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RESUMEN

Este estudio presenta un analisis de los resultados numéricos obtenidos por simulacion CAE
(Computer Aided Engineering) y experimentales con el fin de comparar las diferentes
metodologias y asi comprobar la relacion que existe en la deformacion elastica sufrida al aplicar
una fuerza mediante pruebas de flexion; también evaluar el impacto ambiental resultante al
incorporar fibras naturales a compuestos poliméricos. Para el desarrollo de este estudio se
implementaron tecnologias CAE para simular las pruebas de laboratorio mediante pruebas de
elementos finitos y analisis de cargas, ademas el estudio pretende generar alternativas de uso a los
desechos generados del proceso de la obtencion de la panela, actualmente estos residuos se utilizan
como fuente combustible para alimentar hornos produciendo grandes cantidades de CO», las fibras
del bagazo de cafia poseen caracteristicas de rigidez y dureza que son utiles como material de
refuerzo en compuestos poliméricos, mejorando sus propiedades mecanicas, disminuyendo el
impacto ambiental y ofreciendo alternativas de uso para estos residuos. La metodologia de
elementos finitos permitié obtener resultados por simulacion de las pruebas de flexién muy
confiables, las probetas con la insercion del bagazo experimentas mejoras en la resistencia a la
tension comparada con la prueba de material de resina epoxi sin carga, estos resultados son
coherentes con las pruebas experimentales practicadas en laboratorio donde las muestras que
presentaron mejores resultados en el modulo de elasticidad fueron los compuestos de resina epoxi

reforzados con bagazo de cafia al 30% en masa con un valor de 2,41 MPa, en comparacion con las deméas

muestras obteniéndose un compuesto de mayor rigidez.

PALABRAS CLAVES: Bagazo de cafia de azlcar, Materiales compuestos, Fibras naturales,

propiedades mecanicas, Simulaciéon CAE, Sostenibilidad.



ABSTRAC

This article presents an analysis of the numerical results by CAE simulation (Computer
Assisted Engineering) and experiments in order to compare the different methodologies and also
the relationship that exists in the elastic deformation suffered to apply a force by means of bending
tests; also assess the environmental impact as a consequence of natural fibers and polymeric
compounds. For the development of this study CAE technologies were implemented to simulate
laboratory tests through finite element tests and load analysis, in addition to panela results. It is
used as a fuel source to feed furnaces producing large quantities of CO,, cane bagasse fibers,
stiffness characteristics and hardness that are like the reinforcement material in polymeric
compounds, improving their mechanical properties, decreasing the environmental impact and the

alternatives of use for that waste.

The finite element methodology allowed to obtain results by simulation of the very reliable
bending tests, the specimens with the bagasse insert experienced improvements in tensile strength
compared to the no-load epoxy resin material test, these results are consistent with the
experimental tests carried out in the laboratory where the samples that presented the best results in
the modulus of elasticity were the epoxy resin compounds reinforced with 30% cane bagasse with

avalue of 2.41 MPa, in comparison with the other samples obtained a compound of greater rigidity.

KEY WORDS: Sugar cane bagasse, Composite materials, Natural fibers, Mechanical properties,
CAE simulation, Sustainability



INTRODUCCION

El uso de fibras naturales como material de refuerzo va en aumento (Sood & Dwivedi, 2017),
Su uso permite generar alternativas para su implementacion y disminuir los desechos en los
procesos productivos contribuyendo a la reduccion del impacto ambiental. Para el presente estudio
se analizd las fibras del bagazo de cafia como material de refuerzo las cuales poseen propiedades
y caracteristicas similares a las fibras de madera dura. Se utilizd una resina termoestable (resina
epoxi) la cual se mezcl6 con las fibras mencionadas modificando sus propiedades mecanicas para
lo cual se aplico como método de ensayo las pruebas de flexion que nos permiten obtener el
modulo de elasticidad y el porcentaje de deformacion de la probeta. Se aplico prueba de flexion
en tres puntos, apoyado en dos puntos y aplicando la fuerza de forma vertical en un punto, estas

propiedades se pudieron evaluar mediante pruebas experimentales y simulacion CAE.

Es fundamental cuantificar los esfuerzos y deformaciones a los que son sometidos los productos
0 estructuras y conocer sus limites de resistencia los cuales son vitales en el disefio de un producto
que durante su uso son sometidos a diferentes tipos de cargas y esfuerzos los cuales pueden
ocasionar algun tipo de fisura, fractura o rompimiento en el elemento llevando al fracaso el
desarrollo del proyecto. Para determinar estas caracteristicas que sufren los elementos bajo estos
esfuerzos fue necesario experimentar y/o simular para evaluar los efectos generados, se aplico
pruebas de flexion en tres puntos desde diferentes metodologias, las pruebas experimentales y por
el método de elementos finitos (MEF), estas no permiten apreciar el fendmeno de transicion de la

zona plastica a la elastica del material y comparar los resultados experimentales y por simulacion.

En el uso de nuevos materiales la sostenibilidad es un factor primordial, siendo necesario
evaluar el impacto medio ambiental del producto en todas las etapas del ciclo de vida comparando

los beneficios de incluir fibras naturales como material de refuerzo y comprobar la disminucion
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de la huella de carbono, consumo de energia, etc. Permitiendo el desarrollo de materiales mas

amigables con el medio ambiente.

14



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

En el proceso de extraccion de la cafia de azucar se produce una gran cantidad de bagazo como
residuo (BCA). El uso mas comun para el BCA entre los productores de la region Santandereana
es como combustible organico, debido al gran porcentaje de fibras de celulosa que este contiene y
la falta de propuestas alternativas para otras aplicaciones, no obstante, el uso del BCA como
combustible es ineficiente y genera contaminacion. (Becerra, Buitrago, & Pinto, 2016a) nos
comenta que el residuo mas significativo del procesamiento de la cafia de azlcar en los ingenios
azucareros del Valle del Cauca es el bagazo que representa el 30% de la cafia molida, el cual, para
el 2015 generaron 7261528 toneladas, de las cuales el 15% (1089229 toneladas) es llevada a la
generacion de papel y el 85% restante (6172297 toneladas) se queda en los ingenios para la

cogeneracion de energia.

