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Resumen

a factibilidad de producir bloques y placas mediante la aglomeracion de

residuos de desmote del algodén (cascarilla) con ligantes calcicos se ha

comprobado en trabajos previos. Estos residuos representan un serio

inconveniente para las plantas desmotadoras, que anualmente generan
gran cantidad de desechos sin destino final identificado en Argentina. La
variabilidad de la produccion anual de algodén, la dispersion geogréafica de las
desmotadoras y los costos de transporte, dificultan proponer alternativas de
reutilizacion de alta complejidad. Se propone emplearlo como materia prima para
elaborar aglomerados de cascarilla con cemento portland utilizando tecnologias
sencillas, facilmente apropiables y transferibles. Este trabajo analiza las
caracteristicas de los aglomerados obtenidos y la influencia que ejercen diversos
parametros de produccién sobre ellas y sobre la productividad del proceso. Los
resultados alcanzados muestran la mejora de la productividad del proceso
mediante el empleo de aditivos de calidad industrial, asi como un mejor
comportamiento higrotérmico de envolventes de viviendas por la incorporacion de
estos aglomerados, reemplazando materiales de elevado costo y tecnologias
constructivas complejas.
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Abstract

The feasibility of producing blocks and boards through the agglomeration of
cotton ginnig process waste with calcium binders was proven in previous
studies. This waste represents a serious problem for ginning plants, which
annually produce a high amount of waste without final destination, as is the
case in Argentina. The variability of the annual cotton production,
geographical dispersion of ginners and transportation costs make it difficult
to propose high-complexity recycling alternatives. This study proposes that
that waste is used as a raw material to manufacture composites made of
cotton gin waste and portland cement, using simple, easily appropriable and
transferable technologies. This paper analyses the characteristics of the
composites obtained and the influence that different production parameters
have on them and on the productivity of the process. The results achieved
show an improvement of the process productivity by using industrial grade
additives, as well as better hygrothermal behavior of housing envelopes due to
the incorporation of these composites, replacing high cost materials and
complex construction technologies.
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Introduccion

En su primera estimacién de la cosecha de
2017/18, el Comité Consultivo Internacional del
Algodon (CCIA) pronostica que la produccién
mundial de algoddn aumentara en un 2%, respecto
de la temporada 2016/17, para llegar a 23,4
millones de toneladas. Esta expansion es el
resultado de un incremento en la superficie
sembrada, para la cual se prevé un crecimiento de
un 5% hasta alcanzar 30,6 millones de hectéreas
(REVISTA..., 2017).

En la Republica Argentina la produccién
algodonera se desarrolla principalmente en las
provincias de Santa Fe, Chaco, Formosa, Santiago
del Estero y Corrientes (CONSEJO..., 2013),
incluyendo las tareas relacionadas con la siembra,
cosecha y desmote del algodon en bruto. En las
Gltimas décadas se registraron campafias que han
alcanzado  cosechas de  aproximadamente
1.000.000 t de algodon en bruto, dejando atrés
alrededor del 30% de su peso constituido por
residuos del proceso de desmote denominados
“cascarilla”, compuestos por fibrilla, carpelos,
materias extrafias, etc., sin destino previsto.

El proceso de desmote separa la fibra, que tiene el
principal interés comercial, de las semillas vy
materias extrafias presentes en el algodén en bruto.
Luego de esta separacion, se seca y compacta la
fibra para entregarla a la industria textil. Un
andlisis de los equipos desmotadores instalados en
el pais, indica la existencia de 164 plantas en
condiciones de funcionamiento utilizando sélo el
80% de la capacidad instalada, con una capacidad
nominal de desmote de 2.400.000 t de algoddn en
bruto, considerando 100 dias de trabajo por
campafia (J.J. HINRICHSEN S.A., 1999).

Debido a que se produce una gran acumulacion de
estos residuos en las plantas desmotadoras, que
pueden alcanzar mas de un millon de metros
cubicos distribuidos en la regidn, en muchos casos
se opta por calcinarlos originando serios problemas
de polucion, malestares y posibilidad de afeccion
respiratoria, debido a que muchas desmotadoras se
encuentran dentro del radio urbano
(NACIONES..., 2005; EL LIBERAL, 2009).

En Argentina se afirma que el déficit habitacional
ronda los 3,5 millones de hogares y, segun la
Fundacion de Estudios para Desarrollos
Inmobiliarios (FEDI), la cifra crece a un ritmo de
36 mil viviendas por afio, y afecta tanto a las clases
medias como a las de mas bajos recursos. Segun la
Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda de
la Nacion, se estima un déficit habitacional del
25,4% de las viviendas existentes a nivel nacional,
que puede desagregarse en 2 millones de viviendas

gue presentan inconvenientes en la calidad de la
misma, de las cuales 1,3 millones tienen
situaciones de hacinamiento, y los restantes 1,5
millones son las viviendas que se necesita
construir (MARTIN, 2017).

Considerando este importante déficit habitacional
que afecta a nuestro pais, las deficiencias en la
aislacion térmica de muchas viviendas existentes
(GOBIERNO..., 2001; INSTITUTO.., 2010;
UNO, 1993), y a la disponibilidad de un
importante  volumen de estos residuos, la
posibilidad de desarrollar elementos constructivos
innovadores mediante la utilizacion de residuos de
desmote del algodén, aparece como una
contribucion parcial a la problematica ambiental de
este sector agroindustrial, al déficit habitacional de
la region algodonera y a la escasez de empleo para
personas sin calificacion especial (PICCIONI et
al., 2013).

