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Resumen

El uso de materiales en la construccién ha crecido significativamente en los ultimos
afnos; es por ello, que la aplicacién de la celulosa vegetal para la fabricacion de
estos se ha convertido en una alternativa sostenible debido a su abundancia, bajo
costo y bajo consumo de energia para su produccion; ademas, de las propiedades
fisicas, mecénicas que adquiere cada material. El objetivo de esta investigacion fue
analizar el uso de la celulosa vegetal en los materiales de construccion con una
perspectiva de sostenibilidad ambiental en paises desarrollados. Se realizé una
revisibn extensa de 24 articulos de investigaciones de diferentes autores que
aplicaron las fibras vegetales en diferentes materiales de construcciéon como:
compuestos cementosos, de hormigon, de yeso, paneles, materiales de aislantes
térmicos, incluso hibridacion con fibras naturales y convencionales; entre otros. De
estos articulos se identificaron 27 celulosas vegetales usadas en los materiales de
construccion; ademas, se sintetiza que el uso directo de los compuestos de fibra
natural puede presentar desafios potenciales como la baja resistencia mecanica, la
baja estabilidad térmica, entre otros, que para mejorar estas deficiencias muchas
veces es mejor hibridar los compuestos con fibras naturales y fibras
convencionales.

Palabras clave: materiales en la construccién, celulosa vegetal, propiedades,

sostenibilidad ambiental, hibridacion.

Vii



Abstract

The use of materials in construction has grown significantly in recent years; That is
why the application of vegetable cellulose for the manufacture of these has become
a sustainable alternative due to its abundance, low cost and low energy
consumption for its production; in addition to the physical and mechanical properties
that each material acquires. The objective of this research was to analyze the use
of vegetable cellulose in construction materials with a perspective of environmental
sustainability in developed countries. An extensive review of 24 research articles by
different authors was carried out that applied vegetable fibers in different
construction materials such as: cementitious composites, concrete, plaster, panels,
thermal insulation materials, even hybridization with natural and conventional fibers;
among others. Of these articles, 27 vegetable celluloses used in construction
materials are identified; Furthermore, it is synthesized that the direct use of natural
fiber composites can present potential challenges such as low mechanical
resistance, low thermal stability, among others, that to improve these deficiencies it
is often better to hybridize the composites with natural fibers and conventional fibers.
Keywords: building materials, plant cellulose, properties, environmental
sustainability, hybridization
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|. INTRODUCCION



El uso de la celulosa o fibra vegetal como material basico en los materiales de
construccion, es un retorno a las antiguas civilizaciones de hace siglos. En Egipto,
hace 3000 afos, las paredes, muros de contencion y techos, fueron construidas a
base de arcilla, reforzadas con paja. Recientemente, una nueva conciencia social
y ambiental ha empujado al campo cientifico a innovar sobre soluciones sostenibles
para el ambiente, reduciendo el abatimiento de los recursos petroleros; de esta
manera, a mediados del siglo XX, las fibras vegetales se han utilizado como
refuerzo y compuesto adecuado en muchos campos de la construccion (Campilho,
2016).

La industria de la construccidon es responsable de generar impactos negativos
ambientales; tales como, la degradacion del ecosistema, polucion del aire, agua y
suelo. (Vieira et al., 2016). Ademas, agota los recursos naturales limitados y emana
significativas cantidades de gases del efecto invernadero; por ejemplo, representa
directamente el 23 % de las emisiones a nivel global de diéxido de carbono (CO2).
Este sector, tiene un rol muy importante en el ascenso de la economia de muchos
paises desarrollados; por lo tanto, las actividades relacionadas al avance no
pueden paralizar. (Huang et al., 2018).

Por otro lado, este sector consume mucha energia. Los paises desarrollados,
enfrentan serios dilemas sobre el uso de electricidad y de aspectos ambientales.
Reflexionar sobre el gasto de energia y promover el uso de materiales con bajo
impacto ambiental negativo, son medidas que se deben tomar para enfrentar y
frenar la degradacion del medio ambiente; asi como, el abatimiento de los recursos
energéticos. (Belakroum, R., et al., 2018). Cabe mencionar, que esta industria gasta
aproximadamente un tercio de energia en todo el planeta; de esta manera, se emite
carbono al calentar, iluminar y enfriar los edificios u otras infraestructuras, asi como
también, en los procesos para la obtencion de materiales convencionales para la
construccion. (WGBW, 2019).

Por consiguiente, la necesidad de mitigar el impacto negativo ambiental producido
por el uso y procesos de los materiales convencionales en esta industria ha
motivado a realizar distintas investigaciones basadas en materiales y/o compuestos
no convencionales alternativos, reforzados de manera eficiente con fibras
vegetales; ya sea, con la celulosa para un desarrollo sostenible ambiental
(Sanchez, M., et al., 2019).



Por lo tanto, es necesario encontrar soluciones ingeniosas para este problema de
insostenibilidad de rapido crecimiento del sector construccion que recurre a la
produccion de elementos que contaminan el medio ambiente. La extraccion de
celulosa de diferentes plantas de muchos desechos agricolas se esta aplicando
como alternativas de refuerzo o compuestos de ladrillos, cemento, madera,

revestimiento, entre otros materiales para el avance de esta industria.

Por lo expuesto, se tiene como problema principal en esta investigacion, conocer
¢, Cual es el uso de la celulosa vegetal en los materiales de construccion para lograr
una sostenibilidad ambiental en paises desarrollados?, para ello, es necesario
saber, ¢ cuales son las diversas fuentes de celulosa vegetal que pueden ser usadas
en los materiales de construccion que logran una perspectiva de sostenibilidad
ambiental en paises desarrollados?, por otro lado, ¢ cuéles son las propiedades de
la celulosa vegetal en los materiales de construccién que logra una perspectiva de

sostenibilidad ambiental en paises desarrollados?

El uso de la celulosa en el sector construccion representa un reto atractivo para el
futuro, la aplicacion de estas, son renovables en este campo; de este modo, se
promete una sostenibilidad ambiental en paises desarrollados, reemplazando las
fibras sintéticas toxicas que provocan muchas veces dafios significativos para el
medio ambiente, por la celulosa de las plantas, que actian amigables con el entorno
ambiental sin generar impactos negativos a lo largo de su utilizacion en el material.
(Vinod A, et al. 2019)

En el presente trabajo de indagacion, se realiza con la conviccion de otorgar
informacion sobre la posibilidad de utilizar materiales alternativos en la industria de
construccion, a base del uso de celulosa, que tentativamente es mas econémica en
comparacion de la elaboracion en materiales convencionales; siendo asi, una gran
inversion para el desarrollo sostenible en paises desarrollados. Ademas, los paises
tendran la oportunidad de consumir su propio reino vegetal para la elaboracion de

estos materiales.

Por otro lado, la demanda de viviendas incrementa a nivel mundial, y con ayuda de

la tecnologia, los paises desarrollados avanzan en construir mas edificaciones,



dejando de lado a la poblacién con menor recursos econémicos. El uso de la
celulosa vegetal da un aporte de oportunidad en el sector social con carencias
econdémicas para que puedan emprender en levantamiento de edificaciones a un
costo menor; es por ello, que se busca opciones que mejoren los materiales de
construccion para el alcance de todos. Ademas, de innovar en alternativas el uso
de compuestos no convencionales y resistentes de buena calidad que cooperen con
el medio ambiente, por este motivo las fibras vegetales se encuentran en la mira de

un futuro sostenible.

En esta investigacion, el objetivo principal es analizar el uso de la celulosa vegetal
en los materiales de construccion con una perspectiva de sostenibilidad ambiental
en paises desarrollados. Asi como también, se tiene como objetivos especificos:
Determinar las diversas fuentes de celulosa que se usa para los materiales de
construccion que ofrece una perspectiva de sostenibilidad ambiental, e identificar
las propiedades de la celulosa vegetal que se usa en los materiales de construccion

y lograr una perspectiva de sostenibilidad ambiental en paises desarrollados.

