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RESUMEN

Los compuestos de geopolimeros reforzados con nanocelulosa (GPNC) han atraido
mucha atencién en la industria de construccion debido a excelentes propiedades mecénicas. Los
GPNC se han convertido en una alternativa al cemento convencional, promoviendo la conciencia
ambiental sobre la liberacién de menos CO.. El presente trabajo tuvo como finalidad proponer
un material ecolégico como posible alternativa al cemento convencién, de igual manera, se
estudiaron sus propiedades mecanicas reforzados con 0.025,0.05 y 0.015 % en peso de
nanocelulosa (fibras de coco y fibras de bagazo de cafia de azucar). Primeramente, se realizo el
tratamiento hidrotérmico sobre ambas especies de fibras, posteriormente, se realizé un
tratamiento alcalino con NaOH para aumentar el contenido de celulosa y finalmente se efectué

una hidrdlisis acida asistida con ultrasonido para la obtencion de los nanocristales.

Se evaluaron pruebas de compresion a cada muestra de geopolimero. También se
utilizaron métodos de caracterizacion tales como difraccion de rayos X (XRD), microscopia
electrénica de barrido (SEM) y andlisis térmico (TGA) y Espectroscopia IR (FTIR). El uso de
nanocristales de celulosa al 0.05% en el geopolimero mostro aumento en la resistencia de
compresion de 8.2 y 6.5Mpa para los geopolimeros de coco y cafia respectivamente. TGA
confirmo que la adicion de nanocelulosa de cafia al 0.15 disminuyo la pérdida de masa en el
material compuestos a un 11.29%, por otra parte, la nanocelulosa de coco aumenté la pérdida
de masa a un 12.29%. SEM también confirmo que al aumento de nanocristales a 0.05y 0.015%
aumento la microestructura del geopolimero y vuelve mas densa y FTIR mostro la presencia de
enlaces Si-O-Al.

Palabras claves: Geopolimero, nanocelulosa, ecoldgico fibras de coco, fibras de bagazo de

cafa de azucar



ABSTRACT

Nanocellulose-reinforced geopolymer (NRGP) composites have attracted a lot of attention
in the construction industry due to excellent mechanical properties. NRGPs have become an
alternative to conventional cement, promoting environmental awareness about releasing less
CO.. The purpose of this work was to propose an ecological material as a possible alternative to
convention cement, in the same way, its mechanical properties reinforced with 0.025,0.05 and
0.015 % by weight of nanocellulose (coconut fibers and sugarcane bagasse fibers) were studied.
First, the hydrothermal treatment was carried out on both species of fibers, subsequently, an
alkaline treatment with NaOH was carried out to increase the cellulose content and finally an

ultrasound-assisted acid hydrolysis was carried out to obtain the nanocrystals.

Compression tests were evaluated on each geopolymer sample. Characterization
methods such as X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and thermal
analysis (TGA) and IR spectroscopy (FTIR) were also used. The use of 0.05% cellulose
nanocrystals in the geopolymer showed an increase in compressive strength of 8.2 and 6.5 Mpa
for coconut and cane geopolymers respectively. TGA confirmed that the addition of cane
nanocellulose to 0.15 decreased the mass loss in the composite material to 11.29%, on the other
hand, coconut nanocellulose increased mass loss to 12.29%. SEM also confirmed that increasing
nanocrystals to 0.05 and 0.015% increased the microstructure of the geopolymer and becomes

denser and FTIR showed the presence of Si-O-Al bonds.

Key words: Geopolymer, nanocellulose, ecological coconut fibers, sugarcane bagasse fibers.



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt b £t e b e b et b et e b et et et et e st b b et et e et e ne e I
ABSTRACT ..ttt bt s e b e e b et E e bt E b e e b e ne £ R e b et b et b b et et e e be e I
INCICE GENEIAL........voceeeeeceeeeeeeee ettt ettt ns st 1]
ABREVIATURAS....c ettt bttt d ettt £ e e et e b e b e b et e bt e b e s b et e st ebe s b et e e e Vi
SIMBOLOGIA ..ottt ssesss s asss s sssss st esss s sssasssssssssassssssssssssssnssassssssanssanssnsens VI
(170 [ToT 10 10RO IX
INDICE DE TABLAS .......ovvteeeeieeteeeessesssse s sss s s sssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassanssnns X
INDICE DE ANEXOS ......oueieeiesrsseessesssessesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssassssssnssans Xl
(071 =1 10 1 T 1

L INETOTUCCION ...ttt bbbt 1
1.1  DescripCiOn del problema..........cooi e 1

1.2 Justificacion del problema............oeeeiiiiiiii e 2

1.3 ODBJELIVOS ... 3
1.3.1 ODBJELVO GENEIAL . ..un i 3
1.3.2 ODbjetivos ESPECITICOS.......cuuiiiii i 3
1.4 MAICO LEOFICO oeeeiiiiiiieee ettt e e e et e e e e e e e s et e e e e aeeeaaanns 3
14.1 La biomasa lignoCEelUIBSICA ...........uueiiiieiiiiiiiiiiiie e 3
1.5 Seleccién de la biomasa lignocelulosa ...............ccoevvviiiiiiiiiiiiieeeee 5
151 CIUIOSA . ... 5
152 HEMICEIUIOSA ... 6



153 LEGININ@L ¢ e 7

154 Nanocristales de CelUIOSA .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
155 (€1=To] 0 o] 11 T=T o TSRS 8
1.5.6 ZEONTB ... et 8
CapituLO 2: MaterialeS Y MEIOUOS. .......cucurururerirerirererereriseseeee et se s ss e 10
P22 /1= (0T (o1 o - TSSOSO 10

2.1 Reactivos y materia prima para fabricacion de geopolimeros reforzados con

NANOCEIUIOSA. ... 11
211 ZeOlita NATUTAL ..o 11
2.1.2 Activadores alCaliNOS .........c.uuviiiiiieiiiei e 11

2.2 RecolecCion de 18 DIOMEASEA. ........ccoiiiiiiiiiiiiii e 11
2.3 SBCAUD. ... ettt 12
2.4 MOBIENTA ...ttt 12
2.5 Purificacion de CelUIOSA. .........uuiiiiiiiiiiiiiii e 13
2.6 Tratamiento NidrotermiCo............oooiiiiiiiiiiiii e 14
2.7 Tratamiento @lCANNO .........uuuiiiiiiiiiiiiit i 14
2.8 HIdrOlISIS ACIHA .....eeeieeeiiiiiiiie ettt e e e e e e e 15
2SI o =T o == Tt (o W o [= R [=To o To [T 41T (0 1 15
2.9.1 Cantidad de muestra y reacCtiVOS .........cceuuueiieiiiiiiieeeiine e e e e e e e e e 15
29.2 Cantidad de NanoCelulosa..........ccoooioii e 16
29.3 MOIdEO dE JEOPOIIMEIOS......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibibebiiibb bbb bebeeeeeeeeeeaeee 17
2.10  CAraCLEIIZACION ... .cceiiiiititi ittt e e e e e e e 18



2.10.1 Microscopio electrénico de barrido (SEM) ........cooveeiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiieeeeen 18

2.10.2 L 1 = PP PP PP UUPPPTRRPPPIN 18
2.10.3 QXRD .ttt bt nneeas 18
2.104 Fuerza de COMPIESION ......ccoiiiiiiiieie et e e e e 19
2.10.5 TGA Analisis termo gravimétrico/Calorimetria diferencial de barrido........... 19
2.11  ANAIISIS 08 MEICAUOD. ... .uuiiiiiiieeeie ittt e a e e e e aneeees 19
2111 Precios de equipos y Materiales ............ooeuuiiiiiiiiiiiiiieccee e 20
(0751 0] 11011 < 0T 21

3 RESURAAOS Y QNANISIS ......cueeiiiiiieieieiresisisi sttt 21
3.1 Resistencia de COMPreSION. .......coiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e 21

3.2 FTI Espectroscopia IR de nanocristales de celulosa y geopolimeros compuestos

23
3.2.1 Bagazo de cafia de AZUCAr...........uueeiiiieiiiiiiiiiiiee e 23
3.2.2 FIDIa 08 COCO ...t 24
3.2.3 FTIR Geopolimero y Geopolimeros COMpUESLOS...........ccceeeveeeeeiieiviiiiieneeennn, 25
3.3 Difraccion de rayos X de la materia prima y de geopolimeros compuestos ...... 26
3.4 Estabilidad térmica de geopolimeros con y sin reforzamiento.................cccuvveee 27
3.5 Micrografias SEM de la matriz de geopolimero ...............uuueemmeemmmmmmmmnmnnnnnnnnnnnnns 28
3.6 ANAIISIS ECONOIMICO.....cei ittt e e e e e e e 30
3.6.1 CAélculos de COStOS €N CaPCOSE ...ccceeieeeeieeeeee e 30
3.6.2 Seleccion del geopolimero con reforzamiento mas eficiente...................... 31
3.6.3 Andlisis de costos del geopolimero con 0.025 de nanocelulosa de cafa ....34

\Y



CAPIUID 4.ttt st s s st
4 ConclusiONES Y TECOMENUACIONES........ccurvruerererererereereseseseseseesesesesesssseseseessssesesesesessssesesessssssssesas
4.1 CONCIUSIONES. .....uiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e
4.2  RECOMENUACIONES. ....cceiiiiiiiiiititie ettt e et e e e e e e e e e e e e e aennnees
N =1 o] [To o = - WO RSSO SO SRS TTPPTPRON
B AANEXOS... ettt R R R e R R e AR R e e R e AR R e R e e R et R R reE e e nr s