Esta iniciativa toma en cuenta, asimismo, que el
empleo de residuos agroindustriales
lignocelulésicos como materia prima para la
industria de la construccién, aparece como una
alternativa al uso intensivo de la madera y otros
recursos naturales no renovables en todo el mundo.
Los cientificos han obtenido buenos resultados en
estas experiencias, fundamentalmente con el
objetivo de dar una disposicion efectiva para los
desechos y reducir los impactos ambientales
consecuentes. Existen antecedentes de empleo de
residuos agroindustriales (trigo, azlcar, bagazo de
cafia, cereales, cascaras de maiz y arroz, cascaras
de mani, fibras de coco, entre otros) en compuestos
con diferentes matrices tanto cementicias como
poliméricas (BARBIRATO et al., 2014; GATANI
et al., 2013; GRANERO et al., 2013; JOSE;
BERALDO, 2013; PIRAYESH;
KHANJANZADEH; SALARI, 2013;
VARANDAA et al., 2013; FIORELLI et al., 2012;
PIRAYESH; KHAZAEIAN, 2012; PIRAYESH,;
KHAZAEIAN; TABARSA, 2012; MONTEIRO et
al., 2011; PANYAKAEW; FOTIOS, 2011;
MENDEZ; SOTELO, 2006).

De acuerdo a trabajos previos realizados
(PICCIONI et al., 2013a), en los cuales las
variables de anélisis fueron la razén cemento/agua
(C/W) y la presién de moldeo, se demostrd que la
variable de mayor influencia sobre las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales compuestos
basados en residuos de desmote era la presion de
moldeo. Ademds, puesto que la funcion del
cemento (material aglomerante) es formar enlaces
entre las particulas del residuo, se supone que
habra un contenido minimo que no resultard
suficiente para cubrir la superficie de estas
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particulas (y por lo tanto no permitird que se
formen enlaces fuertes entre ellas) y un maximo
contenido a partir del cual la adicién de mas
aglomerante no contribuird a aumentar la
resistencia de estas uniones, sino que formara un
exceso de pasta distribuido en los aglomerados
(PICCIONI et al., 2013a). Por otra parte, puede
suponerse que existirad un volumen limite de vacios
entre las particulas que permitird alojar la pasta de
cemento, y que se reducira al incrementar las
presiones de moldeo.

El proceso productivo disefiado y las estimaciones
de costos realizadas (PICCIONI et al., 2013b),
muestran que la composicién porcentual del precio
de bloques para mamposteria de 13 x 25 x 50 cm,
elaborados con los aglomerados desarrollados, esta
integrada por un 44% de materiales, 0,12% de
energia, 2,3% de amortizacion de equipamiento,
36% de mano de obra y 17,6% de beneficio. Estos
valores revelan que el costo de este elemento
constructivo  depende  fundamentalmente  del
consumo de ligante utilizado (cemento) y de la
eficiencia del proceso, debido a que, a mayor
productividad, la influencia de las erogaciones por
mano de obra y amortizacion de equipamiento se
reducirian significativamente.

En este sentido, se presentan las evaluaciones
realizadas con el objetivo de lograr un adecuado
comportamiento mecénico y térmico del material,
a través de procesos sencillos de produccion, que
no requieran calificacion especial de operarios ni
impliquen consumos energéticos significativos, y
se evalia la relacion entre el contenido de
aglomerante y las presiones de moldeo aplicadas
en la fabricacion.

Asimismo, se analizan alternativas para lograr
mejoras en el proceso productivo de blogues que
incrementen la posibilidad de transferencia del
desarrollo a los sectores productivos de la region.

Materiales y métodos

Residuo de desmote (cascarilla)

Para el desarrollo del trabajo se utiliz6 residuo de
desmote de algodon (CA) (Figura 1) proveniente
de la localidad de Villa Minetti, ubicada en la
provincia de Santa Fe, Argentina. El desmote se
realiz6 mediante la utilizacién del equipo Murray
de 121 sierras.

La composicion quimica del residuo de desmote,
determinada de acuerdo a los métodos E 1690
(AMERICAN..., 2001), T 222 om-88, UM 250 y
Wise, se resume en la Tabla 1.

Granulometria

La granulometria de estos residuos depende no
solamente de las caracteristicas del algodon
cosechado, sino también del equipamiento de
desmote. En la Tabla 2, se presentan los resultados
del analisis granulométrico efectuado y en la
Figura 2, se presenta la curva granulométrica
correspondiente. A partir de los valores medios
obtenidos se puede observar que existe
preponderancia de particulas mayores a 4,75 mm,
respecto al resto de los tamafios analizados, siendo
lo retenido en dicho tamiz superior al 90% y
presentando un contenido de finos (pasante tamiz
Nro. 80) de s6lo 1,18%.

Peso por Unidad de Volumen (PUV)

Una de las caracteristicas de este residuo es su bajo
peso por unidad de volumen (PUV), motivo por el
cual su disposicion resulta compleja y afecta
grandes extensiones en los predios de las
desmotadoras. Para el residuo empleado en el
presente trabajo, el PUV en condicién suelta
alcanzé un valor de 98,87 kg/m®.

Tabla 1 - Composicién quimica del residuo de desmote

CONTENIDO (%)

Cenizas a 575 °C
Extractivos
Lignina Total
Holocelulosa
SUMATIVO

10,70
5,68
25,53
54,53
96,24

Tabla 2 - Andlisis Granulométrico

PROMEDIO (%)

RETENIDO T. N°4
RETENIDO T. N°20
RETENIDO T. N°80
PASANTE T. N°80
MUESTRA FINAL

95,85
1,92
1,04
1,18

100,00
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Figura 2 - Granulometria
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Cemento Portland

El aglomerante utilizado es cemento portland
compuesto (C), con categoria resistente 40 (CPC s/
(INSTITUTO..., 2017); | (SM) s/ (AMERICAN...
2017); CPII-E s/ (ABNT, 2017)).