Este estudio se realiza a base de una extensa revision bibliografica de articulos que
pertenecen a diferentes autores. Asi mismo, cada avance de este escrito esta
comprendido en una serie de antecedentes, teorias, metodologia, resultados,

conclusion y recomendaciones sobre el tema tratado.
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Los materiales de construccion que componen celulosa de diversos vegetales o
estan hechos a base de estas; son beneficiosos para el medio ambiente. En estos
altimos afios en varios paises se aplica fibras vegetales como compuestos o
refuerzos en los materiales de este sector. A continuacion, se plasma estudios
previos del uso de fibra vegetal en distintos materiales en la industria de

construccion.

En el estudio de Olacia, E., et. al., (2020), se usa fibras de algas marinas, como
material de refuerzo de ladrillos de adobe, el cual se compararon con los adobes de
paja. Ambas muestras se realizaron con distintas cantidades y longitudes. Ademas,
se incluyeron pruebas de absorcion de agua; asi como también, de la resistencia a
la traccién, posteriormente fueron sometidas a pruebas térmicas y mecénicas. El
adobe de paja resulté tener mas resistencia a la traccion y absorcion; sin embargo,
en el compartimiento mecanico no es eficiente. En cuanto a las algas marinas se
demostrd ser mas adecuada en comportamiento mecénico y conductividad térmica,

siendo un producto de construccién sostenible y de valor agregado.

También existe otro estudio realizado por Hernandez, O., et. al., (2020) con fibras
de bagazo de cafa, rellenado con cemento, yeso y cascara de arroz para la
elaboracién de compuestos cementosos. Para la extraccion de esta celulosa, se
ahumo las tierras, y luego se hizo el lavado con agua dulce para ser secado a horno
a 103 °C. Se obtuvieron propiedades fisicas y mecanicas de los componentes y
compuestos. Ademas, ocurrié un envejecimiento acelerado de los compuestos del
CO2, absorcién de agua. Por lo tanto, se demuestra que es factible fabricar
compuestos cementosos con estas fibras para los edificios, considerando un

volumen alto de estas fibras.

Asi mismo, Bello et. al.,, (2019), en su investigacion usa tipos de fibra (sisal,
microfibras de pulpa de eucalipto y polipropileno) en un suelo estabilizado activado
con alcali, utilizando la técnica de extrusion. Se determina sus propiedades fisicas.
Con respecto a las fibras lignocelulésicas, los refuerzos de fibra de sisal produjeron
el resultado mas notable con la mejoria estadisticamente significativa mas alta en

la resistencia a la flexion (79% en relacion con la matriz no reforzada) en



comparacion con los materiales compuestos reforzados con microfibras de pulpa
de eucalipto. La densidad de empaquetamiento mejorada y la reduccion
concomitante en la absorcion de agua asociada con los compuestos reforzados con
fibra de sisal se atribuyeron a las interacciones sinérgicas entre las fibras de sisal y

la matriz activada con alcali.

Por otro lado, en el trabajo experimental de Hechem, Z., et.al., (2019), se tuvo como
objetivo evaluar los fenomenos de absorcion de humedad a multiples escalas
dentro de un material compuesto unidireccional de base biolégica reforzado con
fibras de lino. Se ha estudiado el efecto de la fraccion de fibra, el agente de
acoplamiento y la humedad relativa sobre la cinética de difusion. Las muestras se
sometieron a envejecimiento himedo a 75% y 95% de humedad relativa (HR) a
temperatura ambiente de 23 ° C. Los resultados mostraron un aumento significativo
de la absorcion de humedad con el aumento del contenido de fibra y la humedad
relativa. De hecho, las muestras reforzadas con un 40% de contenido de fibra de
lino absorben hasta un 9,15% de humedad a una saturacion de 95% de HR,
mientras que las muestras reforzadas con un 20% de contenido de fibra de lino solo
absorben 4,91% de humedad en la misma condicién de HR. Sin embargo, con la
adicién de un agente de acoplamiento, los compuestos sufren una disminucion en
la absorcion de humedad debido a una adhesion mejorada en la interfaz fibra /

matriz.

Continuando con el estudio de Hechem, el contenido de humedad de las muestras
reforzadas con 40% de fibra de lino se ha reducido a 7,52% a 95% de HR debido a
la adicion del agente de acoplamiento. Los resultados obtenidos destacan que una
vez que las fibras se incorporan dentro de la matriz, la propiedad macroscopica
general del material compuesto no siempre satisface la ley clasica de la mezcla,
incluso para la capacidad maxima de absorcién de humedad. De hecho, se ha
concluido que la diferencia entre los resultados experimentales y los del método de
homogeneizacion se debe principalmente a un acoplamiento hidromecénico,
inducido por el efecto de contencién que la matriz ejerce sobre las fibras. Esta

prediccién depende en gran medida del contenido de fibra.

Ademas, Zongo, L. y Konin, A., (2018). Llevaron a cabo pruebas para la fabricaciéon



de compuestos cementosos a base de Borassus Aethiopum Mart,comiunmente
llamado fibras de rinoceronte junto con las cascarillas de arroz, el cual se logra
obtener una proporcion perfecta en las particulas de biomasa y en el contenido de
agua que llevaron a 6ptimas propiedades mecanicas y fisicas del material. La
potencia mecanica es mayor con el aumento del volumen de las fibras. Ademas,
como resultados finales contrastaron que tanto las propiedades fisicas y
propiedades mecanicas de las fibras de rinoceronte son superiores que el material

hecho por cascarilla de arroz.

Asi mismo, Belakroum, R., et, al, (2018), uso la fibra vegetal a base de palmera
datilera y la lima como aislante térmico para contribuir a la valorizacion de los
recursos naturales sostenibles. En este estudio se define algunas propiedades
mecanicas, acusticas, térmicas y capacidad de amortiguacion de humedad de la
fibra con cal. En los resultados se observaron que la conductividad térmica de
fibra/cal, alcanz6 un minimo de 0.091 W/mK para muestras de fibra al 50%, lo que
indica que puede usarse como un buen aislante térmico, con relacion a la absorcién
acustica, revela una buena capacidad también para el 50% de fibra, para
frecuencias medias y altas 0,65 y 0,55 respectivamente. Ademas, debido a su
morfologia porosa, este material propuesto tiene la capacidad de absorber vapor
de agua en un ambiente de alta humedad relativa y restaurarlo en un ambiente
seco; por lo tanto, también podria usarse como un regulador higiénico. En todo caso,

el material se califica como bueno o excelente segun la cantidad de fibra.

Es importante dar a conocer estudios realizados anteriormente, para poder brindar
iniciativa de conocimiento. Continuando con la elaboracion del presente trabajo, se
da a conocer teorias en base al desarrollo del tema para poder brindar al lector

refuerzo en la revisién de este escrito.

La celulosa vegetal es una fuente altamente renovable para su aplicacion en la
industria constructiva, en ese sentido se menciona que la pared celular de toda
planta consta de tres polimeros: lignina, hemicelulosa y celulosa, sin embargo, la
composicion variara de acuerdo con el tipo de especie con el que se desea trabajar.
(Phanthong, P. et al., 2018. p.3) Por otro lado, en una publicacién realizada por la

Enciclopedia Britdnica — revista de investigacion sostiene que, la celulosa



comprende aproximadamente un 33% de toda la materia vegetal y de ellas son
clasificadas como eficientes el algodon con 90% de celulosa y la madera con 50%
de celulosa, siendo los mas abundantes compuestos organicos naturales.
(Anderson, M. et al. 2019. parr. 1)

La nanocelulosa son filamentos o polimeros de celulosa que posee una dimension
en un rango de nanoescala y que puede obtenerse mediante tratamiento quimico o
mecanico de la pulpa de madera o celulosa vegetal, [...] la nanocelulosa vegetal
actualmente ha ido llamando el interés cientifico, ello por sus caracteristicas de
resistencia mecénica y naturaleza sostenible. (Raghvendra, Mishra; Arjun, Sabu y
Santosh, k. 2018. p. 8) en ese sentido, investigadores de loguimicas, web de
investigacion, sostienen que los biopolimeros son materiales que buscan sustituir
en sus aplicaciones a los tradicionales plasticos de caracter fésil a uno con
propiedades de bajo costo ambiental, bajo consumo energético en su produccién y

multiples aplicaciones a nivel industrial. (loquimicas. 2018. parr. 2)

