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RESUMEN

La abundante disponibilidad de residuos de la agroindus-
tria local (Cdérdoba, Argentina), ha promovido el desa-
rrollo de nuevos materiales para la construccion. Este
trabajo de investigacion se desarrolla a partir de la utili-
zacién de cascara de mani como agregado en mezclas de
cemento a fin de conocer las propiedades obtenidas en
relacién al tratamiento de dicho agregado, para la pro-
duccién de materiales de construccion.

Los ensayos demostraron mejoras en las propiedades
mecanicas de las probetas realizadas con cemento y cas-
caras previamente tratadas con cal viva (Ca0), también
en aquéllas aditivadas con silicato de sodio y sulfato de
aluminio.

Si bien los materiales resultantes no tienen las propieda-
des mecénicas de los morteros y hormigones tradiciona-
les, parecen interesantes para ser aplicadas en compo-
nentes de construccion livianos y de uso no portante.

Palabras clave: materiales con cascaras de mani, uso
de residuos agroindustriales, materiales compuestos de
cascaras de mani y cemento, material de bajo costo, pro-
piedades mecanicas.

SUMMARY

An abundance of agri-food waste in the area around Cor-
doba, Argentina, has driven the development of new
construction materials. This study explored the applica-
bility of peanut shells as additions in cement blends and
the suitability of the properties of the resulting mixes for
use in construction materials.

The mechanical properties of the specimens were obser-
ved to improve when the shells were previously treated
with quicklime (CaO) or when sodium silicate and alumi-
nium sulfate were added to the blend.

While the resulting materials did not exhibit the same
mechanical properties as traditional mortars and concre-
tes, they do appear to be apt for use in lightweight and
non-bearing structures.

Keywords: materials containing peanut shells, use of
agri-food waste, peanut shell and cement materials, low-
cost materials, mechanical properties.
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1. INTRODUCCION

Existe una cantidad importante de residuos que origi-
na la industria que podrian ser reutilizados. Por la
escala de produccién, y la capacidad de consumir
materiales, el sector de la construccion es una alterna-
tiva valida para dar destino a residuos que mayoritaria-
mente no tienen una disposicion final sustentable.
Ejemplos son los residuos de demolicién, residuos
plasticos (PET, polietileno, polipropileno o sus mez-
clas), neumaticos fuera de uso, entre otros. Los resi-
duos de la agroindustria, por su ubicacién, tienen esca-
sa aplicacién. Existe un mercado limitado para el
empleo de cascaras de mani como alimento de gana-
do, camadas de aves de corral y relleno de briquetas.
Como usos adicionales, tenemos: camadas para mas-
cotas, medio de cultivo de hongos, vehiculo de pestici-
das y fertilizantes, absorbentes de aceites derramados
y carbdn activado (1).

En la provincia de Cérdoba (Argentina) se cultiva el 95%
de la produccién nacional de mani, estimada en 700.000
t/afo (2). La tercera parte de esta cantidad corresponde
a la cascara o caja, que es separada en las plantas selec-
cionadoras y procesadoras de mani. La disposicién
corriente de las cascara de mani es la incineracion o la
utilizacién como combustible de calderas.

Semejante volumen de cascaras de mani a eliminar tie-
ne un alto impacto ambiental. Debido a que en ocasio-
nes, las cascaras son sometidas a quema a cielo abierto,
se producen grandes cantidades de CO; y micro particu-
las en suspension (humos). Otra consecuencia es la inu-
tilizacién del suelo y degradacion del area destinada a la
quemal.

Ademas, hay un impacto econdmico importante, debido
a los costos de transporte, acopio, y los especificos, debi-
dos a la incineracion (3).

De manera que la disponibilidad de cascaras de mani es,
en la provincia de Cérdoba, abundante, concentrada y
sin valor de mercado, y constituye un potencial recurso
para ser utilizado en materiales de construccién.

En Brasil, las fibras de coco y sisal constituyen verda-
deras “canteras” o fuentes de recursos que son estu-
diadas para su aplicacion como reemplazo de las fibri-
llas de asbestos en la produccidon de paneles de techo
(4-7). El uso de fibras vegetales en nuevos materiales
de construccion ha sido estudiado como refuerzo en

1 Una de las empresas procesadoras y seleccionadoras
de mani consultadas estimd una superficie de campo
entre 1 Ha y 2 Ha destinada para la quema permanen-
te del residuo céscaras de mani.

porcentajes de 2-3% en masa en matrices cementicias
(6). Las caracteristicas de estos materiales nuevos vie-
nen dadas por el menor peso especifico, y también por
valores satisfactorios de resistencia a traccién e impac-
to, mayor control de fisuracién, y mejor comporta-
miento ductil a la rotura. Por otro lado, algunos aspec-
tos de desempefio de estas fibras tienden a ser
insatisfactorios en comparacién con las fibras sintéti-
cas, tales como reducida adherencia con la base
cementicia y baja durabilidad en presencia de un
medio alcalino y humedad (7).