La composicion quimica del cemento utilizado se
describe en la Tabla 3.

Aditivo acelerante de
endurecimiento

Se emplea como aditivo acelerante de
endurecimiento cloruro de calcio (CaCl,.2H,0)
(Cc) de calidad industrial, en hojuelas con un
contenido de CaCl; del 77%.

Elaboracién de aglomerados

Se elaboraron aglomerados de cascarilla de
desmote de algodén (CA), agua (W), cemento
portland (C) y cloruro de calcio de calidad
industrial (Cc). En todas las dosificaciones se
utilizé una razé6n W/CA de 1,3 g/g, razén C/W de
1,3 g/g y razén Cc/C de 0,01 g/g.

Las muestras se mantuvieron durante 24 hs en los
moldes sometidas a presiones de moldeo variables
entre 0.15 y 0.40 MPa, y luego se desmoldaron y
mantuvieron al aire en ambiente de laboratorio
(Tabla 4).

Porcentaje de vacios en el residuo
compactado

A fin de determinar la existencia de un limite
superior para el nivel de presion de moldeo
aplicable en la elaboracién de aglomerados, se
realizaron ensayos destinados a medir el contenido
de vacios presentes en el residuo a medida que se
incrementa la presion a la que se lo somete.

Para esto se dispuso una masa de 90 g del residuo
en un molde cilindrico de 10 cm de diametro, cuya
tapa superior descendia a medida que se
incrementaba la presion aplicada y que permitia
medir la altura de la muestra y determinar el
volumen ocupado resultante. En base a la masa
conocida y al volumen medido, se determind la
densidad aparente de la muestra (Da) para cada
nivel de presion.

Paralelamente, se realizd la determinacién de la
densidad absoluta de las particulas que componen
la cascarilla (carpelos, fibras y ramas) mediante la
utilizacion del volumenometro de Breuil y el
procedimiento de inmersion en mercurio. Se
determinaron también los porcentajes en que esta
presente cada fraccion en el residuo, obteniendo
por ponderacion una densidad absoluta del residuo
(Dab).
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Tabla 3 - Composicién quimica del cemento

COMPUESTO | PROPORCION (% EN MASA)

SiO; 21,44

Al;O3 4,65

F9203 3,10

CaO 57,4

MgO 1,30

SOs; 2,00

K20 0,96

Na;O 0,16

BaO 0,14

Cr,03 <0,01

MnO 0,14

P,0s 0,10

TiO; 0,24

Tabla 4 - Dosificaciones - condiciones de estudio
e Razén W/CA | Razén C/W | Razén CaCl./C Presion de
Dosificacion

a/g a/g a/g moldeo MPa
DA 1,3 1,30 0,01 0,15
DB 1,3 1,30 0,01 0,24
DC 1,3 1,30 0,01 0,32
DE 1,3 1,30 0,01 0,40

Finalmente, se determind el porcentaje de vacios
presente en la muestra (V), mediante la Ecuacion
1, donde V es el porcentaje de vacios en %, Day €S
la densidad absoluta del residuo en g/cm® y Dy, €s
la densidad aparente del residuo en g/cm?®,

V(%) =1—222 Ec. 1
Dap

Los resultados se obtuvieron como promedio de 4

muestras analizadas.

Caracterizacién de los aglomerados

Las propiedades evaluadas para los aglomerados
obtenidos fueron la densidad al momento del
desmolde y para la estabilizacion de la masa
(INSTITUTO..., 2001), la resistencia a compresion
simple y el coeficiente de conductividad térmica
determinado mediante el método de Less y
Chorlton (MIRETTI; CITRONI; DE PAULA,
1984).

Para la determinacion de la densidad se cortaron
probetas prismaticas y se efectuaron medidas de
largo, ancho y alto, a partir de las cuales se
determiné el volumen aparente y se realizaron las
determinaciones de la masa. La masa para la
determinacion de la densidad en el momento del
desmolde fue medida inmediatamente después de
retirar las muestras de los moldes, en tanto que la
masa para la determinacion de la densidad en
estabilizacion se midié en el momento en que la
misma registrd variaciones menores al 2%.

Dado que se trata de materiales no convencionales
que son méas deformables que los bloques de
hormigén o ladrillos ceramicos tradicionales, se
adoptd para la determinacion de la resistencia a
compresion el valor de carga correspondiente a
una deformacidon del 10% de la altura original del
blogue. Las determinaciones se efectuaron sobre
probetas prismaticas.

En el método de Less y Chorlton (MIRETTI,
CITRONI; DE PAULA, 1984), para la
determinacion de la conductividad térmica, se
coloca la muestra a ensayar entre dos placas
metalicas con una aislacion perimetral que evita la
pérdida de calor por los laterales. Solo la placa
superior contiene una resistencia calefactora, y se
determina el flujo de calor que llega a la placa
inferior y el calor que esta aporta al ambiente,
cuando se alcanza el estado estacionario en el
sistema.