Vi



FTIR

SEM

XRD

TGA

BL

OPC

GPNC

Ncca

Ncco

NASH

Gco

Gca

EDS

ABREVIATURAS

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
Microscopia electronica de barrido

Difraccion de rayos X

Andlisis termogravimeétrico

Biomasa Lignocelulésica

Cemento Portland

Geopolimeros reforzados con nanocelulosa
Nanocelulosa de bagazo de cafia

Nanocelulosa de fibras de coco

Aluminosilicato de sodio hidratado

Geopolimero reforzado con nanocelulosa de coco
Geopolimero reforzado con nanocelulosa de cafa

Sistema de dispersién de energia

Vi



°C

CO:

pH
[SO4]*
[AlO4]®
m

wt%
p/v

rpm

ml

cm
NaOH
H>SO4
M
Na2SiO3

%

SIMBOLOGIA

Gramos

Grados Centigrados
Dioxido de carbono
Potencial de hidrogeno
lones Silicato

lones Aluminatos
Metros

Porcentaje en peso
Relacién peso volumen
Revoluciones por minuto
milimetros

centimetros

Hidréxido de sodio
Acido Sulfarico

Molar

Silicato de Sodio

Porcentaje

VI



INDICE FIGURAS

Figura 2.1 Procedimiento de elaboracion de Geopolimeros compuestos .......cccoevveeevvvevvvvnnnnnn. 10
Figura 2.2 Fibras de coco y bagazo de cafia de azUcar recolectados ..........ccccceeeveeeevveiinnnnnnnn. 12
Figura 2.3 Cantidad de biomasa y componentes lignoceluldsicos para extraccion.................. 13
Figura 2.4 Geopolimeros reforzados con nanocelulosa de coco y cafa de azucar ................. 17
Figura 3.1 Fuerza de compresion de geopOoliMEroS ...........cccieuiiiiiiiiiiieiee et 21
Figura 3.2 Densidad observada de geopolimeros........ccccoviviiiiiiiiiiiiii e 22
Figura 3.3 FTIR Cafa A€ QZUCA .........ciiuuiiiiiiieie ettt e et e e e e e e e e e neneee s 23
Figura 3.4 FTIR FIDras € COCO......ccuitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieet ettt ettt eeeees 24
Figura 3.5 FTIR GEOPOIMEIOS ....uuuiiii e e e e e et e e e e e e e e eaaeeaa s 25
Figura 3.6 Micrografias SEM de la matriz de geopolimero sin reforzamiento.......................... 29
Figura 3.7 Micrografias SEM de la matriz de geopolimero con reforzamiento: a)0.025, b)0.05,

€)0.15, d)0.15 % NanocCeluloSa A& CAMA .......cccoeieeeeeee e 29
Figura 3.8 Micrografias SEM de la matriz de geopolimero con reforzamiento: a)0.025, b)0.05,

€)0.15, d)0.15 % nanoCeluloSa A€ COCO .....ciiiiiiiiiiiice e e 30
Figura 3.9 Diagrama de flujo de EfeCtiVO...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 35


https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESIS_FINAL.docx#_Toc127017941
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESIS_FINAL.docx#_Toc127017942
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESIS_FINAL.docx#_Toc127017943
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESIS_FINAL.docx#_Toc127017944
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESIS_FINAL.docx#_Toc127017945
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESIS_FINAL.docx#_Toc127017948
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESIS_FINAL.docx#_Toc127017949
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESIS_FINAL.docx#_Toc127017950
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESIS_FINAL.docx#_Toc127017951
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESIS_FINAL.docx#_Toc127017951
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESIS_FINAL.docx#_Toc127017952
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESIS_FINAL.docx#_Toc127017952
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESIS_FINAL.docx#_Toc127017953

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Componentes de la biomasa ligNOCEIUIOSICA .............ccuurriiiiiiieiiiii e 3
Tabla 1.2 Composicion porcentual de la biomasa............cccceeeiieeiiiiiiiiiii e, 5
Tabla 2.1 Precios de productos utilizados para la elaboracion de geopolimeros compuestos..20
Tabla 2.2 Precios de productos utilizados para la elaboracién de geopolimeros compuestos..20
Tabla 3.1 Nomenclatura de las muestras analizadas ..............ccueveviiieiiiiiiiiiiii e 23

Tabla 3.2 Informacion mineraldgica de materia prima y sus correspondiente geopolimeros ....26

Tabla 3.3 Pérdida de masa de geopolimeros con respecto a la temperatura........................... 27
Tabla 3.4 Analisis del calculo de COStOS €N CAPCOSE .......cceviiiiiiiiiiiiie et 31
Tabla 3.5 Flujos y Ganancia con respecto al porcentaje de nanocelulosa de cafia.................. 32
Tabla 3.6 Flujos y Ganancia con respecto al porcentaje de nanocelulosa de coco ................. 33
Tabla 3.7 nformacion Economica de 1a planta.............ccoiiiiiiiiiiiiiiieeiee e 34



INDICE DE ANEXOS

Anexo A 1 Difractograma de ZeEOIIA...........ccovviiiiiiii e 43
Anexo A 2 Difractograma de geopolimero sin reforzamiento.............cceuvvevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 44
Anexo A 3 Difractograma de geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa de coco 0.025%) 45
Anexo A 4 Difractograma de geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa de coco 0.05%)..46
Anexo A 5 Difractograma de geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa de coco 0.15%)..47
Anexo A 6 Difractograma de geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa de cafia 0.025%).48
Anexo A 7 Difractograma de geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa de cafia 0.05%)...49

Anexo A 8 Difractograma de geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa de cafia 0.15%)..50

Anexo B 1 Termograma Geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa coco 0.025)............ 51
Anexo B 2 Termograma Geopolimero con reforzamiento(nanocelulosa coco 0.05) ................. 52
Anexo B 3 Termograma Geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa coco 0.15) ................ 53
Anexo B 4 Termograma Geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa cafia 0.025).............. 54
Anexo B 5 Termograma Geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa cafia 0.05)................ 55

Xl


https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESISI.docx#_Toc125907478
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESISI.docx#_Toc125907479
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESISI.docx#_Toc125907480
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESISI.docx#_Toc125907481
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESISI.docx#_Toc125907482
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESISI.docx#_Toc125907483
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESISI.docx#_Toc125907484
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESISI.docx#_Toc125907485
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESISI.docx#_Toc125946962
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESISI.docx#_Toc125946963
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESISI.docx#_Toc125946964
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESISI.docx#_Toc125946965
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/abangulo_espol_edu_ec/Documents/Tesis_2022/TESISI.docx#_Toc125946966

CAPITULO 1
1 Introduccion
1.1 Descripcién del problema

En la actualidad, los lideres mundiales han decidido priorizar la produccién de alimentos,
energia y obtencién de materiales de construccion, como es el caso del cemento Portland. Para
el afio 2050, se estima que la poblacién humana superara los 10000 millones (Adejumo et al.,
2020), por lo que es necesario satisfacer la demanda de materiales y alimentos sin comprometer
los recursos actuales. Del mismo modo, reducir emisiones, efluentes y desechos sdlidos que
perjudican tanto al ambiente como al ser humano (Scarlat et al., 2015).

Con el incremento de la actividad agricola en el Ecuador, cada afio se generan toneladas
de residuos solidos por parte de las industrias que se dedican al procesamiento de biomasa. El
procesamiento de productos agricolas genera, a su vez, la subproduccién de una cantidad
considerable de desechos que en la mayoria de los casos no son aprovechados correctamente.
En algunos casos, las actividades del sector agricola generan desechos sélidos que se acumulan
indiscriminadamente, generando molestias para la salud de las personas y una amenaza a la
seguridad alimentaria. Estos desechos pueden ser quemados y producir material particulado,
generando contaminacion en grandes extensiones de tierra cultivables o utilizables. E incluso
pueden hallarse vertidos en efluentes de agua contaminando especies (Westerman & Bicudo,
2005).

La fabricacién del cemento consume gran cantidad de materia prima, ademas, emite
entre un 5-7% de CO2 al ambiente siendo responsable del calentamiento global (Wang et al.,
2015). Ecuador al ser pais agricola tiene la facilidad de implementar nuevas y beneficiosas
alternativas para la elaboracion de productos a partir de su biomasa. Sobre la base de esta
problematica y la necesidad de encontrar nuevos mercados en el Ecuador, existe la posibilidad

de plantear alternativas para la reutilizacion de estos subproductos, los cuales poseen alto
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contenido de componentes quimicos que se los puede utilizar para desarrollar un proceso
sostenible, un caso particular seria el uso de residuos organicos para reforzar las propiedades
mecanicas de materiales poliméricos (geopolimero), el cual es un potencial sustituto del cemento
portland. Ademas, permite dar un valor agregado a este subproducto mejorando la economia

significativamente y minimizando impactos ambientales.