Existen tratamientos quimicos, de naturaleza acida o
alcalina, de los agregados vegetales para mejorar su
compatibilidad con el cemento. También, tratamientos
térmicos del tipo pirolisis.

Es conocido que los tratamientos alcalinos provocan
alteraciones estructurales en los principales compo-
nentes botanicos de los agregados vegetales (extracti-
vos solubles, celulosa, hemicelulosa, lignina). Todos
ellos son susceptibles de sufrir reacciones de rotura en
su estructura quimica. La magnitud de estas alteracio-
nes depende de la naturaleza del alcali utilizado, y los
tiempos y temperaturas a los que es sometido el sus-
trato (8).

Los efectos de los tratamientos acidos sobre las fibras
vegetales (9) varian con la naturaleza y concentracion
del acido, y de la temperatura. En este trabajo, no se
efectlan tratamientos acidos para modificar la estructu-
ra quimica de los componentes de las cascaras. Que, en
el caso de utilizar compuestos azufrados, se podria pre-
sumir la presencia de lignosulfonatos como subproducto
de las reacciones quimicas

Los tratamientos térmicos de pirolisis conducen a la
degradacion parcial de las hemicelulosas, celulosa vy lig-
nina, en ese orden, dependiendo de las temperaturas y
de los tiempos de reaccion (10).

En este trabajo se presentan algunas de las posibilida-
des del desarrollo de nuevos materiales de construccion
en base a cemento y cascara de mani en relacion de 1:
6 v/v. El articulo se compone de 5 partes. Después de
la introduccion, en el segundo apartado, se caracteri-
zan los materiales utilizados: el tipo de cemento y com-
posicion quimica de las cascaras, asi como los tipos de
tratamientos empleados y/o aditivaciones formuladas.
En la parte experimental, se describen los métodos y
procedimientos empleados para la caracterizacion opti-
ca de las cascaras, ensayo de traccion directa, compre-
sién simple y determinacion de densidad. En la cuarta
parte se presentan los resultados obtenidos, antes de la
discusion de los mismos. Finalmente, se enumeran las
conclusiones.
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2. MATERIALES
2.1. Aglomerante
El aglomerante utilizado es cemento Portland con Filler

calcareo CPF 40, marca MINETTI (11). La composicién
quimica del cemento de referencia se describe en la

Tabla 1.

Tabla 1

Composicion quimica del cemento.

Proporcin G ase)
Ca0 58-66
SiO, 18-26
Al,O3 4-12
Fe;03 + FeO 1-6
Mgo 1-3
SOs 0.5-.5
K0 + NaO <1

El cemento fillerizado es el producto que se obtiene de la
molienda de clinker Portland y material calcareo, con la
adicién de pequefas cantidades de yeso (SO4Ca.2H,0)
como regulador del fraguado. El contenido de material

Tabla 2

calcareo, esta limitado a 20% (12). Sus caracteristicas
son descriptas segun el protocolo de analisis fisicos, qui-
micos y mecanicos del cemento Portland con Filler calca-
reo Minetti CPF40 origen Planta CD Sur (Malaguefio)
Tablas 2, 3y 4 (13).

2.2. Agregado: cascaras de mani

Las cascaras de mani empleadas presentan una compo-
sicion variada. Estas llegan desde las plantas de acopio,
seleccion y procesamiento del grano. Es destacable la
presencia de humus o tierra vegetal, e insectos que son
incorporados durante el momento de la cosecha y/o
transporte del mani. Del total de la cosecha de mani, se
estima su composicion porcentual en la Tabla 5.

En términos generales, la composicion quimica de un
agregado vegetal depende de la variedad, la regién y
el clima donde se cultiva (1). Existen variedades de
mani, lo que influye en la diversidad y cantidad por-
centual de algunos de los componentes quimicos de la
cascara.

Cabe destacar que, los compuestos quimicos que se
mencionan en el analisis estan en funcién de la metodo-
logia analitica aplicada, y de los objetivos de la investi-
gacion.