Eficiencia del proceso de
produccion

La posibilidad de incrementar la eficiencia de la
fabricacién de los aglomerados se ve condicionada
fundamentalmente por el tiempo minimo requerido
de permanencia en los moldes, dado que la pasta
de cemento que aglomera las particulas debe
alcanzar un minimo nivel de resistencia. Se estima
que la resistencia a traccion de la pasta de cemento
en el momento del desmolde debe ser igual o

Residuos de desmote de algodon aglomerados: su produccion y aplicacién en la construccién de viviendas

131



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 19, n. 3, p. 127-145, jul./set. 2019.

mayor a la presion de conformacion del
aglomerado para permitir su desmolde sin que se
produzca la falla del material (Figura 3).

Una alternativa para lograr una mayor velocidad
de adquisicion de resistencia de la pasta de
cemento es el empleo de aditivos acelerantes. El
CaCl, es uno de los aditivos mas conocidos,
acelera primariamente el desarrollo de la
resistencia inicial del cemento debido a que actla
como un catalizador en la hidratacion de las fases
silicato  del clinker portland (NEVILLE;
BROOKS, 1998). Algunos autores indican que la
incorporacion de 1 a 2% de CaCl, suele resultar
suficiente para incrementar la resistencia en forma
significativa a cortas edades (METHA,
MONTEIRO, 1993; NEVILLE; BROOKS, 1998;
SOROKA, 1979). Comercialmente se encuentra
disponible, a costos muy accesibles y sin requerir
medidas especiales de proteccién para su
manipuleo, el CaCl,.2H,0 que contiene entre 75 y
77% de CaCl,.

Para seleccionar las dosis CaCl,.2H20 a incorporar
asi como los tiempos de permanencia en molde y

con el fin de evaluar a los aglomerados como un
sistema de variables interrelacionadas, se adopto
un disefio de experimentos central compuesto
centrado (MONTGOMERY; RUNGER, 1996) que
permitié evaluar la resistencia mecanica de la pasta
de cemento y la estabilidad de los aglomerados
mediante el analisis de superficies de respuesta en
todo el dominio determinado (Figura 4).

La ecuacion del modelo esta dada por la Ecuacion
2 (SPIEGEL; ABELLANAS, 1988):

Y=00+p1-X1+p2-X2+p3-X12 + P4~
X22 + B5-X1-X2 Ec. 2

Donde:

Y: propiedad estudiada (resistencia a flexion de
pastas 0 expansion de aglomerados);

X1: porcentaje de CaCl,.2H.0, variable entre 1 a
4,5% en peso de cemento (variable experimental);

X2: tiempo de permanencia en molde, variable
entre 4 y 24 hs (variable experimental); y

B0-PB5: coeficientes estimados utilizando el método
de minimos cuadrados.

Figura 3 - Esquema de comportamiento de aglomerados
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Para evaluar la estabilidad de los aglomerados se
confeccionaron  bloques prismaticos con la
dosificacion identificada como DE (Tabla 4)
(PICCIONI et al., 2013a), a partir de la cual se fue
modificando el contenido de aditivo acelerante
incorporado. Se midié la altura de los bloques en
el centro de las 4 caras laterales inmediatamente
después del desmolde y luego de transcurridas 24
hs del retiro de los moldes. En base a estas
mediciones se calculd la expansion experimentada
por los elementos como porcentaje de la altura
registrada en el desmolde.

La adquisicién de resistencia de la pasta de
cemento se midié6 sobre pastas con razon
agua/cemento de 0,77 en peso, equivalente a
aquella que compone los bloques de aglomerados.
Se moldearon probetas de 25 x 25 x 140 mm que
se ensayaron a flexion con una carga centrada en la
luz, inmediatamente después del desmolde. Para el
ensayo a flexion se utiliz6 una luz de 100 + 1 mm.
Los resultados se obtuvieron como promedio de 4
ensayos. A pesar de que el valor de interés para la
evaluacién del fendmeno era la resistencia a
traccion simple, se selecciond el ensayo de
resistencia a flexion debido a que el primero es
muy dificil de llevar a cabo debido a las tensiones
secundarias que suelen producirse en esas pruebas.

Tanto para los blogques como para las pastas, la
dosis de CaCl».2H.0 utilizada fue variable entre 1
a 4,5% en peso de cemento y el tiempo de
permanencia en molde de 4 a 24 hs, de acuerdo a
lo establecido en el disefio de experimentos.

Finalmente, sobre los bloques correspondientes a
los puntos experimentales identificados como A, E
e |, se realizaron ensayos de resistencia a
compresion.

Evaluacion del
comportamiento higrotérmico
de envolventes

En Argentina se establecen los valores limites de
transmitancia térmica correspondientes a las
condiciones de verano e invierno para Muros
envolventes tomando en cuenta la clasificacion
bioambiental del pais establecida en la norma
IRAM 11603 (INSTITUTO..., 2012).

Para analizar las propiedades térmicas de estos
componentes constructivos se recurrié a los
métodos de célculo establecidos en la norma
IRAM 11601 (INSTITUTO ARGENTINO DE
NORMALIZACION Y CERTIFICACION, 2002)
y para evaluar el riesgo de condensacion
superficial e intersticial se empleé la metodologia

indicada en la norma IRAM 11625
(INSTITUTO..., 2000).

Las comparaciones se realizan para mamposteria
de ladrillos comunes de 15 y 30 cm de espesor,
mamposteria de bloques de hormigén celular
curado en autoclave (HCCA) de 15 cm y
mamposteria de bloques intertrabados de cascarilla
de 13 cm de espesor. En todos los casos se
consideran revoques en ambas caras de acuerdo a
lo recomendado por los fabricantes o por las
técnicas habituales de construccion, tal como se
indica en las Figuras 5a) a 5d).