Las fibras de bagazo son rigidas y cortas, de caracteristicas comparables a las fibras de las
maderas duras, lo que plantea la posibilidad de su utilizacién en la produccion de materiales
compuestos alternativos que reduzcan el impacto ambiental de algunos materiales comerciales. Un
creciente interés en la incorporacion de fibras naturales como agentes reforzantes de materiales
compuestos en el desarrollo de nuevas alternativas de uso, que buscan la reduccion del impacto
ambiental, la reduccion en los costos de produccion y el mejoramiento de las propiedades
mecanicas. (Taborda-rios, Cafias-mendoza, & Tristancho-reyes, 2017) en su estudio utilizan la
resina poliéster reforzada con fibra de bamb( como sustituto de la fibra de vidrio, en la
investigacion se llevd a cabo una caracterizacion mecanica de los dos tipos de materiales
compuestos realizando ensayos a traccion, flexién e impacto, entre las conclusiones se pudo
encontrar que ““ cuando se requieran materiales compuestos con alta flexibilidad, se pueden utilizar
resina poliéster reforzada con fibra de bambu o fibra de vidrio. Asi mismo, cuando se requiera un

material rigido, con bajas exigencias en cuanto a su resistencia a la traccién, se pueden utilizar
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fibras de bambu, disminuyendo el costo de materias primas y permitiendo el aprovechamiento de

materiales biodegradables.”

El bagazo de cafia se ha utilizado como refuerzo en materiales compuestos de concreto
mejorando las propiedades mecéanicas en pruebas de comprension, principalmente en probetas de
0,5y 2,5 % en relacion al peso segun (S. J. A. Osorio, Aristizabal, & Herrera, 2007). También se
ha utilizado las fibras naturales como sustitutos de la fibra de vidrio en aplicaciones donde se
requiere materiales de bajo peso y buena resistencia mecanica lo que ha propiciado el uso de
diferentes resinas reforzadas con fibras naturales esto debido a su facil obtencion, bajo costo,
aspectos ambientales y de salud (Gomez, 2009), siendo necesario la evaluar los niveles de
resistencia de los diferentes compuestos y variedad de refuerzos naturales.

1.2 Pregunta de Investigacion

¢Cbémo varian las propiedades mecanicas de un nuevo material polimérico mediante la

inclusion del bagazo de cafia?

1.3 Hipdtesis de Investigacion

La resistencia mecénica para materiales poliméricos reforzados con bagazo de cafia debe

aumentar en un 20% con relacidn al polimero sin carga

1.4 Justificacion

Este proyecto pretende buscar alternativas de uso para el material de desecho (bagazo de cafa)
generado en el proceso productivo de la panela, convirtiéndolo en un material sustituto que
reemplace las fibras sintéticas de refuerzo en materiales compuestos, ademas identificar las
propiedades mecénicas del nuevo compuesto polimérico. Gran parte de este material de desecho
se utiliza como combustible organico para alimentar las calderas propias del proceso productivo
de la regidn, esto conlleva a la generacion de altos volumenes de ceniza y dioxido de carbono

siendo procesos energéticos ineficientes e impactando negativamente el medio ambiente.
16



En el desarrollo de nuevos materiales para la fabricacidon de productos es necesario conocer las
propiedades mecanicas del material para evitar que este falle o se fracture en el desarrollo de un
proyecto, este tipo de analisis se pudo realizar por medio de pruebas experimentales o simulacion
CAE de flexion, que nos permitan calcular el grado de resistencia del material ante un determinado

esfuerzo.

Es necesario conocer el ciclo de vida de un producto, desde el proceso de extraccién de la
materia prima, pasando por los procesos fabricacion, uso y disposicion final, el impacto ambiental
generado en estas etapas afecta nuestros recursos y contamina el ambiente. Es prioritario mediar
en el ciclo de vida de los productos evaluando el impacto ambiental y determinando en qué etapas
del ciclo de vida se puede intervenir y hacer comparativos entre diferentes materiales y establecer

cual afecta en menor valor el medio ambiente.

En Colombia el cultivo de cafia de aztcar ocupa el segundo lugar en extension después del café,
dado que los precios de la panela han disminuido lo cual afecta la situacion econémica de un gran
numero de familias (Mojica-Pimiento & Paredes-Vega, 2004), en el proceso de extraccion se
producen desechos denominado bagazo siendo utilizado como alimento para animales o abono, de
los usos mas comunes es como combustible para la produccién de energia en las calderas, siendo
un proceso altamente contaminante (Becerra, Buitrago, & Pinto, 2016b) generando grandes
emisiones de SO2, NO2 y CO (Morales, Trujillo, 2011) y problemas respiratorios en los
trabajadores expuestos a las emisiones gaseosas al igual que incremento en problemas oculares y
rinitis (Vasquez, Lucia, Amaya, & Ricardo, 2013) este tipo de situaciones afectan las condiciones
socio-econdmicas de colectividades que dependen de este producto y las condiciones ambientales.
Siendo necesario desarrollar alternativas de uso del bagazo de cafia que permita a las comunidades

campesinas una alternativa de ingreso al igual que la disminucion del impacto ambiental.