Protocolo de analisis quimicos.

Analisis quimicos Unidad Valor medio Requisitos IRAM 50 000
Pérdida por calcinacion (IRAM 1504) % 5,60 <12,00
Residuo insoluble (IRAM 1504) % 2,59 < 5,00
Trioxido de azufre (SOs) (IRAM 1504) % 2,70 < 3,50
Oxido de magnesio (MgO) (IRAM 1504) % 3,26 < 6,00
Tabla 3
Protocolo de ensayos fisicos.
Ensayos fisicos Unidad Valor medio Requisitos IRAM 50 000
Retenido tamiz 75p (IRAM 1621) % 4,27 < 15,00
Superficie especifica Blaine (IRAM 1623) m2/kg 355 > 250
Expansion en autoclave (IRAM 1620) % 0,16 < 1,00
Tiempo de fraguado Inicial minutos 146 > 45
(IRAM 1619) Final horas 05:02 <10
Tabla 4

Protocolo de ensayos mecanicos.

Ensayos mecanicos Unidad Valor medio Requisitos IRAM 50 000
Resistencia a la compresién 2 dias MPa 21,71 > 10
(IRAM 1622) 28 dias MPa 41,83 >40y <60
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Tabla 5
Composicion del mani recolectado.
Composicion Porcentajes
Tierra hasta 2%
Tallo hasta 1%
Grano hasta 75%
Cascara hasta 25%

Autores como Woodroof (1) y Yeboah et al. (14) han des-
crito la composicion quimica de la cascara de mani. La cas-
cara esta formada aproximadamente por 95% de materia
organica y 5% de minerales presentes en las cenizas
(generalmente Si, Ca, Mg, K, Al, P, S, Cl). La bibliografia
muestra que la composicidn quimica de la cascara de mani
esta formada principalmente por celulosa, lignina y hemi-
celulosa (8). Contiene ademas otros polisacaridos, lipidos,
proteinas, minerales, azlcares libres, resinas (Tabla 6).

Tabla 6
Composicién quimica de la cascara de mani.

Contenido Cantidad %

Humedad 8-10%
Proteina cruda 6-11%
Grasa 1-2%

Celulosa 35-45%

Hemicelulosa 23-30%

Lignina 27-33%
Ceniza 2-4%
Extractivos 14%

Se determina ademas el peso especifico de las cascaras, a
fin de caracterizar la granulometria de las particulas. En el
tipo de agregado utilizado en este trabajo, las cascaras de
mani empleadas poseen un Pe del orden de 120 kg/m3.

2.3. Preparacion de las mezclas
a) Relacion aglomerante-agregado

Para la realizacion de las probetas se utilizd la relacion
constante 1:6 v/v cemento-cascaras de mani. Medida en

Tabla 7

peso, esta relacion no es constante, ya que los trata-
mientos previos realizados en las cascaras, particular-
mente la adicién de cal, modifican el Pe del agregado al
momento de la dosificacion. No obstante, medidas las
cascaras en estado natural, la relacion cascaras-cemen-
to es de 0,76 (g/g).

b) Tratamientos y/o aditivos

Los tratamientos fueron realizados segun los siguien-
tes criterios: lavado, recubrimiento con cal viva (6xido
de calcio) o aditivacion quimica. Seis diferentes trata-
mientos de cascaras de mani fueron ensayadas a fin de
conocer el comportamiento mecanico de las mezclas
de cemento-cascaras: cascara de mani natural, casca-
ra de mani lavada con agua pura, cascara de mani pre-
tratada con cal viva (éxido de calcio), cascara de
mani aditivada con silicato de sodio, cascara de mani
aditivada con silicato de sodio + sulfato de aluminio, y
cascara de mani aditivada con sulfato de aluminio
(Tabla 7).

Condicion 1: cascara de mani natural.

Condicion 2: cascara de mani natural lavada con
agua. Se sumergid la cascara de mani en agua pura,
en cantidad necesaria hasta que el agua la cubriera
totalmente y se mantuvo por 1/2 hora. Posteriormen-
te se elimind el agua dejando escurrir el sobrante.
Esta operacién se repite dos veces mas. Se deja secar
al exterior, durante 96 h a temperatura ambiente de
22 °C.

Condicion 3: cascara de mani pretratada con cal. Se
humedece la cascara con agua hasta saturarla. Por
cada kg de cascara se utiliza 1,4 | de agua. Posterior-
mente se impregna la cascara humedecida con
0,75 kg de cal viva molida (OCa). Se dejo en envase
herméticamente cerrado durante 48 h, para que la
cal se apague con la humedad de la cascara y no del
ambiente.