En dichas figuras, las capas consideradas en la
constitucion de los muros son:

(a) revoque fino exterior de 0.003 m de espesor
gue consiste en un mortero calcareo;

(b) revoque grueso exterior de 0.015 m que
consiste en un mortero calcareo reforzado con
cemento;

(c) azotado hidréfugo de 0.006 m que consiste en
un mortero cementicio con hidrofugo;

(d) mamposteria de ladrillos cerdmicos comunes;
(e) mamposteria de bloques de cascarilla;

(f) mamposteria de bloques de hormigén celular
curado en autoclave;

(g) revoque grueso interior de 0.015 m que
consiste en un mortero calcareo reforzado con
cemento;

(h) revoque fino interior de 0.003 m de espesor
gue consiste en un mortero calcareo; y

(i) pintura latex interior.

Los valores de conductividad térmica y de
permeabilidad al vapor de agua fueron adoptados
de acuerdo a lo indicado en la norma IRAM 11601
(INSTITUTO..., 2002), a excepcion de los bloques
de mamposteria de cascarilla para los cuales se
realizaron determinaciones experimentales
(PICCIONI et al., 2013a) obteniendo valores de
conductividad térmica de 0,138 W/m°K vy los
blogues de hormigén celular curado en autoclave
(HCCA) para los cuales se adopta el valor de 0,120
W/mPK publicado por el fabricante.

Con un objetivo similar al descripto previamente
para muros, se realizaron calculos de transmitancia
térmica de acuerdo a la norma IRAM 11601
(INSTITUTO..., 2002) para diferentes estructuras
de cubiertas livianas, a fin de comparar la
capacidad de aislamiento térmico para condicion
de invierno (en la cual el flujo de calor es
ascendente), y para condicion de verano (en la cual
el flujo de calor es descendente).
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Figura 5 - (a) mamposteria de ladrillos ceramicos comunes de 15 cm de espesor; (b) mamposteria de
ladrillos ceramicos comunes de 30 cm de espesor; (c) mamposteria de bloques de cascarilla de 13 cm
de espesor; y (d) mamposteria de bloques de hormigén celular curado en autoclave de 15 cm de

espesor
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En primer lugar se llevd a cabo una tarea de
relevamiento de datos para identificar las
tipologias constructivas mas arraigadas en la
region, a fin de poder utilizarlas como parametro
para la comparacién. Luego se diseflaron y
modelaron los distintos paquetes constructivos y se
realizaron los calculos pertinentes.

Las estructuras de cubierta consideradas en el
analisis son:

(a) cubierta de chapa sin cielorraso (Tipo A);

(b) cubierta de chapa con cielorraso sujeto a la
tiranteria: madera con aislante de espuma de
polietileno de 10 mm (Tipo B), madera con
aislante de lana de vidrio de 25 mm (Tipo C),
madera con aislante de espuma de poliuretano de
25 mm (Tipo D), placa de cascarilla de 30 mm
(Tipo E), placa de cascarilla de 20 mm (Tipo F); y

(c) cubierta de chapa con cielorraso suspendido
desmontable sobre estructura metalica: placa de
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(d)

yeso de 15 mm (Tipo G), placa de poliestireno
expandido recubierta con yeso de 20 mm (Tipo H),
placa de cascarilla de 20 mm (Tipo I), placa de
cascarilla de 30 mm (Tipo J).

Por otra parte, la verificacion de condensacion se
realiza, segln los procedimientos descriptos en la
norma IRAM 11625 (INSTITUTO..., 2000), para
determinar el riesgo de produccion de
condensacion superficial (se produce sobre la
superficie interna de la pared o techo cuando la
temperatura de dicha superficie es menor que la
temperatura de rocio del recinto) o condensacion
intersticial (se produce en el interior de las capas
del muro -intersticios- o techo, debido a la
disminucion de su temperatura por debajo del
punto de rocio). La temperatura de rocio o punto
de rocio, es aquella temperatura por debajo de la
cual se produce condensaciébn para una
determinada presién de vapor de agua en el
ambiente o en el interior de la pared o techo. En
consecuencia, la verificaciobn consiste en
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determinar las temperaturas en la superficie y en el
interior del muro y compararlas con las
temperaturas de rocio en los mismos lugares.

Para efectuar estos célculos se deben establecer
como parametros la temperatura exterior de disefio
(segun IRAM 11603); la humedad relativa
exterior; la temperatura interior de disefio; la
humedad relativa interior de disefio; la resistencia
térmica superficial; los valores de permeabilidad o
permeancia de los materiales; la conductividad
térmica de estos materiales y los espesores
considerados.

Los célculos de las normas IRAM 11601
(INSTITUTO..., 2002) e IRAM 11625
(INSTITUTO..., 2000) estan establecidos por los
entes de control como indispensables para verificar
las condiciones necesarias que tiene que cumplir
una vivienda para alcanzar un adecuado nivel de
acondicionamiento  higrotérmico. Para  este
andlisis, la norma IRAM 11605 (INSTITUTO...,
1996) fija 3 condiciones de confort: “A -
Recomendado”, “B — Medio” y “C - Minimo”,
para las cuales corresponden transmitancias
térmicas maximas admisibles para cada zona
bioambiental.

Para las zonas bioambientales la y Ib que
corresponden a la regién algodonera argentina, la
norma IRAM 11605 (INSTITUTO..., 1996)
establece los valores maximos admisibles de
transmitancia térmica informados en la Tabla 5
para cerramientos verticales y en la Tabla 6 para
cerramientos horizontales.