Por otra parte, la colaboradora de la revista cientifica Livesciencie menciona que,
dentro del proceso para la obtencion de fibras naturales encontramos las proteinas,
polisacéaridos que abarcan una serie de compuestos como las azlcares complejas,
la celulosa vegetal y la quitina en organismos como los hongos, asi mismo, también
contamos con los mas conocidos como el caucho y la madera y una serie de
aplicaciones que busca ampliar sus aplicaciones. (Radford, A. 2017. parr. 3) En ese
sentido, la importancia del proceso para obtener la celulosa fibrilada o fibras de
madera que se obtiene a partir de la misma mediante el tratamiento mecano quimico
de la pulpa de madera, [...] y se diferencia de la microfibrilada basicamente en el
tamafo; ya que, esta Ultima poseen un diametro mayor que los nano fibrilado,
siendo importante esta comparacion para las utilidad y aplicacion que se la vaya a
dar al producto. (Raghvendra, Mishra; Arjun, Sabu y Santosh, k. 2018. p. 10) En
ese sentido las siguientes figuras muestran de manera gréafica la composicion de la
celulosa, el proceso de obtencion de la celulosa fibrilada y los tipos de

nanocelulosa.



Figura N° 1: Esquema de la celulosa fibrilada
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Figura N° 2: Diversos tipos de nanocelulosa, a) Fibra de celulosa, b)

Celulosa microfibrilada, c) Celulosa nanocristalina, d) Nanofiltros de

celulosa.
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Asi mismo, La nanocelulosa posee una variedad de enlaces de hidrégeno lo que a
su vez destacan las fibras de celulosa que se caracterizan por sus excelentes
propiedades fisicas y mecanicas, lo que la hace altamente competitivo en la
aplicacion para materiales de construccion; asi como, para aislantes térmicos en
grandes edificaciones y asi optimizar el uso de energia de manera eficiente.
(Phanthong, P. et al.,, 2018. p.3); por consiguiente, una aplicacién de gran
relevancia es la indagacion desarrollada por investigadores de la Universidad de
Lancaster, Inglaterra, liderado por el profesor Mohamed Saafi, quienes estan en
proceso de obtencién de “nanoplaquetas” a partir de hortalizas desechadas en
mercados como las propiedades de la zanahoria, la cual busca incluir aditivos
biodegradables para mejorar el endurecimiento de la pintura en la superficie al

secarse. (Quesada, D., 2019. parr. 3)

En ese sentido, los investigadores de la universidad de Lancaster-Inglaterra
también buscan probar las propiedades de las nanoplaquetas de fibra de celulosa
en la fabricacién de hormigdn con excelente resistencia; es por ello, que en sus
primeros resultados han logrado demostrar que 500 gramos de plaquetas reducen
en unos 40 kg de cemento por m"3 de hormigén, lo que a su vez representa un
ahorro del 10%, tomando en cuenta que el produccion total de cemento a nivel
mundial representa un 5% de dioxido de carbono (COz) emitidos a la atmésfera.
(Quesada, D. 2019. parr. 4)

Por otro lado, Liangbing, Hu y Teng, Li. Investigadores de la universidad de
Maryland (EE. UU.) tratan de crear una super madera mediante el procedimiento de
la extraccion de lignina, polimero organico que brinda rigidez a la planta, de la pulpa
de madera mediante la adicion de hidroxido de sodio y sulfato de sodio, lo suficiente
para comprimir lo necesario los bloques de madera y asi obtener unas maderas
con capacidades de soporte similar y/o igual que el titanio, las cuales son utilizadas
en componentes aeroespaciales de alta resistencia. (Quesada, D. 2019. parr. 6).
En ese sentido, la blsqueda de materiales para la industria relacionada a la
construccion a base de celulosa vegetal es muy prometedoras por sus bajos costos

econdmicos facil adquisicion y amigable con el ambiente.
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Otro aislante térmico utilizado comunmente el Poliuretano (alcoholes que contienen
multiples grupos hidroxilo) y que recientemente esta se esta dando su aplicabilidad
como poliuretano de base bioldgica destacando debido a la base de aceite de ricino
[...] después de su creacion estas espumas de bioingenieria se usaron para
caracterizaciones microestructurales, mecanicas y térmicas. (Jdayil, Basi Abu.
2019. p. 6). Asi mismo, Jdayil, Basi Abu menciona que, en los estudios realizados
y puestos en prueba sobre la inflamabilidad del nano compuesto, logrando
resultados muy alentadores debido a que poseian un alto grado de retardo en el
fuego lo que ayudaria ain méas en su aplicabilidad en los materiales de construccion

y en las mismas edificaciones. (2019. p. 6)
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3.1 Tipo y disefio de investigacion

La indagacion presente, es de tipo aplicada. Segun Hernandez, (2010), la
investigacion de tipo aplicada cumple propoésitos fundamentales, en esencia,
permite resolver problemas y conocer lo que nos rodea siendo de un caracter
universal, (pp. 27). En el presente estudio se utilizo la investigacion aplicada; ya
que, en el desarrollo existe interés en aplicar conocimientos tedricos a una situacion
concreta; ademas, se buscO conocer, revisar informacion relacionados a esta

investigacion para plasmar la finalidad de este escrito.

El disefio de investigacion es cualitativo narrativo de tépicos. El disefio narrativo
recopila informacion sobre historias y experiencias de determinados individuos para
describirlos y analizarlos (Creswell, 2005). En cuanto, al disefio que caracteriza este
estudio, “disefio cualitativo narrativo de tdpicos”; pues este esta enfocado en una
tematica, suceso o fendmeno que fue descrito y analizado, (Mertens, 2005). Es
decir, este trabajo se enfocO en recolectar base de datos para poder conocerlos,

analizarlos y describirlos.

3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica
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Tabla N° 1: Matriz de categorizacion aprioristica

Titulo: Una revisién del uso de la celulosa vegetal en los materiales de construccion: una perspectiva de sostenibilidad ambiental en paises desarrollados

logra
perspectiva de
sostenibilidad
ambiental en
paises
desarrollados

perspectiva de
sostenibilidad
ambiental en
paises
desarrollados?

(2019 pp.13)

aislamiento de
ruido.
Krishnasamy, S.et
al., pp. 1 (2019)

construccion.

celulosa
vegetal usada.

seleccionada.

OBJETIVO OBJETIVOS PROBLEMAS | CATEGORIA SIBCATEGORIA CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4
GENERAL ESPECIFICOS | ESPECIFICOS
¢ Cudles son las -Hortalizas
fuentes de (zanahoria)
Determinar las | celulosa vegetal _Gramineas (cafia
fuentes de | usadas en los de azticar, paja de
celulosa vegetal | materiales de arroz)
Analizar el uso que seusa para | construccion Fuentes de Por su Por la Por el costo Por el lugar de
de la celulosa los materiales de | que logran una | Celulosa vegetal -Especies procedencia diversidad de economico cultivo
vegetal enlos | construccion perspectiva de | SYma M. etal forestales. especies.
i . 2019. pp.7
matetnales_'de que ofrece una | sostenibilidad ( PP-7) - Cocos nucifera
construceion perspectiva de ambiental en (coco)
con una . .
. sostenibilidad paises ,
perspectiva de bi | d lados? -Malvéaceas
sostenibilidad | @mpienta esarrollados: (algodén)
ambiental en Hernandez, F et.
paises al. pp.1 (2020)
desarrollados. Identificar las | ¢Cudles son las
propiedades propiedades d e Propiedad
de la celulosa la celulosa -rropiecades
térmicas
vegetal que se vegetal en los
usa en los | materiales de -Propiedades
materiales  de | construccion Propiedades de | mecanicas De acuerdo con | De acuerdo De acuerdo con | Por sus
construccion  y | que logra una | celulosavegetal | . el uso que se con la cantidad | el tipo de condiciones
una Benaimeche, O, Prapiedades de daenla de fibra de la especie biodegradabilidad
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3.3 Escenario de estudio

Esta investigacion mantuvo como escena de estudio a los paises desarrollados; es
decir, toda informacién obtenida es de paises industrializados y/o latinoamericanos,
en el cual el desarrollo para obtener materiales no convencionales referente a la
construccion fue realizado en laboratorios, suelos de cosechas. Las siguientes
celulosas fueron experimentadas en los laboratorios: algas marinas (Olacia, E., et.
al., 2020), fibras de cafia de bagazo (Hernandez, F., et. al. 2020), sisal y pulpa de
eucalipto (Bello, K., 2019), fibras de lino (Hechem, Z., 2019), fibras de rinoceronte
(Zongo, L., 2018) y fibra de palmera datilera (Belakroum, R., 2018).