1.2 Justificacion del problema

Los residuos agricolas cuentan con un gran potencial para ser utilizados en diferentes
procesos, que involucren la elaboracion de nuevos productos o agregar algun tipo de valoracion
a los originales de cuales se los obtuvieron (Viaggi, 2022). Dado que existe la necesidad de crear
materiales innovadores que minimicen la contaminacién al medio ambiente y que posean
propiedades Unicas como la biodegradabilidad y la renovabilidad se presenta la siguiente
propuesta:

El presente trabajo pretende dar una alternativa de utilizacién de los desechos sélidos
agricolas provenientes de la cafia de azucar y del coco; transformandolos en nano celulosa,
material que posee diversas aplicaciones, una de estas para el reforzamiento de geopolimeros
para mejorar sus propiedades fisicas-quimicas. Adicionalmente, este trabajo promueve al
desarrollo de los geopolimeros siendo posible sustituto al cemento Portland por a sus altas
propiedades mecanicas y beneficio ambiental (Okoye, 2017).

Ademas, esta propuesta busca valorar econémicamente los beneficios de los residuos
agricolas en el Ecuador, aunque estos desechos poseen caracteristicas quimicas y biolégicas
las cuales permiten desarrollo de tecnologias sustentables. Actualmente, en el pais no existe
estudios realizados sobre la obtencién de nano celulosa a partir de bagazo de cafia de azucary
fibras de coco, asi mismo la aplicacion de este componente en los geopolimeros siendo este el

objetivo primordial de este proyecto.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Preparacion de geopolimero basado de zeolita natural reforzados con nanocristales de
celulosa de bagazo y fibras de coco a diferentes proporciones comparando sus propiedades
mecanicas con geopolimero sin reforzamiento.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar mediante FTIR, SEM, XRD y TGA las propiedades fisicas, quimicas
y morfolégicas del geopolimero reforzado.
¢ Medir las propiedades mecanicas de los geopolimeros reforzados estableciendo
relaciones entre el uso de nanocelulosa con respecto a la fuerza de compresion.
e Estimar los costos de produccion de nanocristales de celulosa preparados a partir

del bagazo de cafia y fibras de coco.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Labiomasalignocelulésica

La biomasa lignocelulésica (BL) se comprende a los materiales de origen vegetal,
incluidas las formas de biomasa virgen como arboles, arbustos, pastos; biomasa de desecho
como residuos de cultivos, residuos agroindustriales, residuos forestales, etc. (Owonubi et al.,
2021a). Debido a su disponibilidad y bajo costo son la fuente mas favorable y sostenible de
materia para la produccion de bioquimicos (Pradhan et al., 2022). Existen varias fuentes
lignocelulésicas de las cuales podemos obtener celulosa. La biomasa lignocelulésica se

compone principalmente de biopolimeros como celulosa, hemicelulosa y lignina.

Tabla 1.1

Componentes de la biomasa lignocelulésica



Celulosa Hemicelulosa Lignina
. L. ) L Compuestos
Polisacérido Polisacérido aronF])éticos
homogéneo heterogéneo .
heterogéneos

Mas abundante en la
naturaleza.

Insoluble en agua y en
la mayoria de los
disolventes organicos

Semicristalina con alta
linealidad

Buenas propiedades
quimicas y térmicas.

Grado de
polimerizacion entre y
5000 y 15000

Altamente lineal

Hidrolizado por
acido o base
diluidos.

No soluble en agua

Aleatoriamente
amorfo y ramificado

Mala propiedad
térmica y mala
propiedad
mecanica.

Grado de
polimerizacién entre
200y 3000

De naturaleza
ramificada

Segundo mas
abundante en la
naturaleza

Insoluble en agua,
pero soluble en
acido/alcali

Estructura amorfa
completamente
reticulada y muy

ramificada

Malas propiedades
térmicas y mecanicas

El grado de
polimerizacién es dificil
de medir.

De naturaleza muy
ramificada

Fuente: Marakana et al., (2021); Rana et al., (2021); Song et al., (2019).

En términos generales, la composicién de la lignocelulosa depende en gran parte de su
fuente, ya sea que se derive de madera dura, madera blanda o pastos. En la tabla 1.2 muestra
las composiciones quimicas tipicas de estos tres componentes en varios materiales
lignocelulésicos que varian en composicion debido a la variabilidad genética entre diferentes
fuentes. Frecuentemente, los contenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina en la biomasa
lignocelulésica tipica se encuentran dentro del rango de 30-60, 20-40 y 15-25%, respectivamente

(Zoghlami & Paés, 2019). La celulosa es un componente estructural principal de las paredes



celulares de las plantas, responsable de la resistencia mecénica, mientras que las
macromoléculas de hemicelulosa son polimeros repetidos de hexosas y pentosas. La lignina
posee tres alcoholes aromaticos en su estructura (alcohol coniferilico, alcohol sinapilico y alcohol
p-cumarilico) resultado de un proceso biosintético, también tiene la funcién de sello protector
forma un sello protector de los otros dos componentes, es decir, celulosa y hemicelulosas (Anwar

et al., 2014).

Tabla 1.2

Composicion porcentual de la biomasa

Composicién (peso%)

Biomasa

Celulosa Hemicelulosa Lignina
Algodon 89,7 1 2,7
Linaza 80 13 2
Paja de arroz 37 38 22
2;3:;:) de cafia de 47 20 20
Cascara de arroz 31 24 14
Paja de trigo 30 21 17
Fibras de coco 44 12 33

Fuente: Marakana et al., (2021); (Owonubi et al., 2021).
1.5 Seleccidn de la biomasa lignocelulosa

1.5.1 Celulosa



Al ser el principal componente de los vegetales y plantas, la celulosa es el biopolimero
mas abundante en la naturaleza. Las propiedades fisicoquimicas principales de la celulosa son
el grado de polimerizacién, la porosidad y la cristalizacion. La celulosa es un homopolisacarido
lineal que se conforma de unidades de glucopiranosa anhidra unidas entre si por enlaces
glucosidicos B-1,4 donde las unidades repetitivas son dos mondmeros de glucosa llamados
(Moradbak et al., 2018).

Cada unidad repetitiva tiene tres grupos hidroxilo que forman fuertes enlaces de
hidrégenos inter e intramoleculares con unidades de glucosa de extremo a extremo, ya sea en la
misma cadena o en una cadena diferente (Owonubi et al., 2021).La celulosa se conforma por
moléculas completamente lineales y tienen una fuerte tendencia a formar enlaces de hidrégeno
intra e intermoleculares. Los paquetes de moléculas de celulosa se agregan asi en forma de
microfibrillas, en las que las regiones altamente estructuradas (cristalinas) se alternan con
regiones menos ordenadas (amorfas). Como consecuencia de su estructura fibrosa y fuertes
enlaces de hidrégeno, la celulosa es insoluble en la mayoria de los solventes y posee una alta

resistencia a la traccion (Ahola et al., 2008; Moradbak et al., 2018).

1.5.2 Hemicelulosa

Las hemicelulosas se encuentran en los dominios no cristalinos de la lignocelulosa y son
los segundos constituyentes mas grandes de LB después de la celulosa. Las hemicelulosas
muestran una estructura compleja y estédn formadas por varios derivados diferentes de pentosas
(arabinosa y xilosa), hexosas (galactosa, fucosa, glucosa, metilglucosa y manosa y ramnosa) y
acido glucolitico (4cido de fermentacion de glucosa, metilglucosa y acido galacturénico)(Owonubi
et al., 2021).

Los dos tipos principales de unidades de azucar presentes en las hemicelulosas son

xilanos y glucomananos. La hemicelulosa esta conectada a las fibrillas de celulosa a través de
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enlaces de hidrégeno e interacciones de van der waals. Ademas, también esta reticulado con
lignina (Marakana et al., 2021a). Por lo tanto, las hemicelulosas desempefian un papel crucial en
la estructura de la pared celular al incrustarse entre la celulosa y la lignina. Las hemicelulosas se
pueden eliminar de biomasa lignocelulésica mediante un tratamiento previo con alcali, acido

diluido (Rana et al., 2021).

1.5.3 Lignina

La lignina es el segundo polimero més abundante en las fibras vegetales y tiene como
objetivo otorgar proteccion contra la humedad y los agentes atmosféricos, también funciona como
elemento aglomerante de las fibras. La lignina es una caracteristica de las plantas superiores
(gimnospermas y angiospermas), se encuentran en los tejidos vasculares y se especializan la
resistencia mecanica y en el transporte de liquido. La lignina tiene una estructura polimérica

tridimensional amorfo (Rynk et al., 2022).

1.5.4 Nanocristales de celulosa

Los nanocristales de celulosa son un tipo de nanomaterial derivado de la celulosa, poseen
muchas propiedades deseables, como una resistencia mecénica excepcional, biocompatibilidad,
biodegradabilidad, alta superficie especifica, etc. (Li et al., 2016). Las propiedades distintivas de
los nanocristales de celulosa los convierten en un material excepcional por sus diversas
aplicaciones, por ejemplo, como agentes de refuerzo, implantes biomédicos y modificadores
reologicos (Song et al., 2019). Los nanocristales de celulosa pueden ser obtenidos a partir de
madera, fibras no lefiosas, algas, tunicados y residuos agroindustriales o biomasa. Sin embargo,
los residuos agroindustriales celuldsicos o la biomasa son las fuentes mas prometedoras debido

a su bajo costo y disponibilidad (Owonubi et al., 2021d).