17



1.5 Objetivo General

Determinar el comportamiento de las propiedades mecanicas por simulacion CAE (Ingenieria
Asistida por Computador) y experimental en pruebas de flexion de un nuevo material polimérico

mediante la incorporacién del bagazo de cafia
1.6 Objetivos Especificos

e Establecer las caracteristicas del modelo para las probetas de los ensayos CAD (Disefio

Asistido por Computador) y experimental

e Estudiar del comportamiento mecénico del compuesto polimérico reforzado con bagazo de

cafia mediante herramientas CAE en pruebas de flexion.

e Determinar las propiedades mecanicas del compuesto polimérico reforzada con bagazo de

cafia, mediante pruebas de flexion en laboratorio

e Evaluar la sostenibilidad del nuevo material mediante la utilizacién de herramientas CAE

18



2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En estudios previos se analiz6 por el método de Elementos finitos probetas fabricadas de
materiales compuestos de fibra de yute, el estudio se llevd a cabo con el software ANSYS ™,
donde se obtuvo valores de las tensiones y los desplazamientos al igual que caracteristicas fisico
mecanicas del compuesto reforzado con fibras y su dependencia del contenido de la fibra, como
resultado del estudio se podran se podran disefiar y analizar por el método de elementos finitos
piezas fabricadas con materiales compuestos de fibras naturales sustituyendo materiales
mayormente empleados como el plastico por un material menos costoso, biodegradable y con

resistencia mecanica similar a los materiales tradicionales. (Roberto & Ochoa, 2011)

2.2 Materiales y desarrollo sostenible

Los nuevos materiales compuestos tienen una creciente importancia en el desarrollo de un pais,
la mayoria de los paises industrializados estan invirtiendo grandes sumas de dinero en el desarrollo
de estos, debido a su gran papel estratégico en la economia global. Segin (Rodriguez, 1999) la
creciente participacion de estos materiales en la economia mundial como factor de competitividad
debe estar ligada primordialmente a la conservacion del medio ambiente y la busqueda permanente

de la calidad.

En el proceso de seleccidn de materiales sustentables puede variar ampliamente y es importante
tener en cuenta que existe una gran variedad de materiales verdes unos mas sustentables que otros
y resulta dificultoso encontrar un material que pueda definido como totalmente verde. La eleccion

responsable de materiales se basa en criterios de uso sostenibles los cuales practicamente sefialan
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como materiales y productos sostenibles aquellos que reducen al minimo el uso de recursos, tiene
un bajo impacto ecoldgico, representa un riesgo bajo a la salud humano y al medio ambiente y son

compatibles con estrategias sostenibles. (Borsani, 2011)

Estrategias para disminuir el impacto ambiental de los materiales. En el proceso de
seleccion de materiales para el desarrollo de un proyecto existen criterios que nos pueden facilitar
la toma de decisiones y contribuyen a reducir significativamente los impactos ambientales, entre

las acciones se tienen:

Materiales que minimizan el uso de recursos. Minimizar el uso de recursos naturales virgenes

en la produccion y en el uso puede reducir sustancialmente los impactos ambientales.

Materiales con bajo impacto ambiental. Los materiales pueden causar efectos negativos a los
ecosistemas y al medio ambiente durante todas las etapas del ciclo de vida, siendo necesario una
evaluacién de todos los impactos ambientales en todas las etapas del ciclo de vida para tener con

certeza el dafio ocasionado al medio ambiente.

Materiales con riesgo para la salud del ser humano y del ambiente nulos o bajos. Tener cuidado
a las exposiciones a materiales toxicos pueden provocar efectos negativos a la salud de los seres
humanos. Sustancias y quimicos toxicos se pueden encontrar durante todas las fases del ciclo de
vida de un material y muchas de estas sustancias son el resultado de procesos de manufactura,

etapa de uso y disposicidn final.(Borsani, 2011)

2.3 Materiales Compuestos

Un material compuesto se caracteriza por tener dos 0 mas materiales constituyentes o fases
con una significativa diferencia en su comportamiento macroscopico y una clara interfaz entre
cada constituyente. (Olmedo, 2008), los materiales compuestos existen de forma natural como la

madera que esta conformada por fibras de celulosa flexible cubiertas por la lignina que es rigida,
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0 los huesos que los componen colageno suave y el mineral duro y fragil apatita. Pero la gran

mayoria de los materiales compuestos son disefiados y fabricados por el hombre.

La combinacion de materiales tiene como objetivo aprovechar al maximo las caracteristicas
de cada uno y la combinacion de sus propiedades como la flexibilidad y el peso de un polimero y
la resistencia de una fibra. “Por ejemplo, en la industria del transporte son necesarios materiales
ligeros, rigidos, resistentes al impacto y que resistan bien la corrosion y el desgaste, propiedades
¢éstas que rara vez se dan juntas; por lo que se “disefia” un material segun la aplicacion para la

cual se necesitan.” (Stupenengo, 2011)

Como elemento caracteristico de los materiales compuestos se pueden identificar dos

componentes bien definidos: la matriz (fase continua) y el elemento de refuerzo (fase discontinua)

La matriz es la fase continua en la que el refuerzo queda inmerso. Tantos materiales
metalicos, ceramicos o resinas organicas pueden cumplir con este papel. A excepcion de los
ceramicos, el material que se elige como matriz no es, en general, tan rigido ni tan resistente

como el material de refuerzo, sus principales funciones son:

e Definir las propiedades fisicas y quimicas;
e Transmitir las cargas al refuerzo,

e Protegerlo y brindarle cohesion.
Propiedades

e Transfiere la carga a las fibras fuertes,
e Las protege de sufrir dafios durante su manufactura y uso;
e Evita la propagacion de grietas en las fibras a todo lo largo del compuesto.

e La matriz, por lo general, es responsable del control principal de las propiedades

eléctricas, el comportamiento quimico y el uso a temperaturas elevadas del compuesto.
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Material de refuerzo es la fase discontinua (o dispersa) que se agrega a la matriz para conferir
al compuesto agregandole a la matriz alguna propiedad que no posee. En general el refuerzo se
utiliza para incrementar la resistencia y rigidez mecénicas, pero, también, se emplean refuerzos
para mejorar el comportamiento a altas temperaturas o la resistencia a la abrasion. El refuerzo
puede ser en forma de particulas o de fibras. Como regla general, es mas efectivo cuanto menor
tamario tienen las particulas y mas homogéneamente distribuidas estan en la matriz o cuando se

incrementa la relacion longitud/diametro de la fibra.