Condicion 4: incorporacion de silicato de sodio al
2,5% P/V en el agua de amasado

Condicion 5: incorporacion de silicato de sodio al
2,5% P/V y sulfato de aluminio al 2,5% P/V en el
agua de amasado. Se trabajé con dos sales solubles

Dosificaciones utilizadas de morteros con cascaras de mani enteras.

Serie Cascara de mani Cemento -
de probetas 3 3 Agua () Aditivo
V (dm3) P (kg) V (dm3) P (kg)
1 30 4,50 5 5,90 10 No contiene
2 30 4.,50 5 5,90 8,60 No contiene
3 30 9,19 5 5,90 54 Cal viva: 3,36 kg relacion v/p 12%
4 30 4,50 5 5,90 8 Silicato de Na al 2,5% (6.370 cm3)
5 30 4,50 5 5,90 8 Silicato de Na (160 g) y (SO)3Al> (160 g)
6 30 4,50 5 5,90 10,5 Sulfato de Al al 2,5%: 160 g
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que, al ser puestas en contacto unas con otras, se
produce la precipitacion de silicato insoluble. Para
lograr la impregnacion con silicatos insolubles, se
procedié experimentalmente en dos etapas. La pri-
mera impregnacion se realizé utilizando silicato de
sodio al 2,5% P/V, agregado a la cascara del mani
hasta lograr que el material absorba toda la solucion.
Posteriormente, se agregd una solucién de sulfato de
Al al 2,5% P/V para que reaccione con el silicato
anteriormente agregado.

e Condicién 6: incorporacién de sulfato de aluminio al
2,5% P/V en el agua de amasado.

c) Relacion agua-cemento (W)

La relacion agua/cemento fue una variable que se modi-
ficd segun el tipo de tratamiento de las cascaras de mani
y/o aditivo empleado en las mezclas. El criterio utilizado
fue de caracter experimental. No fue una relacién prefi-
jada, sino que se determind segln las condiciones de
absorcién de los agregados. Cascaras de mani pretrata-
das fueron menos absorbentes de agua que las cascaras
en estado natural. Para las mezclas de cemento y casca-
ras enteras, la relacién agua/cemento vari6 entre 1y 1,44.

d) Preparacion de las probetas

Se moldearon 4 probetas cilindricas de 100 mm de dia-
metro y 200 mm de altura (785 cm3) por cada mezcla
propuesta, para la realizacion del ensayo de traccién. Se
moldearon 5 probetas mas de la misma medida, de las
cuales se analizaron 4 muestras a la edad de 28 dias
para ensayos de resistencia a compresion, y la probeta
restante se utilizd para determinacion de densidad y
absorcién de agua.

La mezcla se realizd de forma manual, y las probetas
fueron moldeadas por compactacién manual. Se curaron
durante 28 dias en camara con condiciones de atmosfe-
ra controlada, a una temperatura estimada en 20 °C.

3. METODOS Y PROCEDIMIENTOS
EXPERIMENTALES

3.1. Caracterizacion o6ptica del agregado

La descripcion morfoldgica de la cascara de mani fue
realizada con la técnica de observacion a través de una
lupa trinocular Arcano y las imagenes fueron registra-
das con una camara fotografica digital Moticam 1000
(1,6 MPixel). Las muestras fueron observadas con luz
visible normal no polarizada. La observacion e image-
nes fueron tomadas en el Centro de Investigacion de
Materiales y Metrologia (CIMM) de Cérdoba (Argen-
tina).

3.2. Ensayos mecanicos
3.2.1. Ensayo de resistencia a traccion directa

A fin de estudiar la compatibilidad cemento-cascara se
ensayaron las probetas, para determinar la resistencia a
traccion directa. De esta manera se estimd establecer
valores que midan la cohesién del ligante con el agrega-
do de cascara de mani.

No existe una norma especifica que describa este proce-
dimiento, pero por el tipo de material se adoptd una for-
ma de vincular elementos a las muestras que permitie-
ran aplicar una fuerza de traccién directa y lograr una
rotura para determinar la resistencia de ese material. Se
tomd como referencia la Norma IRAM 1622 (15).

Los métodos especificados en las diferentes normas exis-
tentes para otros materiales pueden diferir entre si en la
manera de preparar las muestras para aplicar la fuerza
pero el principio fisico es el mismo en todos los casos.