Resultados y discusion

Elaboracion y caracterizacion de los
aglomerados

Los resultados obtenidos en los ensayos de los
aglomerados moldeados con las dosificaciones y
presiones informados en la Tabla 4, se resumen en
la Tabla 7, de acuerdo a los cuales se puede
observar que la densidad se reduce desde el
desmolde hasta que se alcanza la estabilizacién de
la masa aproximadamente 20% (18 a 22%),
variando entre 726 a 852 kg/m?®, resultando menor
que la correspondiente a ladrillos ceramicos
comunes (1400 a 1600 kg/m®) que se emplean en
la zona para la construccion de muros. En las
figuras 6 y 7 se pueden observar los bloques objeto
de los ensayos.

Tabla 5 - Transmitancias térmicas maximas admisibles para zona bioambiental | para cerramientos

verticales (W/m?K)

Condicion Nivel de confort
A B C
Verano 0,45 1,10 1,80
Invierno 0,38 1,00 1,85

Tabla 6 - Transmitancias térmicas maximas admisibles segun el nivel de confort para cerramientos

horizontales (W/m?K)

Nivel de confort | Condicion de Verano Condicion de Invierno
A 0,18 0,32
B 0,45 0,83
C 0,72 1,00
Tabla 7 - Comportamiento de las dosificaciones evaluadas
O g o
< = E % c o ®© c ©
§1 85| 8| | gg| 38|88 g% | is
s 2| 2] 8 2 25 S 3= s¢ 5
O c S = = T £ 5 £ c 3 2 Q S ©
E R N ;) S 1<) c o LT ‘% € Tg
3 < x N = Q a7©° 0y e 8 S
a e 4 o o O
o
g/g g/g gl/g MPa kg/m?® kg/m?® kg/m?® MPa W/m°K
DA 1,30 1,30 0,01 0,15 363 902 726 1,03 0,133
DB 1,30 1,30 0,01 0,24 400 924 801 1,01 -
DC 1,30 1,30 0,01 0,32 444 1034 827 1,31 ----
DE 1,30 1,30 0,01 0,40 468 1036 852 1,55 0,132
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Figura 6 - Corte de bloques para ensayo a compresion

En las Figuras 8 y 9 se puede observar que a
medida que se incrementa la presion de moldeo,
tanto la densidad como la resistencia a compresion
crecen.

Por otra parte, en la Tabla 8 se resumen los
rendimientos volumétricos para cada una de las
dosificaciones.

De acuerdo a la evolucién de la resistencia a
compresion para niveles de presion de moldeo
variable, puede suponerse que al continuar
incrementando la presién, la resistencia continuaria
incrementandose. No obstante, se ha verificado en
la préactica que existe un limite alrededor de los

0,40 MPa, a partir del cual se produce la pérdida
de la lechada de cemento de los aglomerados
imposibilitando su fabricacion.

Este comportamiento puede explicarse a partir de
la estimacién del volumen que requiere la pasta de
cemento y su comparacion con el volumen de
vacios disponibles en el residuo a medida que se lo
comprime.

La densidad aparente y los porcentajes de vacios
medidos para el residuo cuando se lo somete a
niveles crecientes de presion y los volumenes de
pasta estimados para los aglomerados, se resume
en la Tabla 9.
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Figura 8 - Densidad en funcion de la presiéon de moldeo
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Tabla 8 - Rendimientos volumétricos para las dosificaciones evaluadas
Dosificacion Cascarilla Cemento Agua CaCl
kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
DA 215,13 363,57 279,65 3,71
DB 236,44 399,68 307,37 4,09
DC 262,61 443,68 341,35 4,44
DE 276,80 467,66 359,79 4,68

Tabla 9 - Porcentaje de vacios segun nivel de presién

Presion D v Volumen de vacios en 1000 Volumen ocupado
i ap 3

aplicada cm?® de aglomerado por pasta
MPa glcm?® % cm?® cm?®
0,153 0,15 74,05 740,50 409,57
0,239 0,17 71,76 717,60 450,21
0,320 0,19 68,45 684,50 499,81
0,407 0,22 63,88 638,80 526,81
0,458 0,23 62,19 621,90 559,67
0,530 0,25 59,44 594,40 594,52
0,649 0,27 55,23 552,30 652,12
0,779 0,29 51,62 516,20 715,04
0,899 0,31 48,59 485,90 773,12
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Puede observarse, a partir de los resultados de la
Tabla 9, que al superarse un nivel de presion de
moldeo de 0,458 MPa, el volumen de vacios
disponibles en el residuo prensado no resulta
suficiente para alojar la cantidad de pasta requerida
para su conformacidn. Esta situacion provoca una
pérdida gradual y no uniforme de pasta desde el
aglomerado, estableciendo un limite superior a los
niveles de prensado utilizables.

Evaluacion de la eficiencia del
proceso de produccién

En la Figura 10 se muestra la superficie de
respuesta obtenida para la expansién de los
blogues en funcion del contenido de CaCl,.2H,0
(abscisas) y del tiempo de permanencia en molde
(ordenadas), medida 24 hs luego del desmolde.

Los valores de expansidn registrados variaron
entre 0,85% (punto experimental F) y 16,90%
(punto experimental D). EI coeficiente de
correlacion obtenido para el modelo de expansién
fue de 0,95. Puede apreciarse que, a medida que se
incrementa el contenido de CaCl».2H,O y el
tiempo de permanencia en molde, la expansion
tiende a reducirse. La superficie de isorrespuesta
obtenida presenta una minima curvatura,
aproximandose a un plano inclinado cuya
pendiente depende principalmente del contenido
de CaCl2.2H;0 incorporado. Este comportamiento
sugiere que a medida que se incrementa el
contenido de CaCl.2HO y el tiempo de
permanencia en molde se alcanzan mayores
niveles de resistencia en el aglomerante que
permiten una mayor estabilidad de los
aglomerados.