En la mayoria de los compuestos reforzados son con fibras, éstas son resistentes, rigidas y de
poco peso, las fibras més utilizadas son las de vidrio, carbono y aramida (orgénicas). Estos tres
materiales poseen una resistencia a la traccion extremadamente alta. (Stupenengo, 2011)

Fibras de Vidrio son las m&s comunmente utilizadas, en principio porque su costo es menor
a las de carbono o aramidicas. Las matrices mas comunes son las resinas de poliéster. Tienen una
densidad y propiedades a la traccion comparable a las fibras de carbono y aramida pero menor

resistencia y modulo de tension, aunque pueden sufrir mayor elongacion sin romperse.
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Figural Fibra de vidrio

Fuente: https://www.castrocompositesshop.com/880-tm_large_default/mat-de-hilos-cortados-de-
fibra-de-vidrio-e-450-gm2.jpg

Las aplicaciones mas comunes son:

e Carrocerias de automdviles y barcos
e Recipientes de almacenaje

¢ Industria del transporte en general.

Fibras de carbono su estructura atomica es similar a la del grafito, consiste en ldminas largas
y delgadas de atomos de carbono arreglados en un patrén regular hexagonal, los fajos de estas
cintas se empaquetan entre si para formar las fibras esto hace que, ante una tensién de traccion, las
hojas se “traben” unas con otras, previniendo su corrimiento entre capas e incrementando,

grandemente su resistencia. Las fibras de carbono tienen alta resistencia mecanica y alta rigidez,
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pero son poco resistentes al roce y al impacto de baja energia. Es muy utilizada en la industria
aeronautica para disminuir el peso de los aviones, pero su elevado precio limita las aplicaciones

en la industria del automoévil.

Figura 2 Fibra de Carbono
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Fuente: https://i.blogs.es/319bcd/fibra-de-carbono/1366_2000.jpg

Fibras organicas (Aramidas) es un filamento orgéanico que proviene de ciertos derivados del
petréleo. Su nombre se deriva de las funciones organicas que poseen: aromatico y amida. Se
utilizan en estructuras compuestas, como en las fibras de Kevlar el cual tiene una estabilidad y
resistencia térmica y a las llamas muy altas. Sus propiedades de traccidn son superiores a las de
las fibras textiles normales debido a un alto grado de orientacion molecular resultante de sus
moléculas lineales rigidas y de su propension a formar cristales liquidos durante la friccion en
solucién. Se utilizan, ampliamente, en los composites mas ligeros que aislantes eléctricos que se
basan en fibra de carbono. Sus propiedades mecanicas suelen ser inferiores. Su coeficiente

especifico de traccion es alto y cercano al de los composites de fibra de carbono, pero su resistencia

a la compresion es bastante débil.
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Figura 3 Fibra de Kevlar

Fuente: https://www.adesivisicurezza.it/3096-large_default/tela-kevlar-aramid-fibra-240-g-m-

llanura-1-m-para-la-armadura-de-cuerpo.jpg

Las fibras de aramida tienen una alta resistencia al impacto y la corrosidn y son extremadamente
resistentes al ataque quimico, exceptuando acidos fuertes y bases a altas concentraciones, sus
aplicaciones incluyen ropa de proteccidn, chalecos antibalas, productos de friccion, cables, cuerdas

y telas de las velas de barcos.

Fibras naturales En la actualidad cada vez se utilizan mas materiales reforzados con fibras
gue sean mas economicas y de menor impacto medioambiental. Para ello, se estan reforzando
muchos polimeros con fibras provenientes de productos naturales como el lino o la fibra de coco;
con el fin de que gran porcentaje del producto sea reutilizable. Ademas, si las fibras de refuerzo
provienen de vegetales, el impacto medioambiental total en la fabricacion de las piezas es mucho

menor.
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Figura4 Fibra de Lino

Fuente: https://www.ropalino.com/blog/wp-content/uploads/2015/05/Flax_Linen_Fibre.jpg

En la actualidad se estdn dedicando grandes esfuerzos en proyectos de investigacion en la
fabricacion de materiales compuestos completamente “ecologicos” o “verdes”. En ellos se refuerza
la matriz del polimero natural (p. €j. celulosa) con fibras de origen vegetal (p. €j. fibra de lino). Ya
existen polimeros comerciales completamente “verdes” y se prevé que su produccion aumente en

el futuro y su precio disminuya. (Duffo, 2011)

2.4 Impacto ambiental del bagazo de cafia

En el proceso de molienda, ademas del jugo, también se obtiene un residuo sélido llamado
“bagazo verde” cuya humedad depende del grado de extraccion del jugo, que fluctiia entre 50% Yy
60%. Este bagazo es llevado y almacenado en cobertizos llamados bagaceras hasta que alcance
una humedad inferior al 30%, para ser utilizado en las hornillas como combustible. Para alcanzar
este porcentaje de humedad, se debe almacenar en pilas altas dejando un espacio entre montén y

montdn para que circule el aire y seque el bagazo.(G. Osorio, 2007)
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Ademas, en referencia al impacto medioambiental las emisiones atmosféricas generadas en los
procesos de combustion debido al alto contenido de humedad del bagazo producen cambios
importantes en la calidad del aire. EI mayor contaminante de los ingenios azucareros es el material
particulado y sus concentraciones pueden variar por el uso de cafia mal lavada o preparada
inadecuadamente, ya que se aumenta el contenido de cenizas del bagazo por el tipo de caldera
utilizada y por la eficiencia del turbogenerador. Para minimizar los niveles de este contaminante,
los ingenios azucareros de la regién se han acogido a la suscripcion de convenios de produccion

mas limpia. (Becerra Quiroz, 2016)

(Salazar, 2016) Establece en su estudio la importancia de darle, ademéas de la produccion de
calor o energia , otro tipo de usos ya que la cantidad de bagazo que se produce después de la
molienda es considerable (aproximadamente el 50% del total de la cafia procesada) ocupando
mucho espacio y tiempo de secado, lo que trae problemas por almacenamiento excesivo,
olores (debido al proceso de fermentacion que produce gases como el anhidrido carbonico) y
ademas genera contaminacion si se desecha como un residuo sélido, si no se almacena
adecuadamente atrae insectos, roedores y carrofieros, porque estos animales traen consigo
microorganismos que ocasionan enfermedades al consumidor final y deterioran su
presentacion, lo que constituye un riesgo para la inocuidad alimentaria del producto, la panela es

considerada un alimento de consumo humano.