T=P/A

T: Resistencia a la traccion
P: Carga Maxima de rotura a traccion
A: Seccion de la muestra ensayada

El método consiste en la elaboracidn de probetas cilindri-
cas de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura, segun
las dosificaciones descritas, y luego curadas durante 28
dias. Posteriormente se realiza el encabezado cementicio
con cemento-arena 1:2 en ambos extremos, a fin de fijar
un inserto metalico de @ 4,2 mm, desde donde se colo-
ca la mordaza de la prensa.

Las probetas se ensayaron con prensa universal modelo
Ibertest UIB-60, con mordazas de traccion de carga con-
trolada (la carga en el tiempo se aplica constante). Las
probetas se ensayaron a traccion directa, hasta la rotura
de las mismas.

Todas las muestras fueron ensayadas con mas de 28 dias de
edad. Se ensayaron 6 series de 4 probetas cada una. Cada
serie se corresponde con la dosificacion y aditivos descritos.

3.2.2. Ensayo de compresion simple

La Norma de referencia fue IRAM 1546 (16). El tipo de
material a ensayar impidié ajustarse a las condiciones
del encabezado (mortero de azufre a 130 °C), debido a que
en estas condiciones el material se alteraba o se rompian
las cabezas. Estas Ultimas se realizan para lograr una bue-
na distribucion de la carga a través de una placa de polies-
tireno, que al deformarse mas que la muestra permitia relle-
nar las irregularidades de éstas; y luego calcular segin:
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T=P/A

T: Resistencia a la compresion
P: Carga Maxima de rotura a compresion
A: Seccion de la muestra ensayada

El ensayo consiste en someter probetas de 100 mm de
didmetro x 200 mm de altura. Las probetas se ensaya-
ron encabezadas con mortero cementicio 1:2 (cemento-
arena) en los primeros 2 cm de altura de la probeta de
cada lado. Ademas se afnadié una placa de poliestireno
expandido de 20 mm de espesor a fin de asegurar el
reparto homogéneo de las cargas.

El objeto de este ensayo fue medir la capacidad de resis-
tencia mecanica comparada de las diferentes probetas.
Se ensayaron 4 probetas por cada aditivacion, a la edad
de 28 dias. Cabe destacar, que no se realizaron ensayos
de resistencia a los 7 dias debido al retardo en el tiempo
de fraguado del cemento en las mezclas con agregados
cascaras sin aditivos, cuya resistencia era muy escasa.

Las probetas fueron ensayadas con una prensa Ibertest
UIB-60 con 600 kg de capacidad maxima. La escala uti-
lizada fue de 1/10.

3.2.3. Ensayo de densidad

El tipo de material impidié el secado en estufa a 100 °C
como se especifica en la Normas de bloques, ladrillos u
hormigoén. Por lo tanto se adopté como peso seco el
obtenido después de un tiempo determinado de 45 dias
las muestras al aire en ambiente natural.

Para la medicién del volumen la mayoria de los procedi-
mientos existentes para bloques, ladrillo, hormigén, ari-
dos, etc., utilizan el principio de Arquimedes. Pero este
material flota por su baja densidad (<1), por lo tanto se
determind el volumen de la muestra a través de geome-
tria. El calculo de la densidad se realiz6 aplicando el prin-
cipio fisico basico:

D=P/V
D: densidad
P: peso
V: volumen
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion de las cascaras de mani
La “caja” del mani tiene un tamafo aproximado de 30 a

50 mm en funcion de la variedad y la cantidad de granos
que aloje (Figura 1).

Figura 1. Aspecto de las cascaras de mani a granel.

La superficie externa de la cascara natural de mani es
rugosa, con estructura de celdas. Estd multifacetada
como si fueran “casquetes”. La textura superficial exter-
na se parece a una superficie vitrificada, muy delgada y
fragil, que se desprende con facilidad (Figura 2). Por
debajo de ella existe una red, a modo de armadura o
malla, que constituye el soporte de la primera capa. Se
trata de una red interna fibrilar o de refuerzo, conforma-
da por una malla hiperbdlica con estructura ramificada,
que le aporta rigidez estructural a la caja. Esta estructu-
ra de fibras esta adherida a la capa interna, sobre la que
deja surcos impresos. La Ultima capa, la interna, es de
aspecto mas poroso, y de composicion mas compacta
que la capa externa.

Figura 2. Aspecto de la superficie externa (20 X).