Los resultados de la Figura 11 permiten confirmar
esta hipotesis ya que a medida que se incrementa
el contenido de CaCl..2H,O y el tiempo de
permanencia en molde (equivalente a la edad de
ensayo), la resistencia a flexion de la pasta de
cemento tiende a aumentar. En este caso también
se observa que la superficie de isorrespuesta
muestra una pendiente que obedece principalmente
al contenido de CaCl,.2H,O incorporado. La
resistencia a flexion determinada en los ensayos
varié entre 0,10 MPa (punto experimental B) y
1,05 MPa (punto experimental F), con un
coeficiente de correlacion para el modelo de
resistencia a flexion de pastas de 0,98.

Al comparar las superficies de respuesta descriptas
puede observarse que presentan pendientes
opuestas, evidenciandose que el incremento de la
resistencia permite controlar la deformacion del
aglomerado producido. No obstante, debe tenerse

en cuenta que los ensayos de resistencia a flexion
de pastas, morteros y hormigones tienden a
sobrestimar el valor de resistencia a traccion del
material ensayado en aproximadamente un 50%,
principalmente  porque en los  célculos
correspondientes se asume que la tensién varia en
forma lineal a través de la seccion transversal de la
probeta, hecho que no es real debido a que estos
materiales presentan un comportamiento tension-
deformacion no lineal (METHA; MONTEIRO,
1993; SOROKA, 1979) .

Tomando en cuenta estas consideraciones y los
coeficientes  estimados  mediante  minimos
cuadrados para la resistencia de las pastas, puede
calcularse cuadl serd el menor contenido de
CaCl,.2H,0 que permita efectuar el desmolde con
seguridad a mas tardar a las 8 hs del prensado.
Para ello, en la férmula correspondiente a la
superficie de isorrespuesta deberd reemplazarse el
valor de X2 por 8 hs e igualar la inecuacion para
un valor de resistencia a flexion de 0,8 MPa, que
corresponde al doble de la presion de moldeo
empleada, obteniéndose como resultado una
incorporacion minima de CaCl..2H,0 de 4,14%.
Asimismo, se observa que aun para tiempos
prolongados de permanencia en molde, los
menores contenidos de CaCl,.2H,O no permiten
alcanzar un valor seguro de resistencia en la pasta,
por lo cual los resultados obtenidos sugieren que la
mayor incorporacion de CaCl,.2H,O no sélo
permite acelerar los procesos de adquisicion de
resistencia sino que incrementa los niveles
resistentes de los aglomerados (Figura 11).

Finalmente, en la Figura 12 se evalla la influencia
de la expansion de los aglomerados sobre su
resistencia a compresion. Se observa que el
incremento de la expansion provocado por una
insuficiente resistencia de la pasta de cemento en
el momento del desmolde, afecta
significativamente la resistencia a compresion de
los bloques. Como consecuencia de la
inestabilidad de los aglomerados se produce una
reduccion de resistencia del orden de 0,15 MPa por
cada 1% de aumento de la expansion.

En funcion de lo desarrollado se puede estimar que
con una incorporacién del orden de 4% es posible,
simultaneamente, reducir el tiempo requerido de
moldeo de 24 a 8 hs y mejorar el comportamiento
mecénico de los aglomerados, sin modificaciones
en el proceso de fabricacion, sin incremento
significativo del costo debido a materiales (ya que
se trata de un acelerante de calidad industrial) y
con una reduccion significativa de la incidencia del
costo de la mano de obra y de amortizacion de
equipos.
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Figura 10 - Superficie de respuesta para expansion de bloques (%)
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Figura 12 - Variacion de resistencia de blogues debido a la expansion
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Evaluacion del comportamiento
higrotérmico de envolventes

En la Tabla 10 se presentan los resultados
obtenidos en los calculos de transmitancia térmica
para las estructuras y materiales considerados para
la construccion de muros y se comparan con los
requisitos establecidos por los entes de control y la
normativa para las zonas bioambientales la y Ib
(Tabla 5).

Puede observarse, a partir de los resultados
indicados en la Tabla 10, que la mamposteria de
ladrillos comunes de 15 cm de espesor no es capaz
de brindar una resistencia térmica adecuada, por lo
cual no alcanza a cumplir las exigencias
establecidas para el minimo nivel de confort
ambiental. En el caso de incrementar el espesor
hasta 30 cm, puede alcanzarse el nivel de confort C
solamente para la situacion de verano.

Contrariamente, se observa que para la
mamposteria de bloques de hormigén celular
curado en autoclave y de blogues de cascarilla, se
cumple con las exigencias establecidas para los
niveless C y B de la norma IRAM 11605
(INSTITUTO..., 1996).

En las Figuras 13(a) a 13(d) se muestran las
graficas correspondientes a la variacién en las
distintas capas constituyentes de los muros de la
presion de vapor, la temperatura de rocio y la
temperatura del muro. Puede observarse que

cuando la temperatura del muro resulte menor o
igual que la temperatura de rocio, se producird
condensacion. En la figura 13a), puede observarse
que para los muros de ladrillos comunes de 15 cm
de espesor se verifica la produccion de
condensacion superficial en la estacion fria. La
mamposteria de ladrillos comunes de 30 c¢cm de
espesor, los muros de bloques de hormigén celular
curado en autoclave y de bloques de cascarilla no
presentan riesgo de condensacion.