3.4 Participantes

En esta investigacion se consideré la busqueda de textos tales como: articulos de
investigaciones realizadas en paises desarrollados en los portales como: Web of
science; Elsevier, Livescience, Scielo; asi como también libros, capitulos de libro,
investigaciones adquiridas de fuentes como: EBSCO, ProQuest, Hinari, Pubmed,
etc. Elsevier es una base de datos que indexa 22,878 revistas peer- reviewed

(Cantin, M. ,2015). Por lo tanto, es la mayor base de datos multidisciplinar existente.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En el desarrollo de esta etapa, se conté con la técnica de analisis documental,
denominada como investigacion y eleccion de fuentes de informacion relacionadas
a la problemética planteada en el estudio. (Bernardo, 2010, p. 2). Se elaboré fichas
de andlisis de contenido como instrumento. Ademas, segun Hernandez, Fernandez
y Baptista, (2014), menciono que en la investigacion cualitativa el instrumento de
recoleccion de datos se basa en herramientas que documentan la informacion
recopilada, con el objetivo de comprenderlos, analizarlos, responder los

cuestionarios planteados en la investigacion y concebir conocimiento (p. 397).

Por lo tanto, el instrumento que se utilizé para la recoleccion de datos fue la ficha de
analisis de contenido. Estas fichas facilitaron el suceso de recopilacion de

informacion; de tal manera, que se organiza la informacion y facilita el proceso de
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analisis en el momento oportuno; siendo asi, ahorrara tiempo al lector (lgartua,

2006). Anexo 1: Ficha de analisis de contenido
3.5.1 Descripcion de la ficha de contenido

Titulo: se coloco el titulo del articulo seleccionado de acuerdo con la investigacion,
todos los titulos seran en inglés.

Afio de publicacién: se consider6 el afio de publicacion del articulo.

Lugar de publicacién: se situ6 el pais donde fue realizado el estudio, en caso
indique ciudad, también se considerara.

Autor (es): se mencioné a todos los autores participes en la elaboracion del articulo
cientifico seleccionado.

Palabras claves de busqueda: se mencioné las palabras claves usadas para
buscar el articulo cientifico, todas las palabras claves seran en inglés.

Palabras claves de articulo: se tipifico todas las palabras claves que los autores
consideraron en dicho articulo cientifico seleccionado.

Fuente de celulosa: se indicO el nombre de la fuente del cual fue extraido la
celulosa vegetal en el estudio del articulo cientifico seleccionado.

Propiedades del material de construccién: se mencioné las propiedades que
adquiere el material de construccion tras el experimento seleccionado.
Descripcion del aporte al tema: se describié de qué manera y como la
investigacion seleccionada contribuye con el presente estudio.

Resultados: se mostré el resultado de la investigacion seleccionada.

Conclusion: se plasmé la conclusion a la que llegaron los autores de dicho

experimento.
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.3.6. Procedimientos

A continuacion, se presenta el diagrama de bloques que corresponde al trabajo de

investigacion donde se especifica la seleccion de los articulos conformados por

criterios de inclusion y exclusion

Figura N° 3: Diagrama de Organizacion de informacion

RS —

“VEGETABLE CELLULOSE” OR VEGETABLE FIBERS OR
“VEGETABLE NANOCELLULOSE AND CONSTRUCTION”

]

]

SCIENCEDIRECT
(56)

!

- Paises que no pertenecen a
(n=14)
- ADICIONES:
- Articulos de complemento
(n=12)
EXCLUIDOS:
- ldioma espafiol (n=14)

IOQUIMICAS
LIVESCIENCE (8)
(18)
PROQUEST SCIELO
(12) (6)
EXCLUIDOS:
66
los paises desarrollados. *
- 8
* 24
- Atrticulos que aplican a otras

industrias (n=40)

“ — TOTAL 24
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Segun la figura N°3, para definir la cantidad de base de datos utilizados en la
presente revision sistematica de investigacion se procedié a identificar los
diferentes tipos de articulos y fuentes confiables, de ellos resalta la revista cientifica
Sciencedirect con 56 articulos seleccionados, Livesciencie, loquimicas, Proquest y

Scielo con 18, 8, 12 y 6; respectivamente. Siendo un total de 100 articulos.

Ademas, para la seleccion de textos en general se considero criterios de inclusion
como: afio de publicacion entre el 2017 y 2020; asi como también, los titulos y
palabras claves, y por ultimo otros documentos de referencias bibliograficas
relacionados al estudio en desarrollo. Por otro lado, respecto a los criterios de
exclusién, se tomo los textos que no fueron aplicados en los paises desarrollados;

también aquellos que no se enfocaron en la industria de construccion.

Finalmente, se realiz6 el proceso de seleccion de base de datos cumplimiento los
lineamientos de los criterios de inclusién plasmados y quedaron 24 articulos para
el desarrollo del estudio, tal como se muestra en el diagrama de organizacion de

informacion.

3.6 Rigor cientifico

El presente estudio corresponde a una investigacion de enfoque cualitativo, en
donde se manejo criterios especificos para evaluar la calidad cientifica. Estos
criterios ayudaran a entender el desarrollo de la informacion obtenida, a través de
la coherencia que transmite la estructura del estudio en relacion con cada uno de los
puntos o aspectos que contienen; de esta manera, todo el dato pueda acomodarse
de manera Optima y con criterios de calidad enlazado debidamente, con la Unica
finalidad de comprender el procedimiento en toda su extension y complejidad.

Los criterios mas usados para apreciar la calidad cientifica en una investigacion de
enfoque cualitativo y rigor cientifico son: criterio de la dependencia, criterio de la
credibilidad, criterio de la auditabilidad y criterio de la transferibilidad. (Martens,
2005). De esta manera, se respalda la investigacion cualitativa elegida y
desarrollada por los autores; ya que, contrasta cierta confiabilidad y validez al

representar cada criterio segun el desenlace e ilacion del tema.
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La dependencia, también denominada consistencia logica es la etapa en que
cientos de indagadores aglomeran datos y/o informacion similar en el campo y
realizan el mismo paso de analisis para generar resultados semejantes. Ademas,
existen dos categorias de dependencia, una es denominada dependencia interna,
en la que los distintos investigadores, por lo menos dos de ellos, generan temas
similares con la misma informacion o datos; mientas que la dependencia externa
requiere que los diversos indagadores investiguen temas similares en el mismo
periodo y ambiente, pero cada uno de ellos obtendra sus propios datos. (Franklin y
Ballau, 2005).

Para mantener una calidad cientifica favorable en este estudio, se consider6 el
criterio de la dependencia de clase interna; ya que, de parte de dos autores se
recolecta datos similares para analizar y llegar a la misma sintesis. Ademas, es
importante revisar la sistematizacion en la compilaciéon de datos y en el analisis
cualitativo para hacer efecto este criterio y continuar con la coherencia de la

investigacion. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006).