La cascara de mani es muy liviana. La geometria conca-
va de la misma permite el alojamiento de importante
cantidad de aire en su interior, resultando de bajo peso
especifico.
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4.2. Ensayo de resistencia a traccion simple

Con la finalidad de medir las propiedades cohesivas de la
matriz cemento—cdascara, se realiz6 el ensayo de trac-
cién. Se sometieron las probetas a una fuerza de sepa-
racion de las particulas, asumiendo que una probeta de
cascaras de mani o de cualquier otra particula sin ligan-
te, podria llegar a ofrecer alguna resistencia a compre-
sién, pero ninguna resistencia a traccién. Esta relacién
mediria la fuerza de cohesion entre particulas por efecto
del aglutinante empleado, y de su capacidad de cohe-
sién, Figuras 3 y 4.

0,354
0,3
0,254
0,24
0,154
0,1 I
0,05
04 . . . . .
N L Ca Na Al Na + Al

Tension (MPa)

Tratamiento

Figura 3. Resistencia a traccion directa (MPa).

Figura 4. Mordaza de la prensa Ibertest.

De los resultados obtenidos se desprende que es posible
establecer tres grupos de comportamiento a traccion:

El primer grupo esta conformado por las probetas elabo-
radas con cascaras de mani y cemento sin aditivos ni tra-
tamiento previo. En esta condicidn se cuenta el uso de
agregado de cascaras en estado natural. Los valores de
resistencia a traccién resultantes fueron los mas bajos:
entre 0,45 kg/cm?2 y 0,32 kg/cm?2. La medicion de esta
condicién de las mezclas constituye el punto de partida
que se propone mejorar.

El segundo grupo de comportamiento estd conformado
por las probetas elaboradas con cascaras lavadas con
agua previamente y aquéllas donde el agregado de sulfa-
to de aluminio actia como aditivo. El lavado de las cés-
caras permite la eliminacién de materia organica adheri-
da en las cascaras, tal como polvillo, tierra u otros, que,
como es conocido, inhibe la reaccién cementicia. El lava-
do, ademas, permite la extraccion de elementos solubles
de las cascaras. En estas férmulas el incremento de la
resistencia a tracciéon aumento en 100%, respecto del
estado inicial.

El tercer grupo estd conformado por las mezclas que
mostraron mejor comportamiento a traccion. Son aqué-
llas donde el agregado céscaras de mani fue previamen-
te tratado con cal viva, y las probetas donde las mezclas
de cascaras y cemento se aditivaron con silicato de sodio
y la doble aditivacién de silicato de sodio y sulfato de alu-
minio. Estas probetas mostraron una mejora de hasta
100% respecto del comportamiento a tracciéon del
segundo grupo.

4.3. Ensayo de compresion

La medicidn de las propiedades de traccién no indicaba
las propiedades del material en su puesta en servicio.
Por tal motivo se realiz6 el ensayo de compresién simple
en probetas cilindricas iguales (Figuras 5 y 6).
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Figura 5. Resistencia a compresion (MPa).
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Figura 6. Prensa Ibertest.

Los resultados del ensayo a compresion demostraron
una mejora en las probetas aditivadas con silicato de
sodio y sulfato de aluminio, casi doblando la resistencia
de su inmediata anterior, la férmula que incorporaba el
tratamiento con cal. Por detras le siguen las probetas
con silicato de sodio. Las probetas realizadas con casca-
ras lavadas mostraron un comportamiento casi similar al
de las probetas elaboradas con cascaras en estado natu-
ral, aunque con un mayor coeficiente de variacion.

4.4. Efectos de la incorporacién de aditivos
quimicos en el compuesto cemento-cascaras
de mani

Para comparar los efectos de las cascaras con tratamien-
to y sin tratamiento se ensayaron probetas en similares
condiciones con agregados del mismo origen. Segun la
bibliografia, el fraguado de compuestos vegetales y cemen-
to se demora con respecto a las mezclas de cemento y
agua, y esto ocurre probablemente debido a la presencia
de algunos azlcares solubles en agua (17) (18). La pre-
sencia de hemicelulosas tiene un efecto de detrimento en
el fraguado, retardo en el tiempo de fraguado y pérdida
de resistencia, debido a su solubilidad parcial en agua.
Ademas, se reconoce el efecto retardador en el fraguado
cementicio de la presencia de lignina (10).

El lavado de las céscaras, como tratamiento previo de las
mismas, permite la eliminacién de suelo vegetal adheri-
do a la superficie externa de las cascaras. Ademas, el
contenido soluble de las céscaras de mani es extraido.
De esta manera, se elimina la accién de algunos azuca-
res solubles en agua como retardadores de fraguado. La
solubilidad parcial en agua de las hemicelulosas se redu-
ce también por efecto del lavado (10).