En Brasil, la industria de la cafia de azicar genera grandes cantidades de cenizas de bagazo de
cafia de azlcar, y una cuestion clave es encontrar un uso adecuado de este material de desecho
solido. En el presente articulo determina las caracteristicas quimicas, fisicas y mineralogicas de
una muestra de cenizas de bagazo de cafia de azlcar e investigar su uso en la produccion de
baldosas de cerdmica, demostrando que el cuarzo podria ser reemplazado con hasta 2.5% de
desechos de cenizas de bagazo de cafia de azlcar en la produccién de baldosas (Schettino &
Holanda, 2015), Las fibras vegetales se estan convirtiendo en una alternativa realmente Ilamativa

para aplicaciones industriales por su bajo costo, peso ligero y por ser una materia prima renovable
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con propiedades superiores a otros materiales cuando se utiliza como refuerzo en materiales
compuestos de matriz polimérica (Velasquez Restrepo, Pelaéz Arroyave, & Giraldo Vasquez,
2016)

2.5 Simulacion CAE

Las herramientas de simulacién son de gran importancia para el analisis numérico, se pueden
desarrollar bajo la aplicacion de elementos finitos. Esta herramienta permite generar la simulacion
del ensayo de la prueba de flexion en tres puntos y obtener los resultados numéricos para hacer
una validacion de los resultados experimentales, obteniendo resultados con errores bajos el cual
cae dentro de la tolerancia de error por el MEF. (Rusell, 2010). En la investigacion
“Caracterizacion y simulacién por el método de elementos finitos de la aleacion WIRON® light
fundida por induccién eléctrica aplicable al disefio de pilares para implantes Dentales” se apoya
de la simulacion para determinar las propiedades mecanicas por medio de analisis de elementos
finitos, con esta metodologia se pudo determinar el esfuerzo maximo y el factor de seguridad
validando la hipotesis de estudio (Laguado & Archila, 2010). EI método de elementos finitos
utilizando como apoyo el software de simulacién ANSY permiti6 el desarrollo y analisis
del comportamiento de una viga de perfil W12x40, simplemente apoyada y sometida a una

carga uniformemente distribuida (Prada & Rojas, 2017)

2.5.1 Método de elementos finitos (MEF)

El anélisis de elementos finitos es un método de analisis numérico donde un cuerpo sélido es
dividido por lineas o superficies imaginarias en un namero finito de elementos. Estos elementos
son interconectados por medio de un numero discreto de nodos situados en sus fronteras. El analisis
estructural se realiza aplicando un vector fuerza en un elemento de la geometria, y un modelo
matematico que contiene informacion sobre las propiedades del material calcula los esfuerzos y

las deformaciones generadas en todos los nodos. (Laguado Villamizar, 2011)
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Esta metodologia permite reproducir de forma virtual a un componente o elemento en situacion
de trabajo real, el cual ofrece reducir costos, tiempo e infraestructura al suplir los prototipos y las
pruebas de ensayo Yy error. En la actualidad el método ha logrado desarrollarse en casi todas las
areas de la ingenieria por lo que un analisis con elementos finitos puede aplicarse a casi todos los
problemas de la industria. Ya no es necesario un conocimiento profundo en matematica y fisica,
el desarrollo de software y hardware permite tener este método de facil alcance, existe gran
variedad de programas disponibles para un analisis de elementos finitos de facil operabilidad con
el requisito de conocer la metodologia para producir resultados éptimos. (Jiménez Rodriguez,
2010)

Andlisis mediante elementos finitos. Es una técnica numérica para la resolucion de problemas
descritos como un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales. Utilizando el método de
elementos finitos se puede analizar cualquier forma. Independiente de la complejidad del proyecto
la secuencia para andlisis por MEF son siempre los mismos. El punto de partida es el modelo
geomeétrico (ver Figura5), para este modelo se asignara propiedades de material y se definiran

cargas Y restricciones. (Jiménez Rodriguez, 2010)

Figura5 Modelo 3D generado en un sistema CAD
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Fuente: (Jiménez Rodriguez, 2010)
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Posteriormente el modelo pasara por un proceso de mallado, el cual divide la geometria del modelo

en entidades relativamente pequefas y de formas simples llamadas elementos finitos (ver Figura6).

Figura6 Modelo 3D, proceso de mallado

Fuente: (Jiménez Rodriguez, 2010)

Cuando se trabaja con elementos finitos, el motor de calculo del MEF se aproxima a la solucion
deseada (por ejemplo, deformaciones o tensiones) para todo el modelo mediante el “ensamblaje”

de soluciones simples para elementos individuales (ver Figura?).
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Figura7 Modelo 3D resultado del anélisis de deformaciones

Fuente: (Jiménez Rodriguez, 2010)

Desde la perspectiva de la metodologia del MEF, se puede considerar los siguientes pasos:

e Construcciéon del modelo matematico
e Construccién del modelo de elementos finitos
e Resolucion del modelo de elementos finitos

e Analisis de los resultados
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo de Investigacion
Investigacion de tipo experimental. Segun Colciencias es un tipo de investigacion experimental

ya que se realizard un trabajo sistematico que aprovecha los conocimientos existentes y esta

dirigido a la produccion de nuevos materiales, productos o dispositivos

3.2 Localizacion de la zona objeto del estudio

Socorro es un municipio del departamento de Santander. Esta localizado a 121 kilémetros de
Bucaramanga. Sus limites territoriales son: al norte, con los Municipios de Cabrera y Pinchote; al
sur, con Confines y Palmas del Socorro; al oriente, con Paramo; al occidente, con Simacota y
Palmar. Posee una extension de 122,1 km?. La base de la economia del municipio es la produccion
agropecuaria, los productos agricolas mas relevantes son: La cafia de azUcar, café, citricos, frijol,

maiz y tabaco entre otros.
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Figura 8 Ubicacion del municipio del Socorro,

Santander (Colombia)
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Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/dc/Colombia_-_Santander_-
_El_Socorro.svg/250px-Colombia_- Santander_- El_Socorro.svg.png