Por otro lado, el criterio de la credibilidad implica la valoracién de las situaciones en
las cuales un estudio puede ser reconocido como creible, para ello, fue necesario
la busqueda de argumentos veraces y fiables que puedan ser exhibidos en los
resultados de la investigacion efectuada, en conformidad con el proceso dirigido en
la investigacion (Suarez, M., 2007). En el desarrollo y/o resultados esta
investigacion los participantes lo reconocen como veraces; ya que, se ha revisado
y sintetizado cada informacion de diferentes autores, llegando a similares

contenidos.

Asi entonces, este criterio del método cualitativo es la aproximacion de los
productos de una indagacion frente al fenOmeno u objeto observado. Segun
Reeves, (2000), el investigador debe convertirse parte de las circunstancias para
hallar lo que sienten las personas y sumergirse en las realidades de estas con la
finalidad de identificarse con el proceso del estudio y asi al mismo tiempo,

mantenerse distante.
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Mientras el criterio de la auditabilidad, también llamado confirmabilidad, indica que
la neutralidad en la interpretacion y el analisis de la informacion se obtiene cuando
otros autores o investigadores siguen “la pista” para llegar a hallazgos iguales o
similares, Arias, M., (2011). Para este criterio se contrasta la informacion y
resultados recopilados de diferentes articulos; a su vez se realiza transcripciones

textuales de la base de datos seleccionadas para esta investigacion.

Ademas, se identificd y describio los alcances y limitaciones de los investigadores;
tal como se menciona en la siguiente cita: Segun Norefia, A., 2012, la
confirmabilidad permite entender el rol del indagador durante e identificar sus
limitaciones y alcances durante el trabajo en campo; de esta manera, controlar las

posibles criticas y juicios que ocasiona el fendbmeno o los sujetos participes.

Por altimo, el criterio de la transferibilidad comprende sobre la posibilidad de ampliar
los resultados de la investigacion a otras poblaciones, Castillo, E., y Vasquez, L.,
(2003). Para la presente investigacion, los resultados no seran generalizados; sino
transferibles; a través de la exhaustiva recopilacion de datos e informacion

sintetizados de los estudios seleccionados.

En la investigacion cualitativa el lector o audiencia del escrito investigado son los
gue deciden y determinan si pueden trasladar la informacién a un contexto distinto
de la investigacion. Para ello es necesario la descripcion del lugar y caracteristicas
de los participantes donde el fenémeno fue estudiado. Por lo tanto, la
transferibilidad es una funcién de la similitud entre los contextos, Salgado, (2007).
En el caso del presente estudio, la audiencia interesada sera la que decida si se
transfiere o no la informacion de este documento para plasmarlo en su tema de

interés.
3.7 Método de analisis de informacioén

El procedimiento de analisis de informacién se rigio de acuerdo con las categorias
y subcategorias bajo cuatro criterios de cada una de estas, Tabla N°1. En base a la
primera categoria sobre las fuentes de celulosa, se realizé el analisis de contenido y

resultados de los articulos cientificos que se seleccionaron, enfocado a los criterios
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establecidos denominados por su procedencia, por la diversidad de especies, por
el costo econdmico y por el lugar de cultivo.

Finalmente, en la segunda categoria se rigié por el mismo proceso para el analisis
de la informacion. Esta categoria compete a las propiedades de la celulosa vegetal,
teniendo como criterios segun el uso que se le da en la construccion, de acuerdo
con la cantidad de fibra de la celulosa vegetal usada, de acuerdo con el tipo de

especie seleccionada y por sus condiciones de biodegradabilidad.
3.8 Aspectos éticos

El presente estudio cuenta con los requerimientos del Codigo de Etica de la
Universidad César Vallejo exigidos en la metodologia, disefio y en los aspectos
éticos. En cumplimiento de lo estipulado en dicho cédigo se respetaron todas las
medidas implementadas, en ese sentido, las citas fueron redactadas respetando la
autoria y fuentes de informacion de los diferentes autores, organismos, entre otras
entidades de investigacidon; ademas, se citarén cumpliendo con los requerimientos
internacionales como la ISO 690, el cual es tomado como referencia por del codigo

de la universidad César Vallejo.

Por otro lado, para la aplicacién del proyecto en estudios posteriores fue
fundamental tomar en cuenta lo estipulado en el articulo 13° del Cédigo de Etica de
la universidad, con lo que respecta al trabajo con plantas, para ello, se debera
priorizar el respeto por la biodiversidad y proteccion del medio ambiente, asi mismo,
se debera tomar las medidas necesarias para evitar dafios ambientales y en caso
de la existencia de dudas sobre los posibles impactos se debera aplicar el principio

de precaucion. (Universidad César Vallejo, 2017, pag. 7)

Otro aspecto fundamental para tomar en cuenta fue lo establecido en el Articulo 15°
sobre la politica anti-plagio, teniendo en conocimiento que dicho acto en un delito,
para lograr el cumplimiento de la norma universitaria se cuenta con el programa de
evaluacion de trabajos de investigacion — Turnitin, el cual permite un control sobre
las similitudes que existen con diferentes fuentes de consultas. (Universidad César
Vallejo, 2017)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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A continuacion, se muestra los resultados con sus respectivas discusiones; de acuerdo, al estudio que se realizo.

Tabla N° 2: La celulosa vegetal aplicado en los materiales de construccion

N° Celulosa y/o fibra trabajada Material de construccién Propiedades ¢Proceso Pais y afio Autor
implementada Sostenible?
1 Paja de centeno, cebada, trigo sarraceno, Placas de aislamiento térmico. Fisicas y mecanicas Si Portugal - 2018 Gaspar, F., et. al.
avena, arroz, fibra de: lino, yute, ortiga, cafiamo,
coco y algodén

2 Bagazo de cafia de azlcar Refuerzo en la matriz de Mecanicas Si Cuba - 2017 Fernandez, J. y Diaz, N.
cemento.

3 Curauéa Compuestos cementosos Mecanicas Si Brasil - 2020 Teixeira, R., et. al.

4 Bagazo y Cafamo Compuestos cementosos Mecanica y térmica Si Espafia, 2019 Ruano, G. et. al.

5 Vaina de guisante Aislantes térmicos Conduccién térmica Si Argelia - 2019 Djelloul, A., et. al

6 Fibras de escoba de palma de aceite Cemento y compuestos Fisico- mecanico Si Reino Unido - 2020 Momoh, E., et. al.
poliméricos

7 Fibra de Luffa Compuesto de poliéster Fisico - mecénico Si India - 2020 Kalusuraman, G., et. al.

8 Céafiamo, Lino, entre otras Hibridacion (Compuestos Fisico - mecénico Si India 2020 Rakesh, P., et. al.
hibridos y fibras vegetales)

9 Fibras de coco y cuarcita Fibrocemento por extrusion Fisicas - mecanicas Si Brasil 2020 Tavares, T., et. al.

10 | Fibras de cafiamo Refuerzo de yeso Fisicas - mecanicas Si Italia - 2019 Lucolano, F., Boccarusso,

L. Y Langella, A.
11 | Pulpa de Pinoy eucalipto Refuerzo compuesto cementoso | Rendimiento Si Brasil, 2017 Mejia, J. et. al
Mecanico
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12 | Guadua Compuestos de paneles Fisica y mecéanicas Si Colombia, 2019 Séanchez, M, Capote, G.y
Carrillo, J.
13 | Pajade arroz Muros de construccién Térmica, aislamiento Si Portugal, 2019 Marques, B., et. al
acustico
14 | Juncus acutus Aislantes térmicos Fisica y mecanica Si Francia, 2019 Omrani, H. et. al
15 | Bagazo de cafia de azUcar Compuestos cementosos fisicas y mecéanicas. Si Espafia, 2020 Hernandez, F., et. al
16 | Palmera datilera Refuerzo de mortero cementoso | Fisico, mecanicas Si Italia, 2019 Vantadori, S. et. al
17 | Hydrangea Macrophylla o Hortensia Biomaterial de aislamiento Mecanicas, absorcion Si Chile, 2020 Cardenas, R.
térmico de humedad
18 | Bambu y resina vegetal Paneles Fisicas, mecanicas si Colombia, 2017 Sanchez M., et. al
19 | Céafiamo Mortero de cemento Mecanicas Si Turquia, 2018 Comak, B., Bideci, A. y
Salli, O.
20 | Coco Refuerzo de hormigén Resistencia (flexion, Si India, 2020 Syed, H., Nerella, R. y
comprension) Madduru, S.
21 | Platanos y/o Banana Refuerzo de morteros Mecanico y Si Nigeria, 2020 Akinyemi, B. y Dai,C.
aislamiento térmico
22 | Sisal, microfibras de pulpa de eucalipto y Refuerzo de hormigén Fisicas y mecéanicas Si India, 2019 Sabarish, K .,
polipropileno Bhuvaneshwari, P. y
Jones, J.
23 | Posidonia Oceénica Aislante térmico Termosfisica Si Francia, 2018 Hamdaoui, O., et. al
24 | Palmera datilera Mortero de cemento Higrotérmico Si Francia, 2019 Chennouf, N., et. al