Frente a la consideracién de que los extractivos solubles,
entre ellos los taninos (19) actian negativamente en el

proceso de fraguado cementicio, se busco insolubilizar y
ocluir a los mismos dentro de la matriz lignoceluldsica.
Como metodologia se propuso la fijacién de los taninos
interferentes a través de la formacion de un derivado
insoluble de taninos (polifenoles). Uno de los procedi-
mientos de tratamiento de los agregados vegetales para
su posterior incorporacién a pastas cementicias mas
divulgado, es aquél que consiste en inmersién de los
agregados bidticos en una suspension de Ca(OH); al
10% P/V (20). La reaccion quimica entre los polifenoles
de naturaleza acida frente a la cal agregada (segun pro-
betas ensayadas en serie 4), formaria un derivado calci-
co insoluble que no migraria, y, en consecuencia, permi-
tirfa la actuacion del cemento. Esquema general:

2 ArOH(aq) + Cat2 3q) — Ca (ArO); (insoluble)
Taninos tanato de calcio

Es importante destacar ademas que, después del trata-
miento con cal, las hemicelulosas se fueron y queda prin-
cipalmente celulosa, y, sobre todo, la parte cristalina de
la misma (8).

Es probable que exista un efecto puzolanico debido a la
presencia de silicatos naturales y/o la adicidn de silicato
de sodio en los compuestos cascaras-cemento. Las puzo-
lanas son adiciones activas al cemento Portland ordina-
rio y forman los llamados “cementos mezclados” o en
combinacion para formar los llamados aglomerantes de
cal-puzolana. Son conocidos los estudios realizados con
cenizas de paja de cafa y cenizas de bagazo de cafa y
su actividad puzolanica debido al contenido de silice en
este material (20).

La presencia de silicatos naturales en la cascara de
mani y su posterior reaccion con los iones calcio prove-
nientes del cemento o de la cal afadida, podria resul-
tar con un efecto puzolanico aunque poco significativo,
debido a la escasa cantidad de silice en las cascaras. En
tanto, en el caso de haber sido tratada previamente la
cascara con silicato de sodio, segln probetas 5y 6, con
los iones calcio provenientes del cemento, seria de
esperar un probable efecto puzolanico en estos siste-
mas descritos.

La evaluacién de la actividad puzolanica de un material
ha motivado el desarrollo de numerosos métodos. La
“puzolanidad” es un término muy complejo debido a la
existencia de diferentes mecanismos de la interaccion
puzolana-CH y a una variacion considerable en la natu-
raleza de los materiales que muestran esta propiedad.
(2). La reaccion cal (o cemento)-puzolana es objeto de
estudio por investigadores y especialistas en la materia,
a través del estudio de la cinética de reaccién puzolani-
ca, aspecto que no es profundizado en el presente tra-
bajo.
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La otra propuesta formulada para mejorar el fraguado en
el sistema cemento-cascaras es la formacién de sales
insolubles en el interior de la matriz lignoceluldsica. El
efecto de la presencia de la sal insoluble es mejorar la
compatibilidad de fragiie en el sistema cemento-cascara,
promoviendo un mejor anclaje entre ellos.

Para ello se impregndé en una primera etapa la cascara
de mani con una solucién al 2,5% P/V de silicato de
sodio, y posteriormente se le agregd una solucion de sul-
fato de aluminio al 2,5 % P/V; los cuales reaccionan for-
mando un precipitado insoluble de silico aluminato de
sodio, dentro de la estructura porosa de la cascara. Este
compuesto es un sdlido amorfo de composicién este-
quiométrica variable. Como la mayor parte de los silica-
tos, es conocido que en el tetraedro original de los sili-
catos, algunos de Si** son reemplazados por iones
aluminio. Esto genera una nueva red tridimensional en la
cual las cargas formadas son contrabalanceadas por la
presencia de iones sodio.

Cuando se impregna la cascara de mani solamente con
silicato de sodio al 2,5% P/V, y posteriormente es mez-
clada con cemento, ocurre un fenémeno similar. Con la
diferencia de que la insolubilizacion de los silicatos en
este caso no se realiza por la intervencién de los iones
polivalentes aluminio, sino principalmente por la presen-
cia de iones polivalentes calcio, que se encuentren en

Tabla 8

disponibilidad en el agua cementicia, formando un preci-
pitado insoluble dentro de la matriz lignoceluldsica.