1.5.5 Geopolimero

Se denomina geopolimeros a los materiales poliméricos inorgéanicos, constan de una red
tridimensional compuesta por unidades tetraédricas reticuladas de [AlO4] y [SiO4] y cationes de
metales alcalinos (Jia et al., 2020). Se forman mezclando una solucién alcalina con un soélido
seco (aluminosilicato) y otros constituyentes, si es necesario. Para la produccion de
geopolimeros se utilizan varios materiales que posean un alto contenido de silicio y aluminio. Las
posibles materias primas incluyen minerales naturales, zeolitas, arcillas calcinadas, residuos y
subproductos industriales, como cenizas volantes, escorias, lodo rojo o residuos de vidrio, o la

mezcla de estos materiales (Burduhos Nergis et al., 2018).

El principal campo de aplicacién de la tecnologia de los geopolimeros es actualmente el
desarrollo de materiales de construccion con emisiones reducidas de CO, como alternativa a
los cementos a base de Portland (silicato calcico) (Provis & van Deventer, 2009). La seleccién y
preparacion de las materias primas determina las propiedades de los productos geopolimeros
finales. Estas caracteristicas pueden incluir buenas propiedades mecanicas, alta resistencia a
la compresion, baja contraccién, baja conductividad térmica y resistencia a los acidos (Mucsi &

Ambrus, 2018).

1.5.6 Zeolita

Se define a las zeolitas como solidos cristalinos microporosos con estructuras bien
definidas. Generalmente contienen silicio, aluminio y oxigeno en su estructura y cationes, agua
y/u otras moléculas dentro de sus poros. Debido a sus propiedades porosas unicas, las zeolitas
se utilizan en diversas aplicaciones, como el craqueo petroquimico, el ablandamiento y la
purificacién del agua, y en la separacion y eliminacion de gases y disolventes (Mdller & Bein,

2013). Muchas zeolitas son minerales naturales que se extraen en muchas partes del mundo.
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Otras son sintéticas, se fabrican comercialmente para usos especificos o las producen cientificos
gue intentan comprender mejor su quimica (Majidi, 2013).

La Zeolitas se puede encontrar en cualquier yacimiento sedimentario, lo cual es frecuente
en rocas que se han formado total o parcialmente por la transformacién de materiales volcanicos,
entonces, las zeolitas son abundantes en zonas donde la actividad volcanica fue activa en un
pasado geoldgico reciente. Un buen lugar donde se puede adquirir zeolita es en Manglar alto en

la provincia de Santa Elena (Enrique & Carballo, 2004).



CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS
2 Metodologia
A partir de revisién bibliografica, se seleccioné la biomasa lignocelulésica con alto
contenido de celulosa. Posteriormente, fueron recolectadas, secadas y pulverizadas previo a la
experimentacion. La experimentacion consta de dos partes: Obtencion de nanocristales de

celulosa y elaboracion de Geopolimero compuesto

Figura 2.1

Procedimiento de elaboracién de Geopolimeros compuestos

Hidrodlisis acida Geopolimeros
Recoleccién de -HZSO_A: 6§M% *660 g zeolita
materia prima . Rela(:lor] 1:10(p/v) *57.75ml NaOH
« ultrasonido por 4 horas +0.025,0.05y 0.15%
*Fibras de coco «bafio de agua fria nanocelulosa
* Cafia de azucar *Razdn de activador
I alcalino/zeolita =0.35 y

Tratamiento alcalino

S_ecado de «NaOH 3% Secado de geopolimero
biomasa « Relacién 1:10(p/v) Por 24 horas y a 60 °C
« Temp:60°C « ultrasonido por 1 hora

* Tiempo:2 semanas

(. . N\ ,
Tratamiendo Curado de geopolimero

Molienda Hidrotérmico A temperatura ambiente por 28
*Molino de bolas. + Uso de Agua destilada dias
* revoluciones:490 rpm +100°C por 1 hora a 100rpm
«tiempo bagazo:20 min * Relacion 1:10(p/v)
«tiempo coco:5min

. J
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2.1 Reactivos y materia prima para fabricacion de geopolimeros reforzados con
nanocelulosa.

2.1.1 Zeolita natural

La Zeolita natural que se utilizé en el proceso fue proveniente de la empresa ZEONATEC
S.A. Esta empresa produce y comercializa tres tipos de zeolitas industriales, siendo MINEPLUS,
CATFERTIL y FILTROCEL, donde se utilizé la zeolita de nombre comercial MINEPLUS, debido
a que sus minerales aluminosilicatos son altamente cristalinos y al momento de deshidratarse
los cristales toman un tamafio de particula muy pequefia, su estructura esta conformada por SiO4

y AlO4 y modernita.

2.1.2 Activadores alcalinos

En general se utilizan soluciones de sales alcalinas. Los activadores tienen como finalidad
acelerar la solubilizacion del aluminosilicato de la zeolita. Los activadores mas utilizados resultan
de la combinacion de hidréxido de sodio con silicato de sodio. El hidréxido de sodio es un sélido
incoloro, higroscopico y altamente corrosivo, reacciona violentamente con el agua y es
exotérmico. El hidréxido empleado para el proyecto es de la marca MERCK (Alemania), el cual
tiene una pureza del 99%. Para el proceso de geopolimerizacién se utilizaron dos soluciones de
NaOH una a 10 M y otra a 3%. El silicato de sodio utilizado es de marca MERK con una pureza

entre 25.5% y 28.5%.

2.2 Recoleccion de la biomasa

El bagazo de cafia de azlcar se recolecto durante 3 dias en el laboratorio de produccién
del Ingenio azucarero San Carlos, el cual esta ubicado en el canton Cnel. Marcelino Mariduefia.
El bazo era una mezcla de varias muestras recogidas cada 4 horas. Las Fibras de cocos fueron
recolectada en dos tiendas dedicadas a la venta de productos comestibles de coco en la ciudad
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de Milagro. La cantidad recolectada de bagazo de cafia y fibras de coco fue de aproximadamente

1 kg.

Figura 2.2

2.3 Secado

Las especies fueron dispersadas en bandejas de aluminio y colocadas en una estufa
MEMMERT modelo UNB 500 a 60°C durante 2 semanas. Esto se realizé con el fin de eliminar la
mayor cantidad de humedad presente en la muestra, facilitando la molienda para obtener fibra

en polvo.

2.4 Molienda

En este proceso se pulverizo las fibras de bagazo y de coco con un molino planetario de
bolas PM 100 marca Retsch. Primeramente, se corto en pequefias tiras las fibras para facilitar la
molienda. Se colocaron aproximadamente 7 gramos de tiras de fibras en un recipiente cilindrico
hueco, el cual contiene 6 bolas de Corindon sinterizado. La colision de alta energia entre las

bolas pulverizaba las fibras a medida que giraba el recipiente en el interior del molino.
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El tiempo aproximado de molienda para el bagazo de cafia de azucar fue de 20min a
490rpm a temperatura ambiente, debido al alto contenido de celulosa en la fibra de cafia. Para
las fibras de coco, se utilizé un aproximado de 5 min a 490rpm a temperatura ambiente. El tiempo
total de molienda fue de aproximadamente 16 horas, dejando un intervalo de 20 min entre cada

molienda.

2.5 Purificacion de celulosa

En la biomasa de coco y cafia se encuentran varios componentes lignoceluldsicos, entre
los méas importantes y abundantes estan, la hemicelulosa, lignina y celulosa, sin embargo, el
interés se centra Unicamente en la celulosa, por lo que los otros dos componentes deben ser
removidos o extraidos por medio de tratamientos hidrotérmico, alcalino y acido, la figura 2.3

ilustra la relacién del reactivo necesario para para cada muestra.

Figura 2.3

Cantidad de biomasa y componentes lignocelul6sicos para extraccion

Primer tratamiento Segundo traramiento Tercer tratamiento
hidrotérmico alcalino acido
Reactivo Reactivo

Reactivo NaOH 3% (P/P) H2S04 65% (P/P)

= = 17 g celulosa 170 ml para

Seleccion 30 g coco 300 ml |Resultado | | ignina y 27 g caiia 270 ml bagazo |Resutados| =" 9 22 cafia
de & Fo Mty cafa |
Giorasy 30 g cafia agua celulosa 25 g coco 250 ml coco 21 celulosa g 210 ml para

COCO coco

6 g nano coco
6.06 g de nano de cafia
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2.6 Tratamiento hidrotérmico

El tratamiento hidrotérmico consiste la degradacion parcial de la hemicelulosa y
compuestos drganos existentes en la biomasa en presencia de agua, la cual se encuentra a una
temperatura de 100°C y a presién atmosférica. Como se muestra en la figura 2.3 para este
proceso se utilizé 30 g de fibra seca de coco y cafia respectivamente y se trabajé con una relacion
de 1:10 (p/v) (Bondancia et al., 2022).

El sistema se llevé a cabo en una plancha de agitacion con calentamiento durante
aproximadamente una hora. El agua evaporada en el proceso se reponia en periodos de 5 a 10
min. Se utiliz6 un termdémetro de mercurio, para controlar la temperatura y que se mantenga en
un margen de 100°C. Una vez que se finaliz6 la hora, se procedié a separar la suspension
generada.

Se utilizé una centrifuga de 5500 rpm de marca Biobase, para separar la suspension
generada a partir del tratamiento hidrotérmico. La disolucion se centrifugé a 4000 rpm durante 4
min a 20°C y se midi6 el pH de la suspensién. El pH de la muestra oscilaba en los valores 6y 7
debido a que se utiliz6 agua destilada para el tratamiento, al tener un pH neutro no fue necesario
realizar lavados. Por ultimo, el precipitado resultante fue colocado en un beaker y puesto al horno

a una temperatura de 60°C durante 24 horas.