El cuadro detalla cada celulosa vegetal que los autores aplicaron en los materiales de construccion, enfatizando las propiedades

adquiridas y asegurando una sostenibilidad en el proceso de estas.
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Se obtuvieron 24 articulos originales que tenian el término «vegetable cellulose” or
vegetable fibers or “vegetable nanocellulose and construction» en el titulo. En estos,
se encontraron 27 celulosas vegetales en total (Tabla N° 3). La mayoria de los
articulos empleaban una sola fibra vegetal en los materiales de construccion,
excepto seis articulos que utilizaron dos o mas fibras vegetales. La descripcién es la
siguiente: Fernandez, J.y Diaz, N. et. al. (2017); Teixeira, R., et. al., (2020); Azzouzi,
D, et. al.,, (2019); Momoh, E., et. al.,, (2020); Kalusuraman, G., et. al. (2020);
Lucolano, F., Boccarusso, L. y Langella, A., (2019); Sanchez, M, Capote, G. y
Carrillo, J., (2019); Marques, B., et. al., (2019); Omrani, H. et. al., (2019);
Hernandez, F., et. al., (2020); Vantadori, S. et. al., (2019); Cardenas, R., (2020);
Sanchez M., et. al., (2017); Comak, B., Bideci, A. y Salli, O., (2018); Syed, H.,
Nerella, R. y Madduru, S., (2020); Akinyemi, B. y Dai, C., (2020); Hamdaoui, O., et.
al., (2018); Chennouf, N., et. al., (2019), probaron con una sola fibra; mientras,
Ruano, G. et. al., (2019); Mejia, J. et. al., (2017), usaron dos fibras vegetales en los
materiales de construccion; sin embargo, Gaspar, F., et. al., (2020); Rakesh, P., et.
al., (2020), aplicaron mas de tres fibras: por otro lado, Tavares, T., et. al., (2020);
Sabarish, K., Bhuvaneshwari, P. y Jones, J. (2019); usaron mas de una fibra con

materiales convencionales, formando hibridos.

La mayoria de las celulosas vegetales aparecen solo una vez en los articulos
seleccionados, Unicamente 6 fibras vegetales repiten mas de una vez en los
documentos elegidos: lino, cafiamo, coco, bagazo de cafia de azucar, eucalipto,

palmera datilera.

Tabla N° 3: Total de celulosas vegetales repetidos en los articulos

o TG ARTICULOS . ARTICULOS
CIENTIFICOS CELULOSA CIENTIFICOS

1 | Paja de centeno 1 15 | Fibras de escoba de palma de aceite 1

2 | Cebada 1 16 | Luffa 1

3 | Trigo 1 17 | Pulpa de pino 1

4 | Avena 1 18 | Eucalipto 2

5 | Arroz 1 19 | Guadua 1

6 | Lino 2 20 | Pajadearroz 1

7 | Yute 1 21 | Juncus acutus 1

8 | Ortiga 1 22 | Palmera datilera 2

9 | Canamo 5 23 | Hydrangea Macrophylla 1

10 | Coco 3 24 | Bambu 1

11 | Algoddn 1 25 | Platanos 1

12 | Bagazo de cafia de azucar 3 26 | Sisal 1

13 | Curaud 1 27 | Posidonia Ocednica 1

14 | Vaina de guisante 1
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Comparando las fibras vegetales mas comunes mencionados en este estudio, se
encontré que solo uno es el mas recurrente en los estudios experimentados de los
autores: Gaspar, F., et. al., (2020), Ruano, G., et. al., (2019), Rakesh, P.,et. al.
(2020), Lucolano, F., et., al, (2019), Comak, B, et. al., (2018), siendo el cafiamo, la
celulosa vegetal mas utilizada, segun las revisiones experimentales de la

investigacion presente.

Con respecto a la celulosa vegetal mas aplicada en los estudios experimentales
revisados en esta investigacion, se identificé el nimero de veces que los autores
utilizan las fibras en los materiales de construccién en diferentes articulos, siendo:

el primero (5), el segundo (3), el tercero con (2), el cuarto (1), (Figura N°4).

Figura N° 4: Celulosa vegetal y veces aplicadas en los materiales de construccion

en diferentes articulos cientificos
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En la figura N°4, se identifico las fibras de estudios realizados de diferentes autores
para distintos materiales de construccion, comprometiendo a una sostenibilidad

ambiental.
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En la revision realizada de la presente investigacion se logré aportes de gran
relevancia de los experimentos y aplicaciones que realizaron distintos autores en sus
diferentes innovaciones. Se visualiza que a pesar de que cada uno aplica distintas
celulosas y/o fibras vegetales para el mismo material de construccién, no todos
llegan al mismo resultado; de ello se pudo resaltar discusiones, detallando las
propiedades que adquiere cada material para prometer una sostenibilidad

ambiental.

A continuacion, estudios relacionados con celulosas vegetales para materiales de

aislamiento térmico:

Gaspar, F., et. al., (2018), Azzouzi, Djelloul, et. al (2019), Omrani, H. et. al (2019),
Cérdenas, R., (2020) y Hamdaoui, O., et. al., (2018). De los autores mencionados
y sus diferentes investigaciones, se aprecia que trabajaron con distintas celulosas
vegetales como: cebada, trigo, avena, arroz, fibra de: lino, yute, ortiga, caflamo,
coco y algoddn; vaina de guisante, juncus acutus; hydrangea macrophylla y
posidonia oceanica, respectivamente; de tal manera, buscaron alternativas de
solucion frente al grave impacto negativo en el ambiente y el incremento de residuos
de muy dificil degradacion natural, provenientes de los materiales de construccion
tradicionales; es decir, buscaron innovar y aplicar con fuentes naturales como fibras
de celulosa vegetal de diferentes especies aplicados en ciertos materiales para
mejorar las propiedades fisicas, mecanicas y absorcion de humedad, aislamiento
acustico en ambientes sin necesidad del consumo de energia. De ello se discute lo

siguiente:

De acuerdo con los materiales con propiedades fisicas, mecanicas y absorcion de
humedad implementados para la industria de la construccion resalta: Gaspar, F., et.
al., (2018), que en su investigacién determind que al usar las celulosas vegetales
(pajade centeno, cebada, trigo, avena, arroz, fibra de: lino, yute, ortiga, cafiamo, coco
y algodon), son las formas y tamafios junto con las sustancias aglutinantes
utilizadas (vidrio liquido), son los que hacen que, las placas térmicas preparadas con
paja de centeno y de lino tengan una alta capacidad de absorcion, frente al resto

de fibras utilizadas, mencionando como sustancia aglutinante el vidrio liquido. Este
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material puede ser usado en edificios como aislante térmico en por su bajo impacto
negativo al medio ambiente en épocas de frio. Sin embargo, Azzouzi, Djelloul, et.
al., (2019), se dispuso a trabajar con mezclas de yeso por su alto grado de utilidad
en la construccion y reforzarlas con fibras de vaina de guisante posterior a la
molienda. Para ello se experimentaron en un rango del 0 a 25% en masa al
compuesto resultante en diferentes muestras, con preparados de forma cilindrica
de 25mm de diametro por 30mm de altura, llevandose la prueba a un flujo de calor
de 15W y un caudal de agua como refrigerante de 2 I/h. Logrando como resultado
el incremento de la masa de fibra y reduciendo la conductividad térmica. Por otro
lado, Omrani, H. et. al, (2019), quien experiment6 el comportamiento térmico del
material con propiedades térmicas con fibra de juncus acutus, demostré que el
aumento del volumen de las fibras conduce a una disminucién significativa de la

conductividad térmica.

