis permite considerar
que la modificacion superficial realizada a la FO, daré
como resultado una fibra con caracteristica hidrofdbica.

ANALISIS DEL CARACTER HIDROFOBO DE LA FIBRA
EN UN SISTEMA AGUA-TOLUENO

Las FO tratadas mediante el proceso de deslignificacion
y modificacién superficial de tipo silano (Isooctyl-tri-
methoxysilane y Trimethoxy-mathylsilane), se sometie-
ron a una prueba de afinidad de agua, mediante el
comportamiento de la fibra en un medio agua/tolueno
(Salgado et al., 2010). Se observé que la FO tratada con
un proceso de deslignificacion y silanizada, tuvo mayor
afinidad con el tolueno, permitiendo observar un carac-
ter hidrofdbico en las FO tratadas, mientras que las fi-
bras sin ningtn tratamiento o tinicamente blanqueadas
se observo una afinidad con el medio acuoso, compro-
bando su cardcter hidrofilico e incrementando su peso
por la absorcién de agua permaneciendo en el fondo
del recipiente como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Prueba de afinidad en agua/tolueno- caracteristica
hidrofébica de la FO, a) FO silanizada, b) FO deslignificada

CARACTERIZACION POR SEM Y EDS pe FO
Y MATERIAL COMPUESTO

En la Figura 6a se muestra la micrografia obtenida me-
diante SEM de FO natural, en ella no se observan las FO
libres y limpias; en la Figura 6b se muestra la microgra-
fia de la FO con tratamiento de deslignificacion y silani-
zacion con Trimethoxy-methylsilane, mientras que en
la Figura 6¢, se muestra una FO con tratamiento de des-
lignificacién y silanizacién con Isooctyl-trimethoxysila-
ne, en ambas se aprecia una superficie lisa y libre de
residuos, indicando un eficiente proceso de remocién
de lignina y hemicelulosa, dejando expuesta una super-
ficie de celulosa y un recubrimiento creado por la modi-
ficacion superficial quimica de la FO y el silano, con ello
se corrobora la modificacion superficial sobre FO. Tam-
bién mediante el andlisis EDS como se muestra en la
Figura 7, se verificaron los elementos esenciales de la
interaccion quimica Si-O-C producida por los trata-
mientos realizados.
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SEI 2KV ' WD34mmSSe0 ot & e hig’ Figura 6a. SEM de FO sin tratamiento

Figura 6b. SEM de FO deslignificada y
SEl_1kV__ WD11mm SS50 silanizada con Trimethoxy-methylsilane

WD11m 0 (100 100y — Figura 6¢c. SEM de FO deslignificada y
017 silanizada con Isooctyl-trimethoxysilane
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En la Figura 8, se muestra la micrografia del material
compuesto de CPC-30R/CBC/FO, se observa principal-
mente la interaccion de los materiales de refuerzo, por
una parte, el agregado fino de CBC y como segundo
refuerzo la FO, las caracteristicas principales a resaltar
es la buena adherencia de estos materiales en la matriz
de CPC-30R, asi como la nula porosidad generada en la
interface de la FO y la matriz. Es importante destacar
que no se aprecian variaciones volumétricas en la FO
silanizada, evitando asi la generacién de espacios hue-
cos y una superficie porosa en el material que afecte su
resistencia al ser expuesto a altas temperaturas y la ge-
neracion de fisuras. En la micrografia se observa que los
materiales de refuerzo se encuentran embebidos en un
material continuo correspondiente a la matriz de ce-
mento, lo cual nos indica una buena interaccién entre
ellos debida a la unién mecanica generada en la interfa-
ce de los materiales.

ANALISIS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

En la Figura 9a se muestra la conductividad térmica del
material compuesto MC-I de CPC-30R/CBC/FO, como
referencia inicial del comportamiento de los materiales
de refuerzo y la matriz de cemento, se aprecia un com-
portamiento de estabilidad en un escala de 0.20 a 0.21
W/ °C m. En la Figura 9b, se observa una diferencia sig-
nificativa en relacién con el tipo de silano utilizado en
la modificacion superficial de la FO, el menor resultado
de conductividad térmica se presenta en la FO tratada
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Figura 7. EDS de FO modificada superficialmente mediante un
proceso de deslignificacién y silanizacién

con isooctyl-trimethoxysilane en con un valor constante
de 0.21 W/ °C m, en comparacion con la FO tratada con
silano de tipo Trimethoxy-methylsilane que refleja un
valor promedio de 0.26 W/ °C m, sin embargo, es im-
portante destacar que la influencia de la variacion de
cantidades en peso de los elementos de refuerzos no
reflejaron una variacion significativa en el comporta-
miento de la conductividad térmica del material. Los
resultados reflejan las caracteristicas fisico-quimicas de
los elementos de refuerzo. El CBC representa un factor
de resistencia al flujo de calor por su caracteristica mor-
foldgica, considerando la retencion de particulas de aire
como elemento de aislante térmico natural en el interior
y la interaccién con el material de cemento.