2.7 Tratamiento alcalino

Para aislar la celulosa se emple6 el tratamiento alcalino, lo cual permitié la eliminacién de
remanentes de hemicelulosa que quedaron del tratamiento hidrotérmico y remocion completa de
lignina. Eliminando, tanto para el bagazo como para la fibra de coco. La pasta seca que se obtuvo
del proceso hidrotérmico en ambas especies fue tratada con una solucion alcalina de hidroxido

de sodio al 3% (w/w) en una relacion de peso volumen de 1:10 (p/v).
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Asi mismo, el sistema fue asistido por un procesador ultrasénico de alta intensidad de
130 watt y 20khz a Apml de 75 % durante una hora. Para eliminar el hidroxido de sodio que se
habia adherido a la superficie de la torta sélida, se realizaron varios lavados utilizando la
centrifuga, a 4000 rpm durante 4 min hasta lograr un pH neutro. Después lavar el residuo sélido,

se seco en un horno a 60°C durante 24 horas.

2.8 Hidrolisis acida

La hidrdlisis acida es el método quimico mas sencillo para la produccién de nanocelulosa
a partir de materiales celulésicos. La celulosa obtenida en el proceso alcalino fue hidrolizada con
acido sulfarico a 65% (w/w) y asistida con procesador ultrasénico de alta intensidad de 130 watt
y 20khz a un Apml de 75% durante 4 horas. La relacién de acido a celulosa fue de 1:10(p/v)
(Bondancia et al., 2022). Para evitar el sobrecalentamiento en el sistema, el recipiente con la
disolucion fue puesto en un bafio de hielo.

Para detener la hidrélisis acida de la nanocelulosa obtenida se sumergié la muestra en
agua destilada, aumentar el pH a neutro de la muestra es necesario para que no se gueme o
hidrolice; para esto se realizé repetidos lavados con agua destilada con la centrifuga a 4.000 rpm
durante 4 min, cabe recalcar que el sedimento de los lavados es de interés ya que es la
nanocelulosa, mientras que el sobrenadante se desecha. El precipitado resultante se secé
durante aproximadamente 72 horas hasta tener una pasta dura la cual fue pulverizada en un
molino planetario de bolas. Esté es el proceso final para la obtencién de nanocristales de celulosa

tanto para el bagazo de cafia de azucar como para la fibra de coco.

29 Preparacion de geopolimeros

2.9.1 Cantidad de muestray reactivos
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El activador alcalino es esencial para la elaboracion de geopolimeros, ya que los silicatos
presentes en la solucién activadora se transforman en redes de Si-Al-Si dentro de la matriz del
geopolimero formando geles, esta accion del activador reduce el volumen de los poros en el
geopolimero. La relacién activadora/aglutinante utilizada fue de 0.35, ya que esta permite una
optima adherencia de la nanocelulosa en la matriz del geopolimero (Richa Ferreira et al., 2021).
Entendiendo esto se elaboraron tres morteros de 220 g de zeolita para cada porcentaje de
nanocelulosa, manteniendo la misma cantidad de activadores alcalino. los célculos se los realizo

de la siguiente manera:

activador
220g *(L351nl———i§———— = 77ml

cubo

La cantidad de solucién activadora por cubo fue de 77 ml. Para este trabajo, se utilizaron
3 cubos para cada porcentaje de nanocelulosa (0.025,0.05y 0.15 %)(Jia et al., 2020), los cuales
fueron establecidos a partir de bibliografia (Jia et al., 2020). Por lo que, el valor de 77 se multiplicd

por 3 dando un resultado de 231 ml de solucién activadora. Se establecio una relacion 1:3 (w/v).

2.9.2 Cantidad de nanocelulosa
La cantidad de nanocelulosa se calcul6 de la misma manera para el bagazo de cafiay la
fibora de coco, basadndose en el valor de 220g de referencia, el cual se multiplico por los
porcentajes en masa de nanocelulosa establecidos por la cantidad de zeolita requerida:
e 220g x 0.025% x 3=0.165 g de nanocelulosa
e 220g x 0.05% x 3 = 0.33g de nanocelulosa
e 220g x 0.15% x 3 = 0.99 g de nanocelulosa
Dichos porcentajes en masa de nanocelulosa se basa en la busqueda de mejorar las propiedades

del geopolimero como el aumento de la fuerza de compresion, pero se debe detallar, que valores
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por encima del 1% en la matriz del geopolimero causa un aglutinamiento de las particulas (Rocha

Ferreira et al., 2021).

2.9.3 Moldeo de geopolimeros

En este proceso, se elaboraron 6 trios de geopolimeros, los cuales dependian del
porcentaje de nanocelulosa requerida. Primeramente, se mezclé la nanocelulosa con la solucion
activadora, se mantuvo una agitacién constante hasta que la disolucion se homogenizara. Para
fabricar los 3 geopolimeros se utiliz6 660 gramos de zeolita en total. Los materiales se mezclaron
hasta que se formé una pasta uniforme.

A continuacion, la pasta se decanté en los moldes de silicona, se colocaron en un horno
a una temperatura de 60°C durante 24 horas exactas. Pasado este tiempo, los geopolimeros
fueron retirados en los moldes y puestos en una bandeja de madera. El curado consiste en dos
partes fundamentales, la primera a 60C° por 24 horas y la segunda a temperatura ambiente por

28 dias, una vez alcanzado el tiempo de curado se procedi6 a caracterizarlos

Figura 2.4

Geopolimeros reforzados con nanocelulosa de coco y cafia de azucar
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2.10 Caracterizacion

Una parte fundamental del proceso fue la caracterizacion de la materia prima que son las
fibras de cafia, coco y zeolita, de esta forma se respalda la pureza de los materiales y su
incidencia en el proceso. Al momento que se extrajo la hanocelulosa de las fibras naturales y los
geopolimeros alcanzaron su tiempo de curado, se procedié también a caracterizarlos ya que esto
permite evidenciar que el procedimiento es correcto y los resultados son los esperados, pero
sobre todo permite entender el comportamiento de los materiales y como se ven afectados al

combinarlos o cambiarlos.

2.10.1 Microscopio electronico de barrido (SEM)
El modelo SEM FEI INSPECT se utiliz6 para caracterizar la microestructura, cabe recalcar
gue también se caracterizé la nanocelulosa extraida de las fibras naturales, asi como los

geopolimeros a base de zeolita con nanocelulosa de cafia y coco a diferentes proporciones.

2.10.2 FTIR

Spectrum modelo 100 FTIR PERKIN ELMER se utilizé en la caracterizacién de las
vibraciones de ondas, estiramiento y flexién de grupos funcionales y transformacion de los grupos
funcionales de las fibras naturales, los componentes lignocelulésicos y los geopolimeros de

zeolita con particulas de nanocelulosa.

2.10.3 QXRD
La difraccion de rayos X se utilizé para cuantificar las fases cristalinas y amorfas de la
materia prima y los geopolimeros, mediante el método de refinamiento de Rietveld. Es un método

no destructivo, se caracteriza por requerir dosis pequefias de muestra y reportar resultados con
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rapidez, lo cual la convierte en un instrumento de analisis optimo (Song et al., 2019). Se utilizd

un difractémetro de modelo X pert marca PANanalytical.

2.10.4 Fuerza de compresién

Una de las pruebas mas importante a la que se sometio los geopolimeros es a la fuerza
de compresion, ya que esta prueba permite visualizar que tan resistente es nuestro geopolimero
y como cambia su resistencia cuando posee diferentes porcentajes de nanocelulosa disuelto en
su interior. De forma fundamental se busca que el geopolimero posea una mayor resistencia a la
compresion, ya que permitird en un futuro construcciones arquitectonicas mas seguras y
confiables. En el ensayo de traccion se us6 una maquina de marca SHIMADZU modelo UTM-

600KNI.

2.10.5 TGA Andlisis termo gravimétrico/Calorimetria diferencial de barrido
Los analisis de calorimetria diferencia y termo gravimétrico se realizan simultaneamente.
Por accioén de la temperatura, se cuantifica el peso de la muestra y cambios de fase. El equipo

de marca TA modelo Q600 se utilizé para la caracterizacion.

2.11 Analisis de mercado

Un factor importante para este proyecto es la segmentacién del mercado y es que la
industria cementera es muy amplia en el Ecuador, entonces se escogi6 la fabricacion de blogues
de cemento, ya que por su naturaleza e innovacion los geopolimeros pueden ser un gran sustituto
de este material de construccion. Entonces, se eligié los datos de un proyecto en de una
constructora en la ciudad de Cuenca, que tuvo como objetivo la construccion de 65 viviendas
sociales y en el que se utilizé6 72000 unidades de bloques, esta cantidad de bloques producidos
se lo distribuye por 250 bloques diarios, se debe considerar que el proyecto se lo plantea a escala
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piloto, donde la produccién no es excesiva. La propuesta se la plante6 debido a que en la ciudad

no hay muchas empresas que ofrezcan bloques y productos cementicos de calidad, por otra

parte, la empresa Disensa que producen todo tipo de productos cementicos y de buena calidad

€s un gran proveedor, sin embargo, la fabrica al encontrarse en la ciudad de Guayaquil dificulta

su rapida obtencion (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2019).