En este estudio la metodologia presentada en el diagrama de bloques de la Figura 9, nos muestra
la secuencia en el desarrollo de la investigacion, el analisis de las pruebas de flexion del nuevo
material se dividié en dos etapas una fase experimental para la cual se estudié la estructura y
composicion del bagazo de cafia y las pruebas experimentales aplicadas y la fase de simulacion
que por medio de tecnologia CAD se pudo evaluar las propiedades mediante el método de

elementos finitos y un analisis de sostenibilidad.
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Figura 9 Metodologia del desarrollo de la investigacion
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Fuente: El Autor 2019, Metodologia del desarrollo de la investigacion

3.3 Estructuray composicion del bagazo de cafia

Para el empleo de el bagazo de cafia como materia prima es necesario una adecuada
identificacion de la estructura y composicion, determinar las caracteristicas quimicas, fisicas y

morfoldgicas son necesarias para una correcta aplicacion en los diferentes procesos productivos

3.3.1 Estructura

Composicion fisica y morfoldgica. Fisicamente el bagazo de cafia esta constituido por cuatro
partes como lo podemos observar en la tabla 1, los porcentajes pueden tener alguna variacion

dependiendo de los procesos productivos de extraccion del jugo de cafia.(Olmo et al., 2008)
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Tabla 1 Composicion fisica del bagazo de cafa

Bagazo de cafia 45% Fraccién sélida organica insoluble en agua,

compuesta por fibra y meollo de la cafia

Sélidos no solubles 2-3% Formada por sustancias inorganicas, piedras,

tierra, materiales extranos, etc.

Sélidos solubles 2-3% Sacarosa y ceras que se disuelven en agua
Agua 51-49%  Agua presente en el bagazo mantenida por

fuerzas de capilaridad y tension superficial

Fuente: (Olmo et al., 2008)

Tabla 2 Composicion Morfologica del bagazo de cafia

Componentes Proporcioén, %
Fibras 50
Parenquima 30
Vasos 15
Epidermis 5

Fuente: (Olmo et al., 2008)

Composicion Quimica del bagazo de cafia se representa en la tabla 2

Tabla 3 Composicién Quimica del bagazo de cafia

Carbono 47%
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Hidrégeno 6,5%
Oxigeno 44%
Cenizas 2,5%

Fuente: https://www.ecured.cu/Bagazo_de _ca%C3%Bla#Composici.C3.B3n7

3.4 Pruebas de laboratorio

A continuacién, en la tabla 4 se describen los parametros para el desarrollo de la etapa

experimental del proyecto.

Tabla 4 Informacién general de las pruebas experimentales

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Responsable de aplicacion de la Maestrante
tecnica.
Sujetos 0 muestra a quien se aplica = Probetas de resina epoxi con diferentes concentraciones
la técnica. con material de refuerzo bagazo de cafa al 10, 20 y 30%
Tiempo de aplicacion de la prueba Se realizaron 5 probetas por cada tipo de prueba (10%,
piloto y de la técnica. 20% y 30%)

Lugar de aplicacion. Laboratorios de Ingenieria Civil, Universidad

Industrial de Santander

Registro de ejecucion 31 de octubre del 2018
Equipo MTS (multi test system) Bionix modelo 370

Fuente: El autor, 2019
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Las pruebas de laboratorio tienen como finalidad:

Preparar las probetas del compuesto Resina Epoxi y bagazo de cafia en las diferentes proporciones

para la prueba experimental.

Calcular las propiedades mecanicas de los compuestos bajo la norma ASTM

Evaluar los resultados obtenidos de los ensayos y compararlos, analizando ventajas y desventajas.
3.4.1 Propiedades mecéanicas por evaluar

Figural0 Maquina de ensayos, pruebas de flexion

Fuente: El Autor, 2019
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Las propiedades mecanicas permiten obtener caracteristicas de un material compuesto son la
resistencia maxima ante una determinada fuerza, esta propiedad se puede obtener mediante
pruebas de flexion, traccion o comprension y también se puede obtener el modulo de elasticidad y

el porcentaje de deformacion.

Dado que es material que se va a generar, puede considerarse isotropico, es decir, que se va a
comportar de manera similar ante diferentes tipos de cargas, podrian considerarse cualquiera de
los ensayos descritos para su determinacion de propiedades; o un par de ensayos para analizar
justamente el cambio del comportamiento con el cambio de la direccion de la carga, y de esta

manera establecer el nivel de anisotropia del material propuesto.

3.4.2 Referencias normativas para el desarrollo de los ensayos mecanicos

La norma de referencia para el desarrollo de las pruebas de flexién es la ASTM D7264 Standard
Test Method for Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials (Método de prueba
estandar para las propiedades de flexion de los materiales compuestos de matriz
polimérica)(ASTM-D7264, 2010). Algunas consideraciones de la norma para tener en cuenta son

las siguientes:
Alcances de la norma

e Este método de prueba determina las propiedades de rigidez y resistencia a la flexién de
los materiales compuestos de matriz polimérica.
e Sistema de carga de tres puntos que utiliza una carga en el centro en una viga simplemente

soportada.

Resumen de la prueba
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e Una barra de seccion transversal rectangular, soportada como una viga, se desvia a una

velocidad constante de la siguiente manera:

La barra descansa sobre dos soportes y la carga se ejerce por medio de una punta en medio

de los dos soportes, Ver Figural2

Figurall Distribucion de cargas, pruebas de flexion
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Fuente: Norma ASTM D7264

La fuerza aplicada a la muestra y la deflexion de la muestra resultante en el centro del tramo se
miden y registran hasta que se produce el fallo en cualquiera de las superficies externas, o la

deformacion alcanza un valor predeterminado.
Uso

Este método de prueba determina las propiedades de flexién (incluida la resistencia, la rigidez
y el comportamiento de carga / deflexion) de los materiales compuestos de matriz polimérica en

las condiciones definidas
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e Las propiedades de flexion determinadas por estos procedimientos se pueden usar para

fines de especificacion y control de calidad, y pueden encontrar aplicaciones de disefio.