Estos resultados muestran que existe una diferencia
en la conductividad térmica del material compuesto
obtenido y el CPC-30R, disminuyendo esta diferencia al
aumentar la temperatura, pero no alcanzando el valor
de conductividad para el material compuesto con un
valor de 0.21 W/m °C. Estos resultados pueden ex-
plicarse debido a la hidrofobicidad de la FO silanizada
en la mezcla de la relacién agua-cemento de la matriz
que permite la exposicion de silice, considerado como
elemento de resistencia a temperaturas elevadas (Mar-
tinez et al., 2011) en el material compuesto.

Otra propiedad a destacar de la FO modificada su-
perficialmente con silano, es evitar la generacion de
grietas o fisuras (Soltan et al., 2017) en una matriz de
cemento y en el material compuesto al ser expuesto a
temperaturas por arriba de 100 °C, como se muestra en

1RV WD 1mm SS50 =500 SO0pm

Figura 8. SEM-Material Compuesto, se observa la interaccién de los
materiales de refuerzo CBC y FO silanizada en la matriz de CPC
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la Figura 10, donde podemos observar un material
compuesto con una combinacién de CPC-30R/CBC/FO
sin tratamiento sildnico, dando como resultado un ma-
terial poroso después de un tiempo de fraguado de 28
dias, esta porosidad se atribuye a la caracteristica hi-
drofilica de la FO sin tratamiento silanico, la cual propi-
cia una dimension inestable que indica una dilatacién y
contraccion de la FO después de un tiempo de fragua-
do, siendo un factor que permite la creacion de grietas
después de ser expuesto a temperaturas en un rango de
80-150 °C.
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conductividad térmica

Por otra parte, en la Figura 11, se muestra MC-I con
una combinacién de FO silanizada (Isooctyl-trimetho-
xysilane) y con caracteristica hidrofébica de la FO, se
observé un aislamiento de la dimension inestable gene-
rada por la absorcion de agua en la FO, atribuida a la
modificacion superficial de la FO reduciendo significa-
tivamente la generacion de fisuras debidas a la exposi-
ciéon del material compuesto a temperaturas en un
intervalo de 80-150 °C.

Figura 9a. Conductividad térmica del
material compuesto CPC-30R/CBC/FO
silanizada (isooctyl-trimethoxysilane)

Figura 9b. Conductividad Térmica de
MC-I'y MC-II

Figura 10. Material Compuesto con FO sin modificacién superficial y CBC después de ser sometido a medicién de
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Figura 11. MC-I con caracteristicas de baja conductividad térmica y sin generacion de fisuras en la superficie

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, establecen un pardmetro de
analisis enfocado al comportamiento mecéanico y térmi-
co de los materiales de desecho agroindustrial como
refuerzos en una matriz de Cemento Portland, en una
primera etapa se analizd el comportamiento de la inte-
raccion de la matriz de cemento con los elementos de
refuerzo, en donde la FO se sometié a un tratamiento
quimico para resistir el ataque alcalino generado por la
oxidacion de los elementos que componen el CPC en
contacto con el agua, el proceso de deslignificacién se
analizé mediante la técnica de analisis de FTIR eviden-
ciando la remocién de hemicelulosa y lignina, dejando
expuesta en su mayoria fibrillas de celulosa, asi mismo,
el agregado fino de CBC se adicion¢ a la mezcla tam-
bién como elemento de refuerzo y aislante. La interac-
cién de los elementos de refuerzo y la matriz fueron
compatibles para el material compuesto, sin embargo,
los primeros andlisis en relaciéon con la FO, muestran
una inestabilidad volumétrica atribuida a la caracteris-
tica hidrofilica de la celulosa presente en la FO. La FO
deslignificada se sometié a un proceso de modificaciéon
superficial mediante tratamiento de tipo silano, se ana-
lizaron las modificaciones de la FO mediante la técnica
de analisis FTIR, los resultados obtenidos muestran
una interaccion quimica de los elementos quimicos de
celulosa y silano, generando una caracteristica hidrofo-
bica debida a los polisiloxanos (Si-O-Si), misma que se
verificé en la prueba de afinidad de la FO, la cual se
colocd en un sistema agua-tolueno resultando una afi-
nidad por el tolueno, mientras que la FO deslignificada
y blanqueada se precipita, teniendo una mejor afinidad
por el agua, esta caracteristica permite preveer que la
FO permanecerd con una dimension volumétrica esta-
ble. En las micrografias obtenidas mediante SEM se ob-
serva que el material compuesto con FO deslignificada
y silanizada no presenta una porosidad en la interface a
causa de la inestabilidad volumétrica de la fibra y su
afinidad al agua; por otra parte, el material compuesto

con refuerzo de FO silanizada y CBC, se sometié a un
andlisis de conductividad térmica mediante el equipo
de placa caliente aislada, obteniendo un valor de 0.21
W/m °C en promedio, este resultado nos permite
establecer que los materiales de refuerzo utilizados en
este material compuesto poseen caracteristicas de baja
conductividad térmica, por un lado la FO silanizada,
indica que la presencia del Si permite un comporta-
miento de baja conductividad térmica, mientras que el
CBC mantiene atrapado en su parte porosa aire, que es
un elemento natural de aislamiento térmico, sin embar-
go es de hacer notar que la FO silanizada cumplié con
la finalidad de no permitir la generacion de grietas o
fisuras en el material al ser expuesto en un rango de
temperatura de 80-150 °C.
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