No obstante, Cardenas, R., (2020), mencion6 que, el polimero natural obtenido a
partir de Hydrangea macrophylla (HM) es un bioagregado de muy importante
aplicacion para reducir los impactos ambientales generados por la industria de la
construccion, la aplicacién se dio para 2 tipos de compuesto aislantes (tipo bloque
y térmico soplado), logrando como resultado un excelente material de base
biolégica y por su compatibilidad con el comunmente usado poliuretano,
demostrando entonces la capacidad de sustitucion frente a los compuestos
tradicionales. y asi contenga una baja conductividad térmica y mayor densidad que
los materiales de aislamiento térmico convencionales. Pero, Hamdaoui, O, (2018),
demostré que la fibra vegetal Posidonia-Oceanica tienen una conductividad y una
difusividad térmica cercana a los materiales de aislamiento convencionales;
ademas, de una mayor capacidad de calor de masa. Para estudios relacionados
con fibras de celulosas vegetales para materiales de compuesto, refuerzo, matriz
mortero de cemento, yeso hormigon se obtuvieron resultados de gran interés como

es el caso de los siguientes autores.

Fernandez, J. y Diaz, N. et. al., (2017), Teixeira, R., et. al., (2020), Ruano, G. et.
al., (2020), Momoh, E., et. al., (2020), Tavares, T., et. al., (2020), Lucolano, F.,
Boccarusso, L. y Langella, A., (2019), Mejia, J. et. al., (2017), Marques, B., et. al.,
(2019), Hernandez, F., et. al., (2020), Vantadori, S. et. al., (2019), Comak, B., Bideci,
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A. Y Salli, O., (2018), Syed, H., Nerella, R. y Madduru, S., (2020), Akinyemi, B.
y Dai, C., (2020), Sabarish, K V., Bhuvaneshwari, P. Y Jones, J., (2019), Chennouf,
N., et. al., (2019), quienes en sus diferentes investigaciones demostraron haber
realizado estudios con distintas fibras de celulosa vegetal para aplicarlas en los
materiales de construccidn buscando mejoras en las propiedades fisicas,
mecanicas, aislamiento acustico, dando una alternativa de sostenibilidad ambiental,
en el aprovechamiento de los mismos residuos de los vegetales; de tal manera, que
el aporte de innovacion de cada uno de los autores deba ser de gran importancia
para conseguir mejores resultados que logren un eficiencia igual o mejor que las

gue se usa actualmente.

De ello se discute lo mencionado por Fernandez, J. y Diaz, N. et. al., (2017),
Teixeira, R., et. al., (2020) y Comak, B., Bideci, A. y Salli, O., (2018), mencionaron que
al aumentar la cantidad y longitud de las fibras bagazo de cafia de azucar, curaua
y cafiamo respectivamente, las propiedades mecanicas fueron éptimas en los
materiales de construccion en los compuestos cementosos. Aunque, Momoh, E.,
et. al., (2020), trabaj6 con fibras de escoba de palma de aceite para determinar sus
propiedades fisico — mecénicos en las aplicaciones de cemento y compuestos de
cemento, fueron responsables de que las fibras son més rigidas en la flexion, pero

poseen una gran resistencia.

Por otro lado, Tavares, T., et. al., (2020), aprovecho el alto contenido de lignina en
la fibra del coco para evaluar las propiedades mecanicas en el fiborocemento, el cual
resulta resistente y ligero por su baja densidad, en comparacion del cemento, sin
embargo, también encontré deficiencias con la alta concentracion de lignina (36-
43%) que lo hace compatible con la absorcion de agua. Pero Mejia, J. et. al., (2017),
evaluo los efectos fisicos, quimicos y morfolégicos de cuatro ciclos de hornificacion
en la pulpa de pino y pulpa de eucalipto, tanto crudas como blanqueadas,
demostrando que, el tratamiento no deteriora las caracteristicas de interés de las
fibras. Este proceso reduce la capacidad de absorcion de agua, convirtiendo las

pulpas en materiales adecuados para reforzar fibrocemento.

Por otro lado, Ruano, G. et. al., (2020), aplicé las fibras de bagazo de cafia de

azucar y cafiamo para la implementacion de compuestos cementosos, posterior a
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ello realiz6 la evaluacion respectiva para determinar sus propiedades mecanicas y
térmicas, el cual ambas fibras tienen un potencial importante como refuerzo de
mortero debido a su alta resistencia a la traccion. Aunque, para el material de
construccion: mortero reforzado con malla de palmera datilera, las propiedades
fisicas mecanicas también dependeran de la proporcion del contenido de la fibra
quien para su investigacion utilizé concentraciones de fibra de Palmera Datilera al
2%, 4%, 6%, 8% y 10% del volumen del total de arena en medidas de 7 y 10 mm de
la fibra. Vantadori, S. et. al (2019).

Mientras Chennouf, N., et. al., (2019), con la misma fibra vegetal (Palmera Datilera)
con 15% de peso de la fibra en el compuesto del mortero y con humedad relativa
(HR) y temperatura controlada de 23°C y 50% de HR monitoreado por sensores
posicionados a diferentes profundidades a lo largo del espesor de la pared, de ello
se demostré un buen comportamiento higrotérmico en el material, con la capacidad
de retener y liberar calor, dado que la pared de la fibra contribuye a atenuar y

amortiguar las variaciones de la temperatura y disipar la humedad.

Sin embargo, Lucolano, F., Boccarusso, L. y Langella, A., (2019), usaron la fibra de
caflamo como sustituto de las fibras de vidrio para el refuerzo de yeso, y tanto en las
pruebas mecénicas estaticas como las dinamicas demostraron que la aplicabilidad
de fibra de cafiamo para compuestos a base de yeso es comparable con las fibras de
vidrio, el cual, por una sostenibilidad ambiental, es buena opcién reemplazar la
primera por la segunda fibra. A pesar de ello, Hernandez, F., et. al., (2020),
determind que los compuestos reforzados con fibras de bagazo de cafia de azlUcar
conglomerados con cemento y yeso portland y cadscara de arroz se caracterizd por

la resistencia a la comprension, absorcién de agua y disminucion de porosidad.

En cambio, Syed, H., Nerella, R. y Madduru, S., (2020), determiné que, en un
material de construccion: refuerzo de hormigén, al aumentar el contenido de la fibra
vegetal de coco, la resistencia a la rotura por traccibn aumenta; asi mismo,
disminuye la tension de traccién. Akinyemi, B. y Dai, C., (2020), también
experimento con fibras de banano y cenizas de madera para morteros de cemento,
el cual el compuesto resulto ser buen aislante térmico. el hormigén reforzado con

fibra es mejor que el hormigdn convencional ordinario. Mientras, Sabarish, K.,
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Bhuvaneshwari, P. y Jones, J., (2019), aplicé fibra de sisal para reforzar hormigén,
en donde el hormigon reforzado con fibra es mejor que el hormigon convencional,
logrando resultados bastante interesantes como 336.032 N / mm? para el hormigén
tradicional y 420,04 N / mm? para viga reforzada con fibra con lo que respecta a la
flexion. De otro modo, Marques, B., et. al., (2019), evalu6é caracteristicas
higrotérmicas y acusticas con la paja de arroz para los muros de construccion,
rescatando como buen material de conductividad térmica y rendimiento acustico;

de tal manera, son materiales de construccion sostenible de alto rendimiento.