Equipo

e El equipo de prueba debe estar calibrada correctamente, que puede operarse a una tasa
constante de movimiento de la cruceta

e Apoyos de carga y soportes: los apoyos de carga y los soportes deben tener superficies de
contacto cilindricas con una dureza > 55 HRC y deben tener superficies finamente rectas
libres de indentaciones y rebabas, con todos los bordes afilados aliviados. El radio de la

punta de carga y los soportes deben ser de 5.0 £ 1.0 mm [0.197 £ 0.004 in.], (Ver Figural3)

Figural2 Apoyo de cargas y soportes, pruebas de flexion
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Fuente: Norma ASTM D7264

e Medicion de la deflexion: la deflexidn de la muestra en el centro de carga se medira con
un dispositivo calibrado correctamente que tenga una precision de = 1% o mas del
desplazamiento méaximo esperado. El dispositivo registrarad automatica y continuamente la

deflexion durante la prueba.
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Numero de pruebas

e Probar al menos cinco muestras por condicién de prueba, a menos que se puedan obtener
resultados validos mediante el uso de menos muestras, como en el caso de un experimento

disefiado

Procedimiento

e Acondicionar las muestras segin sea necesario. Almacenar las muestras en el ambiente
acondicionado hasta el tiempo de prueba.

e Después del mecanizado final de la muestra y cualquier acondicionamiento, pero antes de
la prueba, mida y registre el ancho y el espesor de la muestra en la seccion media de la
muestra y la longitud de la muestra, con la precision especificada.

e Velocidad de la prueba: establezca la velocidad de la prueba a una velocidad de
movimiento de la cruceta de 1.0 mm / min [0.05 in. /min] para una muestra con

dimensiones estandar

3.4.3 Caracteristicas de las probetas y ensayos

Las caracteristicas dimensionales de las probetas estan establecidas bajo la norma ASTM de

referencia, al igual que el protocolo de los ensayos, la cual se describe a en la tabla 5:

Tabla 5. Caracteristicas de las probetas para pruebas de flexion

PRUEBAS DE FLEXION
NORMA NOMBRE
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D7264 STANDARD TEST METHOD FOR FLEXURAL
PROPERTIES OF POLYMER MATRIX
COMPOSITE MATERIALS
DIMENSIONES (MM) VELOCIDAD DE PRUEBA NUMERO DE PRUEBAS
154 13 4 1 mm/min 5

iy

ES

DISTRIBUCION DE CARGAS

64
128

P/2 P/2
154

Fuente: El autor, 2019

3.4.4 Disefo experimental

42



Figural3 Probetas experimentales

Fuente: El autor, 2019

Para el desarrollo experimental es necesario realizar una adecuada preparacion de las fibras del
bagazo de cafia y una adecuada proporcién en los contenidos en masa en relacién a la matriz
polimérica, se espera un mejoramiento en las propiedades mecénicas con la inclusion de las fibras
como refuerzo polimérico, un ejemplo de ello es la utilizacion de residuos del agro como refuerzo

alternativo en termoplasticos.(Cerqueira, Baptista, & Mulinari, 2011)

Para el presente estudio se proponen dos contenidos de masa de carga o refuerzo del bagazo de
cafia, 10% y 20% (peso/peso), como patron de referencia se utilizé una probeta de resina epoxi sin
carga como refuerzo, se calcula el peso inicial y se establece las cantidades de fibra de bagazo de

cafia que se agregaran a la mezcla
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3.4.4.1 Preparacion de las fibras del bagazo de cafa

Las fibras solo tendran un proceso de reduccion de tamafio mediante elementos mecanicos y
cual tiene como propdsito la reduccion y la obtencion de una fibra homogénea, para la reduccion
de la geometria se realizdé mediante herramientas de corte basicas de carpinteria como por ejemplo
sierras sin fin, tijeras de jardineria hasta obtener una fibra aproximada de 15 mm, posteriormente
las fibras se someten al corte ejercido en un molino de cuchillas donde la fibra se reducira en
fragmentos alrededor de los 4mm, este proceso de corte genera particulas de diferentes

dimensiones siendo necesario tamizar para separar las fibras y obtener el tamafio deseado.

Figura 14 Procedimiento de reduccion del tamafio de la fibra

Molienda

Fuente: El autor, 2019
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Para este estudio no se realizara ningun tipo de tratamiento quimico que elimine los rastros de

la hemicelulosa y lignina contenida en su superficie de las fibras del bagazo de cafia.

3.5 Simulacion CAE

A continuacion, se describen los parametros para el desarrollo de la etapa de simulacion por

ordenador.

Figura 15 Simulacién de pruebas de flexion
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Fuente: El autor, 2019

Las pruebas CAE tienen como objetivo:



e Modelar las probetas del compuesto Resina Epoxi y bagazo de cafia en las diferentes

proporciones para las pruebas de simulacion.

e Generar la simulacion del ensayo y obtener resultados numéricos que nos permitan validar

las pruebas experimentales

3.5.1 Caracteristicas dimensionales de la probeta

Las caracteristicas dimensionales de las probetas estan establecidas bajo la norma ASTM de

referencia, las cuales se referencian en la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de las probetas para pruebas de flexion simulacion

PRUEBAS DE FLEXION

NORMA NOMBRE
D7264 Standard test method for flexural properties of
polymer matrix composite materials
DIMENSIONES (MM) NUMERO DE PRUEBAS
154 13 4 1

DISTRIBUCION DE CARGAS
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64
128

P2 P/2
154

3.5.2 Preparacion de las probetas y ensayos

La preparacion de las probetas se realiza de forma digital mediante el modelado tridimensional
en un software de ingenieria (ver Figura 17-18) (SolidWorks), basandose en la norma ASTM
D7264 para pruebas de flexion de materiales compuestos poliméricos, aplicando geometria de

referencia basica para el modelado de la pieza

Figural6 Dimensionamiento de las probetas

Fuente: El Autor, 2019
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Figura 17 Modelado de las probetas