2.11.1 Precios de equipos y materiales

Tabla2.1

Precios de productos utilizados para la elaboracién de geopolimeros compuestos

Productos
ki F

quimicos >/ke uente
H|drox.|do 0.40 Merck
de sodio
ACId'O . 2 Merck
sulfarico
S|I|c.ato de 0.45 Merck
sodio
Zeolita 0.1 Zeanotec
Fibras 01
naturales

Tabla2.2

Precios de productos utilizados para la elaboracién de geopolimeros compuestos

Equipo Precio Fuente
Estufa $30,000.00| Alibaba
Molino planetario de bolas $12,000.00 |  Alibaba
Centrifuga $19,800.00| CapCost
Plancha de calentamiento y agitacion $2,200.00 Alibaba
Procesador ultrasonico $4,700.00 Alibaba
Mezclador $92.00 CapCost

Total $68,792.00
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CAPITULO 3
3 Resultados y andlisis

3.1 Resistenciade Compresion
Figura 3.1

Fuerza de compresion de geopolimeros

Fuerza de compresién MPa
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La figura 3.1 muestra la fuerza de comprension que se sometié los geopolimeros, segun
su porcentaje de nanocelulosa en su matriz, todos los geopolimeros con reforzamiento
obtuvieron valores mayores de fuerza de compresion que G_0, esto se debe a la microestructura
de la nanocelulosa, que permite que se adhiera facilmente en los abundantes nano poros
presente en el geopolimero brindando soporte estructural a la matriz convirtiéndola mas densay
resistente. Sin embargo, se evidencia que los valores de compresion de Gca_0.05 no son
acordes al resto de los resultados, esto se debe a que para este ensayo se utilizaron un tipo de
moldes distintos del resto, los moldes disminuyeron el tamafio de los bloques, por lo que la matriz
del geopolimero quedé mas compactada dando como resultado que la fuerza de compresion sea

mucho mayor para este caso. Se evidencia también que las desviaciones estandar de los
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geopolimeros son menores a 2, lo cual indica que los datos estdn concentrados y menos
dispersos con relacion al promedio de cada uno (Chen et al., 2022).
Figura 3.2

Densidad observada de geopolimeros
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La figura 3.2 representa el promedio de densidad de cada tipo de geopolimero, segun
su porcentaje de nanocelulosa y tipo de fibra. La densidad representada corresponde a la
observada, por lo que los valores obtenidos no son reales, lo 6ptimo seria utilizar el ensayo de
porosimetria de intrusion de mercurio, ya que este método nos permite visualizar que tipo de
poro posee el geopolimero y cémo cambia con respecto a la nanocelulosa en su interior. Al
revisar bibliografias pertinentes se puede comprobar que al agregar nanocelulosa se reduce
notablemente los poros de la matriz del geopolimero, con una buena unién y sin ninguna
degradacién notable, por otra parte, la densidad del geopolimero debe aumentar conforme
aumenta el porcentaje de nanocelulosa en su interior. Sin embargo, al obtener una densidad

observable se evidencia que la densidad no cambia significativamente con respecto al aumento
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de nanocelulosa, este método presenta un error sistematico, ya que se midi6 manualmente con

un calibrador Vernier cada cara del cubo (Chen et al., 2022; Rocha Ferreira et al., 2021).

3.2 FTI Espectroscopia IR de nanocristales de celulosa y geopolimeros compuestos
Tabla 3.1

Nomenclatura de las muestras analizadas

Tipo de
Cadigo . Componente
& fibra P
Fi_Co coco Fibra natural
Hem_Co coco Hemicelulosa
Nan_Co coco Nanocelulosa
Fi_Ca cafia Fibra natural
Hem_Ca cafia Hemicelulosa
Nan_Ca cafia Nanocelulosa
GO - Geopolimero
Gcea - Geopolimero con nanocelulosa de cafia
Gco - Geopolimero con nanocelulosa de coco
3.2.1 Bagazo de cafia de azlcar
Figura 3.3
FTIR Cafia de azucar
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En la figura 3.3, el pico 1733cm™ del espectro FC se le atribuye al estiramiento C=0, su
longitud disminuy6 en los espectros Fi_cay Hem_Ca , indicando que la hemicelulosa y la lignina
fue degradada completamente en la hidrolisis acida con H2SOa..

Del mismo, los picos 1610,1464 y 1250 cm™ se le atribuye al estiramiento C=C, enlaces
CHs y estiramiento C-O presente en la lignina y la hemicelulosa, a partir del tratamiento alcalino
e hidrolisis acida las longitudes longitud fue disminuyendo con respecto al espectro Nan_Ca. El
pico ubicado a 1050 cm™ esta asociado con la vibracion esquelética del anillo de piranosa C—O—
C vy la intensidad de este pico se increment6 gradualmente en el espectro Nan_Ca, donde la
mayor intensidad se registré para la de celulosa. Estos resultados indican que la estructura de la

celulosa permanecio intacta y no fue eliminada por los tratamientos quimicos.

3.2.2 Fibrade coco

Tanto como la fibra de coco y los componentes lignocelulésicos se analiz6 mediante
FTIR, los espectros IR de la fibra, lignina, hemicelulosa y nanocelulosa de coco se muestran en
la figura 3.4. Aunque mostraron diferentes estructuras IR, los 4 componentes consisten en su
mayoria en alqueno, compuestos aromaticos, ésteres, cetonas y alcoholes. Se evidencia que la
vibracién en 1730 cm™* desaparece por completo en Nan_Co y que esta fuertemente presente en
Hem_Co, esto indica que el tratamiento alcalino que se utilizé para separar la lignina de la

celulosa removié por completo el grupo carbonilo distintivo de la hemicelulosa.

Figura 3.4

FTIR Fibras de coco
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3.2.3 FTIR Geopolimero y Geopolimeros compuestos
Figura 3.5

FTIR Geonolimeros
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Los espectros FTIR de los geopolimeros compuestos con nanocelulosa se muestra en la
figura 3.5. A los limites de 3462 cm™ y 1655 cm™ las bandas anchas de vibracién demuestran los
espectros correspondientes al estiramiento y la flexion de O-H. La intensidad de picos en 420
cm corresponde a las vibraciones de flexiéon Si-O-Si. Otra banda muy marcada se establecié en
1020 cm? lo cual indica la presencia de vibraciones por parte de Si-O-Al y Si-O-Si de los

geopolimeros. Sin embargo, no se evidencia vibraciones de estiramiento, flexiones o
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deformaciones con respecto a la hanocelulosa presente en el geopolimero, esto se fundamenta
en que los porcentajes utilizados fueron extremadamente bajos y simplemente los grupos

funcionales no se pudieron apreciar debidamente (Ulloa et al., 2018).

3.3 Difraccién de rayos X de la materia primay de geopolimeros compuestos
Los porcentajes de las fases cristalinas en la tabla corresponde a los Difractograma de la
Zeolita y de los Geopolimeros obtenidos a partir del método de refinamiento de Rietveld, sus

respectivas figuras se encuentran en el Anexo A(AnexoAl-AnexoA8).

Tabla 3.2

Informacién mineralégica de materia prima y sus correspondiente geopolimeros

Porcentajes
Fase Cristalina Cafa Coco
Zeolita Blanco 0,025 0,05 0,15 0,025 0,05 0,15
Mordenita 21,7 16,6 14,2 16,7 15 15,8 16,3 16,2
Cuarzo 20,4 15,1 12,4 14,4 14,4 16,1 14,6 14,3
Albita 7 4,2 4,6 6,1 6,7 4,8 5,3 6.9
Amorfos 50,9 64,1 68,7 62,8 63,9 63,3 63,9 62,2

Como se observa en la tabla, los porcentajes de las fases cristalinas de los geopolimeros
compuestos fueron disminuyendo con respecto a los porcentajes las fases cristalinas de la
zeolita. El contenido de mordenita y cuarzo se consumié como fuentes de aluminosilicatos para
la reaccion de geopolimerizacion convirtiéndose en contenido amorfo. El porcentaje del contenido
amorfo de los geopolimeros compuestos no se mantuvo constante, en los geopolimeros con
nanocelulosa de cafia, se observé que para Geca_0.025 el contenido amorfo es de 68.7% y para
Gca_0.05 es de 62.8% , esta variacion de porcentaje posiblemente se deba a que no hubo una

correcta dispersion de la nanocelulosa en los geopolimeros, otro posible factor que influyo en
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esta variacion es el tiempo de curado que tuvieron las muestras, o también el tiempo que se
tomo para analizar las muestras en el difractometro después de la prueba de compresion. Del
mismo modo, para los geopolimeros con nanocelulosa de coco la variacion del porcentaje del
contenido amorfo se da en Gco_0.15, disminuyendo de 63.9% a un 62.2%. En cambio, las
muestras de Gco_0.025 y Cco_0.05, no se vieron afectadas por algun factor externo dado que
el contenido amorfo aumenta al incrementar el contenido de nanocelulosa de coco (Ulloa et al.,

2018).