Tabla N° 4. Composicién quimica de la fibra de Sisal

Composicion quimica de la fibra Sisal:

Celulosa 65%
Hemicelulosas 12%
Lignina 9,9%
Ceras 2%
Total 100%

Fuente: Sabarish, K., Bhuvaneshwari, P. y Jones, J., (2019)

En la tabla N°4, se describe la composicién quimica de la fibra Sisal, el cual el
porcentaje plasmado es la durabilidad de cada componente de su fibra,es decir, la
propiedad de durabilidad de esta fibra es mayor en comparacién con otras fibras
naturales usadas en el estudio de los autores. Sabarish, K., Bhuvaneshwari, P., por

su rigidez es una de las principales para aplicarlas en el hormigon.

También se encontro resultados sobre estudios del uso de la celulosa vegetal en
materiales de construccion como: paneles y compuesto de paneles como techos
falsos paredes de interiores entre otras aplicaciones que demostraron cierta
eficiencia en propiedades mecanicas - fisicas, logrando identificar una variedad de
especies con una alta carga de celulosa, que a su vez brind6 un alto contenido de
fibras que pueden ser aprovechados en diferentes aplicaciones, en ese sentido
autores como Sanchez, M, Capote, G. y Carrillo, J., (2019), Sdnchez M., et. al.,

(2017), utilizaron fibras de guadua, bambu, entre otras, asi mismo utilizaron como
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material aglutinante resina vegetal para incrementar la vida util del compuesto y/o

material. De ello se lleg6 a las siguientes discusiones.

Sanchez, MI, Capote, G. Y Carrillo, J., (2019)., demostr6 que las pruebas
mecénicas de la guadua cuentan con la resistencia mecanica y la rigidez del
compuesto aumentan cuando se realiza un tratamiento con plasma, principalmente
cuando el material estd sujeto a cargas axiales (traccién, compresion). Sin
embargo, otros factores, como los porcentajes de la mezcla y el método de moldeo
y compactacion, afectan el rendimiento del material que deben analizarse en futuras
investigaciones. En cuanto a Sanchez M., et. al., (2017) utilizé fibra de bambu y
resina vegetal y para garantizar la integridad y durabilidad de las fibras y su

adhesion a la matriz, se realizdé un tratamiento alcalino.

También se investig6 sobre estudios del uso de la celulosa vegetal en materiales de
construccion de poliéster, material utilizado de manera convencional en la
actualidad, de gran eficacia pero también de gran impacto negativo alambiente, en
ese sentido la gran mayoria de articulos e investigaciones encontradas y
recopiladas avocaron sus resultados a buscar la hibridacion de compuestos
convencionales con las fibras de celulosa vegetal de diferentes especies, espor ello
que, Kalusuraman, G., et. al., (2020), estudi6 la respuesta, térmica y dindmica —
mecanica de los compuestos de Luffa / poliéster con respecto al contenido de fibra
y la adherencia superficial, en donde, menciona que, el compuesto es 6ptimo tanto
en traccion y flexion en todos los contenidos de fibra (30%, 40% y 50%), segun el
aglutinante que acompana; de tal manera Rakesh, P., et. al., (2020), coincide en su
experimento del uso de fibras naturales, el cual indicé que para mejorar las
propiedades del material (baja resistencia mecénica, baja estabilidad térmica y la
alta tasa de degradacion), se tiene que hibridar compuestos de fibra natural con las
fibras de vidrio, para asi lograr mejoras tanto en flexion, traccion y conductividad

térmica dependiendo de la fibra que sea trabajada y la utilidad al que sera asignada.
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Tabla N°5: Propiedades quimicas de la fibra de Luffa

Propiedades quimicas de la fibra Luffa sin tratar:

Propiedad Valor
Contenido de cera (%) 0.48
Contenido de humedad (%0) 9,75
Contenido de celulosa (%) 73,92
Contenido de cenizas (%) 4,74
Densidad a temperatura ambiente (g /cc) 1,31

Fuente: Kalusuraman, G., et. al., (2020)

En la tabla N° 5, se detalla las propiedades quimicas de la fibra de Luffa antes de
ser tratada. Se comprende que, con esas especificaciones naturales de esta fibra,
no es posible un éptimo material de construccién que cumpla con las propiedades
esperadas por los autores; es por ello, que opt6 en hibridar la fibra de Luffa con
materiales convencionales (vidrio) para lograr mejorar tanto en flexién, traccion y

conductividad térmica dependiendo en el material poliéster.
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V. CONCLUSIONES
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Se concluye que el uso de la celulosa vegetal en los materiales de construccion en
muchos casos es eficiente, segun el tamafio, volumen, masa que se aplica durante
el proceso de fabricacion; sin embargo, aplicar directamente solo las celulosas
vegetales en los materiales de construccion puede presentar inconvenientes; ya
que, algunos materiales podrian presentar baja resistencia mecéanica y baja
estabilidad térmica; entonces, para optimizar estas deficiencias en dichos
materiales, algunas veces es mejor fabricarlos con hibridaciéon de compuestos
convencionales con las celulosas vegetales; en tal sentido, durante la elaboracién,
el impacto negativo con el ambiente reduce al usar menos materiales
convencionales, esto conlleva a una sostenibilidad ambiental, por la reducciéon de
consumo de energia, por el costo reducido al manufacturar cada material de

construccion.

Por otro lado, cabe mencionar, que en el presente estudio se determinaron 27
celulosas vegetales aplicadas en los materiales de construccion, las cuales fueron:
paja de centeno, cebada, trigo, avena, arroz, lino, yute, ortiga, cafiamo, coco,
algodén, bagazo de cafia de azlcar, curaua, vaina guisante, fibras de escoba de
palma de aceite, luffa, pulpa de pino, eucalipto, guadua, paja de arroz, Juncus
Acutus, palmera datilera, Hydrangea Macrophylla, bambu, platanos, sisal,
Posidonia Oceéanica. El uso de estas celulosas vegetales es una alternativa de
sostenibilidad ambiental por el aprovechamiento de la flora en abundancia, muchos

de ellos son residuos de los vegetales.

Ademas, se identificaron que las propiedades de las celulosas vegetales usadas en
los materiales de construccion son basicamente: fisicas, mecanicas, térmicas,
aislamiento acustico, absorcion de humedad, higrotérmico; por ejemplo, los
materiales y biomateriales como placas de aislamiento térmico, mantuvieron las
propiedades fisicas-mecanicas, conduccion térmica, absorcion de humedad, termo
fisica; pero los materiales como los compuestos, matriz y/o refuerzo de cemento,
yeso, mortero y hormigon; también contaron con las siguientes propiedades:
fisicas-mecénicas (flexion, compresion), térmicas, aislamiento térmico e
higrotérmico; del mismo modo, los materiales con hibridacion para poliéster y los

compuestos de paneles adoptaron propiedades fisicas- mecanicas; cabe
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mencionar, que esta innovacion es una alternativa sostenible ambiental por la

abundancia de la flora, el bajo costo y bajo consumo de energia para la fabricacion.
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V1.

RECOMENDACIONES
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Se recomienda realizar futuras investigaciones experimentales que permitan
conocer el tamafio, masa, volumen en la cantidad exacta segun la celulosa vegetal
usada en determinados materiales de construccion con un comportamiento
eficiente durante su ciclo de vida. En cuanto a los materiales con proceso de
hibridaciéon, se recomienda aplicar mayor cantidad de fibra vegetal; por efecto,
menor cantidad de fibras sintéticas; asegurando Optimos resultados en los
materiales fabricados; de tal manera, haya un compromiso con una sostenibilidad

ambiental; ademas, de haber accesibilidad de fibras vegetales.

También se sugiere para proximos estudios, revisar ampliamente experimentos
solo del afio en curso, y conocer el nimero de celulosas vegetales aplicados en los
materiales de construccion para poner en panorama el interés de esta innovacion

gue promete una sostenibilidad ambiental.

Por otro lado, se recomienda realizar estudios que indiqguen con certeza las
celulosas vegetales Optimas que deberian ser aplicadas en determinados
materiales de construccion y, que aseguren un eficiente comportamiento segun las

propiedades (fisicas, mecanicas, entre otras), durante su ciclo de vida.
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