La incorporacion de Al*3, al ser un ion metalico poliva-
lente, forma una sal insoluble con los taninos presentes
en la cascara, que son de naturaleza acida (polifenoli-
cas). De esta manera los taninos quedan “bloqueados” y
no migran fuera de la estructura de las cascaras. De esta
manera, la interferencia de fraguado que pudieran pro-
vocar los taninos en presencia de cemento, se ve mini-
mizada. La forma practica de adicionar Al, es en forma
de sulfato de aluminio, que es una sal soluble en agua.
Esquema general:

3 ArOH(aq) + Al*3 (aqy — Al (ArO)3 (insoluble)
Taninos Tanato de aluminio

Los resultados de resistencia mecanica se relacionaron
con los valores obtenidos de densidad y absorcion de
agua. La cascaras son muy livianas, y la baja relacién
cemento—agregado resultaron con valores de densidad
de las probetas bajos (Tabla 8).

Esta baja densidad también nos indujo a pensar en una
gran presencia de vacios como efecto de la no compac-
tacion de las muestras, lo que hacia presumir la capaci-
dad de absorber agua. Los resultados del ensayo de
absorcién de agua se resumen en la Tabla 9.

Densidad de los compuestos cemento-cascaras.

; Dimensiones A
Identificacion de probetas o1 52 r Volumen cm3 Peso seco gr Densidad gr/cm3
N 104 105 148 1.271,9 787,1 0,619
C 105 102 170 1.432,8 996,3 0,695
Al + Na 102 104 163 1.358,2 783,6 0,577
Na 103 105 158 1.342,2 678,2 0,505

Donde:

N: céscaras en estado natural.

C: cascaras pretratadas con cal.

AL + Na: Cascaras pretratadas con silicato de sodio y sulfato de aluminio.
Na: Céscaras preaditivadas con sulfato de sodio.

Tabla 9
Absorcion de agua de los compuestos cemento-cascaras.

Identificacion Volumen cm3 Peso gr Peso seco gr Absorcién
de probetas 9 9 gr %
N 1.271,9 1.408,2 787,1 621,1 78,9
C 1.432,8 1.202,4 996,3 206,1 20,7
Al + Na 1.358,2 1.126,2 783,6 342,6 43,7
Na 1.342,2 1.140,1 678,2 461,9 68,1

Donde:

N: cascaras en estado natural.

C: cascaras pretratadas con cal.

AL + Na: Cascaras pretratadas con silicato de sodio y sulfato de aluminio.
Na: Cascaras preaditivadas con sulfato de sodio.
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Los agregados vegetales absorben mas agua que los
inertes no porosos (como las piedras), y esta porosidad
influye en las propiedades finales del material cementi-
cio. Las céascaras de mani poseen alta porosidad, y el
caracter hidrofilico que posee se demuestra a través
de la capacidad de las mezclas para absorber agua, vy,
consecuentemente, con el aumento de la relacidn
agua/cemento (W). Estas caracteristicas implican que al
afnadir agua al mortero cementicio; el agua contenida,
junto con algunas particulas del cemento, penetran den-
tro de la estructura provocando un hinchamiento en
esta estructura laxa. Al poco tiempo de comenzar el pro-
ceso de endurecimiento, la estructura lignocelulésica se
encuentra con que aumenta de volumen. En el transcur-
so del tiempo, mientras el cemento sigue endureciendo,
se va produciendo una lenta deshidratacién de las par-
ticulas lignoceluldsicas. Esta situacién hace que la
estructura de la cascara de mani empiece a retraerse
nuevamente intentando recuperar sus dimensiones ori-
ginales como efecto de la deshidratacion. En consecuen-
Cia, se provocan tensiones internas y microfisuras den-
tro del material compuesto, y el cemento que esta
endureciendo sufre el efecto de este cambio de volumen
del agregado. A consecuencia de estas tensiones se pro-
duce una fisuracion de los vinculos cementicios dando
por resultado una disminucion en las propiedades meca-
nicas del material (7).

5. CONCLUSIONES Y PROYECCION FUTURA
DE RESULTADOS

Los resultados alcanzados quedan orientados a futu-
ras experiencias, con el fin de establecer los trata-
mientos y/o aditivaciones del agregado mas eficaces
para los morteros con agregados de cascara de ma-
ni. De los resultados obtenidos queda demostrado
que:

1. La impregnacion previa de las cascaras con cal viva
mejora las propiedades de traccidon del material.
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