3.4 Estabilidad térmica de geopolimeros con y sin reforzamiento

En el anexo B, muestra los termogramas TGA de los geopolimeros compuestos a 28 dias
de edad. Puede verse que los andlisis de las muestras tuvieron tendencias caracteristicas
similares hasta 1000°C. Todos los geopolimero perdié un porcentaje de peso significativo hasta
una temperatura de 150°C.La primera etapa ocurrié dentro del rango de temperatura de 25°C-
100°C, hay una pérdida significativa de masa debido a la porosidad del material, lo que se
evidencia en una pérdida mas significativa de agua superficial.
Tabla 3.3

Pérdida de masa de geopolimeros con respecto a la temperatura

Geopolimeros Pérdida de masa (%)

Cadigos 25-100°C | 100-200°C | 200-400°C |400-600°C | 600-850°C | 850-1000°C | Total %
GO 5,292 3,146 2,314 0,8164 0,6096 0,0285 12,21
Gco_0,025 5,292 3,146 2,314 0,8164 0,6096 0,0285 12,21
Gco_0.05 3,897 3,33 2,387 1,182 0,5012 0,03595 11,26
Gco_0.15 4,59 3,105 2,147 0,9073 0,1726 0,007164 10,91
GCa_0.025 5,498 3,193 2,311 0,9524 0,5236 0,03056 12,45
Gca_0.05 4,784 3,146 2,33 0,9367 0,4622 0,01417 11,64
Gca_0.15 5,487 3,197 2,78 0,8682 0,03079 0,01632 12,29
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Las muestras presentaron patrones similares; la pérdida de masa en el rango de 100 a
200 °C se atribuye a la pérdida del agua intermolecular y cristalina que existe en la estructura del
geopolimero. Ademas, entre 200 a 400 °C la celulosa presenta una gran pérdida de peso, no
obstante, el geopolimero protege a la nanocelulosa de la degradacion térmica, posiblemente
actuando como barrera para reducir la entrada de aire y la degradacion oxidativa resultante
(Alzeer & MacKenzie, 2013).

Estos resultados muestran que a pesar de la formacion de microfisuras en la matriz del
geopolimero por el calentamiento, las fibras estan protegidas hasta los 400 °C por la matriz
geopolimérica, lo que indica su uso como material de construccién resistente al fuego (Alzeer &
MacKenzie, 2013). Se observa una perdida adicional de masa entre 300-600°C,que se atribuye
a la deshidroxilacién de los grupos Al-OH y Si-OH en la estructura del geopolimero. Entre 600°C
a 850°C puede atribuirse a la descarbonatacion de posibles subproductos potenciales como
Na.COs (Auqui et al., 2017).

En base a la microestructura del producto, se puede especular que el geopolimero y la
nanocelulosa estan bien unidos y envueltos firmemente entre si, lo que ralentizaba la velocidad
de dispersién del agua unida (Zheng et al., 2023). La mayor parte del agua en los geopolimeros
se evapora a 100 °C, mientras que el agua restante se evapora en el intervalo de 100 a 200
°C. La pérdida de peso adicional esta por encima de los 600 °C, probablemente a la liberacion

de iones hidroxilo y a los enlaces de sialato.

3.5 Micrografias SEM de la matriz de geopolimero

En la Figura 3.5 — Figura 3.7 muestran la micrografia de los geopolimeros con y sin
reforzamiento, en estas se puede observar una microestructura similar a una esponja con
nanoporos, la cual presenta una superficie muy densa e irregular. También, se puede observar

algunas fases cristalinas que se pueden atribuir a la zeolita sin reaccionar dentro de la matriz del
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geopolimero y posibles carbonatos como el NaCO3; formados debido a la reaccion entre los

activadores alcalinos y el CO; durante el tiempo de curado (Rahmawati et al., 2022).

Figura 3.6

Microarafias SEM de la matriz de aeopolimero sin reforzamiento

Figura 3.7

Micrografias SEM de la matriz de geopolimero con reforzamiento: a)0.025, b)0.05, ¢)0.15, d)0.15 %

nanocelulosa de cafa
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Figura 3.8
Micrografias SEM de la matriz de geopolimero con reforzamiento: a)0.025, b)0.05, ¢)0.15,

d)0.15 % nanocelulosa de coco

Al comparar esta figura, se observa que a medida que aumenta el contenido de
nanocelulosa se aprecian menos vacios en la matriz geopolimérica. Esto es debido a que
ralentizan la propagacion de microfisuras del material compuestos y aumentan la resistencia a la
compresion. La tenacidad a la fractura del material compuesto es significativamente mayor que

la del polimero puro (Lv et al., 2022; Pascual et al., 2022).

3.6 Analisis econdmico

3.6.1 Calculos de costos en Capcost

En la experimentacion se realizaron célculos de reactivos para 660 g de geopolimeros, el
cual sera nuestra base de calculo para el analisis econémico que se lo realiza entorno a una

produccion diaria de 250 bloques de geopolimeros Tabla 3.4. Al tener una comparativa con el
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mercado de blogues de cemento, se efectla las dimensiones y el peso de cada bloque de
geopolimero con las del blogue de cemento de construccion el cual consta de un peso de 8,5 kg
y medidas de 20X40X10 cm.

Tabla 3.4

Andlisis del célculo de costos en Capcost

SOLUCION
;2&’;?;,1 SOLUCION NECESARIA PARA
Materiales NECESARIA PARA PRODUCCION
PARA N | UN BLOQUE (g) DIARIA (k
PRIMA (g) g)
0.025
SOLUCION NAOH
10M >2.78 679.73 169.9322089
SILICATO DE SODIO 178.15 2294.36 573.5898472
NANOCELULOSA 0.07 0.91 0.227943942
Zeolita 660 8500 8.5
0.05
SOLUCION NAOH
10M >2.76 679.52 169.8801441
SILICATO DE SODIO 178.1 2293.66 573.4141077
NANOCELULOSA 0.14 1.82 0.455748207
Zeolita 660 8500 8.5
0.15
SOLUCION NAOH
10M >2.7 678.69 169.6722038
SILICATO DE SODIO 177.88 2290.85 572.7122251
NANOCELULOSA 0.42 5.46 1.365571057
Zeolita 660 8500 8.5

Fuente: Capcost

3.6.2 Seleccion del geopolimero con reforzamiento mas eficiente

Se realiz0 el analisis econdmico con respecto a la utilizacion de los materiales y reactivos
tanto para la fabricacion del geopolimero como para la nanocelulosa, al hablar de un Gnico
producto que es el geopolimero con reforzamiento, todos los reactivos a utilizar son los mismos
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sin embargo la diferencia radica en el porcentaje de nanocelulosa que se utilizard como
reforzamiento y es que al variar esta proporcion, la cantidad de materia prima varia, como se
muestra en la tabla 3.5 y tabla 3.6, que corresponde a los flujos en kg/h de los materiales a utilizar
en la produccién de 250 blogues de geopolimeros diarios. Un dato importante es que el analisis
se efectud para cada porcentaje de nanocelulosa en el geopolimero, es decir que para cada tipo
de geopolimero se asumi6 una produccion de 250 blogues diarios, de esta forma se evidencia
cual produccion es més factible, ya que nos permite ver cudl es la ganancia, el ROl y los afios

en que se recupera la inversion y como se diferencian unos de otro.

Entonces se evidencia que la produccién de geopolimeros utilizando bagazo de cafia
como reforzamiento es mas eficiente que la produccién con céscara de coco, ya que los costos
de produccién son menores lo que da como resultado una mayor ganancia. La razén fundamental
es que bagazo de cafia y cascara de coco tienen composiciones diferentes de compuestos
lignocelulésicos. El bagazo de cafia posee 0,107 % en peso de lignina, mientras que la cascara
de coco posee 0.307 %, evidentemente se necesitara mucho mas NaOH para el tratamiento
alcalino de la céscara de coco, por lo que da como resultad que la produccion de nanocelulosa

de fibra de coco sea mas cara.

Tabla 3.5

Flujos y Ganancia con respecto al porcentaje de nanocelulosa de cafa

Nanocelulosa de caia
Porcentaje de nanocelulosa en geopolimero
0.025%
Materia prima kg/h
Zeolita 265.63
H20 158.270749
NaOH 23.1360171
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Tabla 3.6

H2504 2.279439422
BAGAZO DE CANA 0.44004622
SILICATO DE

SoDIO 573.5898472
NANOCELULOSA 0.227943942
GANANCIA 1,930,367.79

0.050%

Zeolita 265.63
H20 166.5083403
NaOH 26.31388707
H2504 4.557482069
BAGAZO DE CANA 0.879822793
SILICATO DE

SODIO 573.4141077
NANOCELULOSA 0.455748207
GANANCIA 1,882,168.43

0.15%

Zeolita 265.63
H20 199.4057057
NaOH 39.00591775
H2504 8.87575
BAGAZO DE CANA 2.636100386
SILICATO DE

SODIO 572.7122251
NANOCELULOSA 1.365571057
GANANCIA 1,769,129.04

Flujos y Ganancia con respecto al porcentaje de nanocelulosa de coco

Nanocelulosa de coco

Porcentaje de nanocelulosa en geopolimero

0.025%
Materia prima kg/h
Zeolita 265.63
H20 159.0290571
NaOH 23.87356201
H2S04 2.279439422
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FIBRA DE COCO 0.44433517
SILICATO DE SODIO 573.5898472
NANOCELULOSA 0.227943942
GANANCIA S 1,927,791.72
0.050%
Zeolita 265.63
H20 168.0244917
NaOH 27.78852495
H2504 4.557482069
FIBRA DE COCO 0.888398064
SILICATO DE SODIO 573.4141077
NANOCELULOSA 0.455748207
GANANCIA S 1,877,209.93
0.15%

Zeolita 265.63
H20 203.9511764
NaOH 43.42441635
H2504 13.65571057
FIBRA DE COCO 2.661931885
SILICATO DE SODIO 572.7122251
NANOCELULOSA 1.365571057
GANANCIA S 1,674,666.44

Una vez planteada cual fibra es mas econdmica fabricar, se debe elegir cual proporcién
0 porcentaje es el mas optimo, para esto se debe valorar las propiedades mecéanicas de los
geopolimeros. Se evidencia en la figura 3.1 que la fuerza de compresion mas alta se encuentra
en Gca_0.025 y Gca_0.15, donde ambas poseen una fuerza de compresion cercana a 6 MPa.
Entonces se toma como mejor opcién el Geca_0.025 ya que se requiere menos cantidad de

reactivos y por ende menos inversion.