Luego de comparar los distintos paquetes
tradicionales propuestos con aquellos similares que
emplean placas de cielorraso de cascarilla (Tabla
11), y con los valores establecidos por los entes de
control como minimos necesarios para alcanzar el
acondicionamiento térmico apropiado de una
vivienda (Tabla 6), se puede observar que todos
estos superan los valores maximos admisibles, no
cumpliendo con los parametros recomendados. Por
otro lado, si bien la solucién que ofrece el paquete
Tipo D se acerca a los valores minimos
estipulados, su costo es muy elevado y su
aplicacion compleja, lo que dificulta su utilizacion
en viviendas econémicas. Dado que la situacion
Tipo A es una de las que mas se repite en la zona
algodonera, y siendo también la més desfavorable,
se calculd el porcentaje en que se puede mejorar el
aislamiento higrotérmico mediante la
implementacion de los distintos paquetes
constructivos considerados.
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Tabla 10 - Transmitancias térmicas calculadas (W/m? °K)

¢Cumple ¢Cumple ¢Cumple

Transmitancia Nivel C? Nivel B? Nivel A?

maxima S ° s o ° .

Estructura caleulada g 2 g 2 g -

W/m?°K s 3 | 8| 5| &8

E > = > £ >

Mamposteria de ladrillos comunes de 15 2743 NO NO NG o o o
cm de espesor

Mamposteria de ladrillos comunes de 30 1799 NO S| o | o | no | o
cm de espesor

Mamposteria de bloques HCCA de 15 0.693 . S| S N o o
cm de espesor

Mamposteria de bloques de cascarilla de 0.853 . S| S N P

13 cm de espesor

Figura 13 - Variacion de la presion de vapor, temperatura de punto de rocio y temperatura en el muro
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Tabla 11 - Transmitancia térmica calculada para cada paquete estructural propuesto

Condicidn de Verano Condicién de Invierno
K Mejora el K Mejora el
Tipo Estructura aislamiento aislamiento

W/m?K respecto al W/m?K respecto al
paquete A paquete A

Cubierta de chapa s/tiranteria
A metalica o de madera sin 4,762 - 7,142 -
cielorraso.

Cubierta de chapa s/tiranteria
metalica o de madera con 2,003 5806 2,330 67%

cielorraso de madera y
aislacion TBA10.

Cubierta de chapa s/tiranteria
metélica o de madera con

C cielorraso de madera 'y 1,165 76% 1,268 82%
aislacion lana de vidrio 25

mm.

Cubierta de chapa s/tiranteria

metalica o de madera con 0,758 84% 0,801 89%
cielorraso de madera y

aislacion poliuretano 25 mm.

Cubierta de chapa s/tiranteria
metalica o de madera con 1,563 67% 2,001 72%
cielorraso de cascarilla 30

mm.

Cubierta de chapa s/tiranteria
metalica o de madera con 1,763 62% 2,340 67%
cielorraso de cascarilla 20

mm.

Cubierta de chapa s/tiranteria
metalica o de madera con 2,441 49% 3,443 52%
cielorraso desmontable de

yeso.

Cubierta de chapa s/tiranteria

metalica o de madera con 1,069 78% 1,225 83%
cielorraso desmontable
Horpac®.

Cubierta de chapa s/tiranteria
‘metalica o de madera con 1,896 60% 2,449 66%

cielorraso desmontable placa

cascarilla 20 mm.

Cubierta de chapa s/tiranteria
‘metalica o de madera con 1,667 65% 2,080 71%

cielorraso desmontable placa

cascarilla 30 mm.

Conclusion de algoddn con el cemento portland, con

propiedades fisicas y tecnoldgicas adecuadas;
A partir de los resultados obtenidos, hasta el
presente estado de avance de la investigacion, se
puede concluir que:

(b) se pueden reducir los tiempos de moldeo
requeridos para la conformacion de aglomerados
de residuos de desmote de algodon mediante la

(@) es posible conformar elementos constructivos, incorporacion de contenidos variables de
mediante el empleo de tecnologias sencillas, a CaCl2.2H,0. Los estudios realizados permiten
partir de la aglomeracion del residuo de desmote afirmar que la inestabilidad de estos aglomerados
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para tiempos cortos de moldeo se debe a una
insuficiente resistencia de la pasta de cemento que
se utiliza como ligante y que no es capaz de
soportar las tensiones de traccion que se producen
entre las particulas del residuo al ser liberados de
la contencién del molde. Con una incorporacion
del orden de 4% es posible reducir el tiempo
requerido de moldeo de 24 a 8 hs, sin
modificaciones en el proceso de fabricacion ni
incremento significativo del costo debido a
materiales (ya que se trata de un acelerante de
calidad industrial) y con una reduccién
significativa de la incidencia del costo de la mano
de obra y de amortizacién de equipos;

(c) laincorporacién de elementos elaborados con
residuos de desmote de algoddn permite mejorar el
comportamiento higrotérmico de cerramientos
verticales y horizontales en viviendas sin
necesidad de recurrir a materiales de elevado costo
ni complejizar las tipologias constructivas
habitualmente empleadas en la region; y

(d) el empleo de residuos de desmote en la
produccion de elementos constructivos podria
contribuir a paliar la problematica ambiental de
este sector agroindustrial y al déficit habitacional
de esta region, a la vez que podria generar
alternativas laborales para la poblacion del noreste
argentino.
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