3.6.3 Andélisis de costos del geopolimero con 0.025 de nanocelulosa de cafia
Tabla 3.7

Informacion Econémica de la planta
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Informacion Economica Valor
Costo de la tierra $2,000,000.00
Valor Actual Neto (millones) 2.50E+06
Tasa Interna de Retorno 26,82%
Capital de trabajo $275.000,00
Tasa de Interés Anual 15%
Tasa de impuesto 20%
Costo de mano de obra $2.400,00
Numero de Operarios 5
Salario $480.00
Afos para recuperar inversion 5

Fuente: Capcost

En la tabla 3.7 se puede observar que el capital invertido fue de $275000 y el costo del
lugar donde se desarrollara la planta es de $2000000. Esta inversion también se ve reflejada en
la Figura 3.7, en los dos primeros afios, la figura decrece debido a la inversion inicial y
construcciéon de la planta. Sin embargo, en el tercer afio se comenzara a generar ganancias por

la venta del producto y alcanzando los 6 afios se recuperar el dinero invertido.

Figura 3.9

Diagrama de flujo de Efectivo

Cash Flow Diagram
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Fuente: CapCost

La planta trabajara con una tasa de interés anual y una tasa de impuesto del 15 y 20%,
dado que son valores cercanos a los porcentajes que se rigen en el Ecuador. Ademas, el valor
de mano de obra se lo considero con un costo de 2400 ddlares mensuales por los 5 operadores
gue trabajaran en la planta. La panta operara 8 horas y utilizara energia eléctrica para la
elaboracion de los blogues de geopolimero reforzado. Como se observa en la tabla3.7, el
indicador TIR (Tasa interna de retorno) que indica el porcentaje de inversién en la compra de
materia prima, obtuvo un valor de 26.82%. Por otra parte, el indicador VAN (Valor actual neto)
fue de $ 2.50 millones indicando las ganancias después de la inversién. Con estos valores

muestran que la planta es rentable y ejecutable.
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CAPITULO 4

4 Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

El reforzamiento de geopolimero con nanocelulosa muestra una respuesta favorable y
viable, ya que las propiedades mecénicas, fisicas y quimicas mejoraron significativamente con
respecto a un geopolimero sin reforzamiento. Las propiedades mecdanicas de los geopolimeros
se las midieron mediante la fuerza de compresion y andlisis termogravimétrico, el cual se
evidencia que la fuerza de compresién aumenté de manera considerable para los geopolimeros
con reforzamiento de nanocelulosa independiente de la biomasa utilizada; mientras que en la
prueba de TGA se aprecia que el reforzamiento con nanocelulosa tiene una buena respuesta a
altas temperaturas y es que la nanocelulosa actia como una barrera dentro del geopolimero,

gue no permite la degradacion total del material

Se sometidé a la fuerza de compresion todos los geopolimeros con sus respectivos
porcentajes de nanocelulosa en el interior, obteniendo resultados favorables con respecto a la
nanocelulosa como reforzamiento. Al comparar los resultados de G_0 con los de Gco_0.025,
Gco_0.05, Geca_0.025y Geca_0,05; la fuerza de compresién aumenté considerablemente ya que
la nanocelulosa se acopla perfectamente dentro de la matriz porosa del geopolimero sin afectar

el reordenamiento molecular.

Se logro determinar la composicion de cada geopolimero reforzado con nanocelulosa
mediante las técnicas de caracterizacion reportadas en metodologia. A partir de los resultados
medios QRXD, se observo se produjo un aumento del contenido amorfo, producido por la
reaccion de geopolimerizacion. Del mismo modo, la técnica TGA, demostré que en el rango de
100-400°C se presenta la mayor pérdida de masa en los geopolimeros reforzados con

nanocelulosa, debido a la degradacion de las a los nanocristales de celulosa que se encuentran
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en la matriz. Con las micrografias obtenidas con el SEM, se observé que medida que incrementa
el contenido los nanocristales de celulosa mejoran la microestructura de los geopolimeros,
haciendo que la matriz del material sea mas compacta y con menos microfisuras mejorando asi

sus propiedades mecanicas.

Se evidencia que al analizar los costos de produccién para cada tipo de geopolimero, el
geopolimero reforzado con nanocelulosa de cafia al 0.025 % presenta una mejor eficiencia desde
el aspecto econémico y propiedades mecanicas y fisicas, ya que este presenta una fuerza de
compresion muy superior al G_0. Por otra parte, al analizar la demanda de bloques de cemento
se logr6é determinar un costo de produccion adecuado para la produccion de bloques de
geopolimeros reforzados con nanocelulosa, ademas, se plante6é un capital de $275000 para el
desarrollo factible de la planta. Por otra parte, se obtuvo un VAN de $ 2.50E+06 de ganancia, por
lo que aproximadamente en 5 afios la planta recuperara todo el dinero invertido. También, hay
gue tener en cuenta que el costo de produccion de geopolimeros es de aproximadamente el
doble que los del bloque convencional, posiblemente esto se deba a los precios de los productos

detallados ya que se basaron en precios de paginas de internet y no con los proveedores.

A partir del analisis econdmico se comprobé la sustentabilidad del trabajo, aunque costos
de los materiales pueden variar con respecto a la cantidad materia prima se puede tener
ganancias en un corto tiempo dado que los geopolimeros compuestos son una potencial
alternativa de materiales de construccion. El método empleado también ayuda a no generar
mayores gastos dado que el curado de los geopolimeros se los hace a temperatura ambiente y

no en la estufa.
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4.2 Recomendaciones

La biomasa recolectada debe almacenarse en el horno a una temperatura de hasta de 50
°C para su correcta manipulacién, sin que la materia prima sufra alguna descomposicién producto
de la humedad o carbonizacion por parte de la temperatura alta dentro del horno.

En la etapa de molienda de la materia prima, se debe ayudar al equipo cortando las fibras
con una tijera disminuyendo asi el volumen que ocupan las fibras dentro del equipo y a su vez
poder colocar mas masa sin que el equipo sufra algan dafio

En el proceso de armar los morteros de geopolimeros se debe colocar papel film en los
moldes de madera, de esta manera se previene que al momento de desmoldar el geopolimero
se rompa o pierda su forma ya que puede adherirse a la madera con mayor facilidad en el proceso
de curado a 60 °C

Al momento de tratar la biomasa para extraer o separar la hemicelulosa y la lignina de la
celulosa, se debe secar bien el precipitado resultante después de cada tratamiento, para

cuantificar correctamente la proporcion peso-volumen.
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6 Anexos

Anexo A

Difracto gramas de materia primay geopolimeros compuestos
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Anexo A 82

Difractoarama de aeopolimero sin reforzamiento
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Anexo A 163

Difractograma de geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa de coco 0.025%)
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Anexo A 244

Difractograma de geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa de coco 0.05%)
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Anexo A 323

Difractoarama de aeopolimero con reforzamiento (nanocelulosa de coco 0.15%)
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Anexo A 396

Difractoarama de aeopolimero con reforzamiento (nanocelulosa de cafa 0.025%)
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Anexo A 461

Difractoarama de aeopolimero con reforzamiento (nanocelulosa de cafia 0.05%)
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Anexo A 500

Difractoarama de aeopolimero con reforzamiento (nanocelulosa de cafa 0.15%)

BO15-1
Quartz 14,4 %
Mordenite 15,0 %

1600 Albite 6.7 %

Amorphous 63,9 %
| ‘ |
l | %
1 | ‘
900 — h ‘ ‘ |
ﬁﬁ'u'b | | H E=
"l""*'!d,-.‘ .' | l | | | l
1 'II || ! || ‘-l il" | | | |I .
Py o | f [l . . | l '
400 — ‘o Ty 'pJ‘fb.‘JrlJl:ll.lI"-r {t'li,IJIL i vy 14 || || |I| | | F ( [ |!
UL L T LU L YT IETAR R Y Wt f [ f | 1
ﬂ!hl Hlﬂl' e '.”il W ‘!'." 1"-1 [1|.r| LIIA i W g il n I ? | | i [ |
R ¥ Mp ‘n'JL'."-L'fJ [ i o g “n‘u !r*rfr.'l Wy l{ ,|‘k w2 o d | i ||||~
L P o 0 Fﬁb Y ”.*J‘\“rr"' W gy P -thl I'"l;dfdrll\Jr'i‘l'T
100 —
[] LI | LI I LI LN B B | | LI I R | | I I 1 LI A A D B D B | I LI I | | | r LI | I I B | | LI I A B B B B B r L | L L L L |

10 20 30 40 50 80 70
Position [*2Theta] (Cobalt {Co))



Anexo B

Analisis termogravimétrico de los geopolimero con reforzamiento

Anexo B 1
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Anexo B 2

Termodrama Geonolimero con reforzamiento(nanocelulosa coco 0.05)
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Anexo B 3

Termograma Geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa coco 0.15)
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Anexo B 4

Termograma Geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa cafia 0.025)
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Anexo B 5

Termograma Geopolimero con reforzamiento (nanocelulosa cafia 0.05)
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Anexo B 6

Termoarama Geobpolimero con reforzamiento (nanocelulosa cafa 0.15)
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