Fuente: El autor, 2019

Se modelaron diferentes probetas que nos permitieron una amplia gama de posibilidades,
inicialmente la probeta patron compuesta del 100% de resina epoxi, una vez definido los
parametros base del estudio se procedié a realizar modificaciones para insertar el bagazo de cafia
en las diferentes proporciones, esta insercién de fibra para la generacion del material compuesto
se realiz6 mediante la generacion de un modelo y asi utilizar la aplicacién ensamble de pieza que
nos permite simular las concentraciones del material ver Figural8. Las fibras de bagazo de cafa
se elaboraron a partir de la geometrizacion de la fibra, las dimensiones de las fibras del bagazo de
cafa se obtuvieron del proceso mecanico descrito anteriormente en el proceso de experimentacion
en laboratorios, si aproximamos los valores a un proceso geométrico las dimensiones aproximadas
de las fibras después de pasar por el proceso de tamizaje seran de 4mm de longitud x 0,3mm de

diametro
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3.5.3 Modelado y simulacion mecéanica

En el presente estudio evalla la resistencia mecanica de las probetas con diferentes
concentraciones de fibra, para las pruebas de flexion se efectuaron utilizando el complemento de
SolidWorks Simulation, el cual permite realizar un analisis estatico con tres puntos de apoyo, la
carga necesaria para la deformacion del material es aplicada en el centro de la probeta, el cual se
apoya en dos puntos ver Figura23, simulando la flexion del material. El software simula la fuerza
ejercida en el modelo y por medio de un diagrama de colores representa la deformacion de la pieza,

al igual que los valores de deformacion obtenidos por el sistema.

Figura 18 Simulacion de cargas por flexion

URES (mm)
2.706e+000
l 3397e4000
. 3.088e+000
. 2779e+000
. 2470e+000
. 216264000
L 1.853e+000
L 15444000
L 123564000

L 9.264e-001

61766001
3.088¢.001
1.000e-030

Una vez modelada la probeta con las caracteristicas se valida incorporando las propiedades
mecanicas de la resina epoxi sin carga obtenidas de la base de datos de materiales que incluye el

programa SolidWorks. Tabla 7

Tabla 7 Propiedades mecéanicas de la resina epoxi sin carga
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PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Maodulo elastico 2415 N/m m?
Coeficiente de poisson 0.35 N/d
Densidad de masa 1100 Kg/m®
Limite de traccion 28 N/mm?
Limite de comprension 104 N/mm?
Conductividad térmica 0.188 W/(m*Kk)

3.5.4 Procedimiento de la simulacion

En esta etapa se realiza el proceso de simulacién utilizando el software SolidWorks Simulation,

inicialmente se trabaja con la probeta 100% resina epoxi, se incorporan las propiedades mecanicas

y se somete a una carga de inicial de flexién de 20N tomada como referencia y se incrementara o

disminuye hasta que el factor de seguridad sea igual 0 menor a 1, que es la carga maxima que

puede soportar la pieza antes de fracturarse.

posteriormente se analizé el material compuesto, se definié dos probetas (10% y 20%) con la

fibra del bagazo de cafa incorporado (Figura20), para este proceso se simula la fibra de forma

geométrica y se incorporaran las propiedades mecanicas del bagazo de cafia tabla 8 y mediante la

aplicacion ensamble se determind la resistencia a la flexion para el material compuesto, para esta

etapa se trabajaran las fibras de manera unidireccional en el sentido de la longitud de la probeta
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Figural9 Probeta con bagazo de cafia

Tabla 8 Propiedades mecéanicas del bagazo de cafa

PROPIEDAD VALOR UNIDADES

Diametro promedio 0,24

Moédulo de elasticidad 16.9
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados de estudios similares

Los resultados de la sustitucion de matrices plasticas utilizadas en la inyeccion y moldeo de
envases de acopia, reemplazando el 30% por fibras de bagazo de cafia de azlcar analizando la
carga y el tamafio de las fibras para alcanzar el resultado propuesto al igual que los aditivos
necesarios para lograr una buena compatibilidad fibra — matriz, donde las propiedades mecanicas
resultaron satisfactorias para el uso deseado. En la tabla 9 se evidencia los resultados para las
pruebas fisico — mecanicas, representados por los valores promedios de las 10 pruebas por cada

ensayo.

En los valores del esfuerzo de flexion y traccion en la rotura para las diferentes muestras, se
observa que el aumento en la relacién del peso de las fibras en las mezclas (B), (C) y (D), provoca
variaciones en los resultados de cada ensayo disminuyendo los valores de flexion y traccion con
respecto al PEr (Polietileno reciclado) solo. Sin embargo, la dureza de los materiales composites
ensayados aumenta cuando son reforzados con las diferentes cargas de fibras. EI compuesto con
mejores propiedades son las muestras con tipo un 20% de fibras y dependiendo de la prestacion
del servicio que se desee es posible implementar porcentajes mayores. (Brown-Gémez, Adolfo;
Alvarez-Delgado, Amaury; Leal-Alfonso, Juan A.; Gomez-Estévez, Andrés; Renté-Zamora,
Arletis; Rodriguez-Dorrego, Maria E.; Pajes-Castro, Reinaldo; Matellanes-lglesias, Lina;
Villlamil-Nufiez, 2011)

Tabla 9 Ensayos fisico-mecanicos a composites de PEr + FBD

Muestra Flexion Moduloen  Traccion Modulo en Dureza
(N/mm?) Flexion (N/mm?)  traccion. (HB)
(N/mm 2) (N/mm ?2)
A PEr \ 31 3137 35 3171 111
B PEr + 20% FBD 29 4000 30 3161 168
C PEr+20% FBD 26 3567 28 2839 125
D PEr + 20% FBD 24 3349 24 2526 118

También se obtuvieron buenos resultados en la utilizacion del bagazo de cafia de azlcar tratada

con silicato se sodio como refuerzo en una matriz de cemento, donde se obtuvo un material
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compuesto con propiedades mecanicas aceptables para ser utilizados en sistemas de construccién
de bajo costo, se utilizé una carga del 10% de fibra en relacion del peso total del cemento
permitiendo reducciones en la densidad del compuesto entre un 9,655 a 10,72% a los 28 dias de
curado. La resistencia a la comprension es inversamente proporcional al porcentaje de fibra

afiadida y a la longitud de esta. (Fernandez-rodriguez & Diaz-Hernandez, 2017)

4.2 Pruebas Experimentales

Una vez finalizadas las pruebas mecénicas el equipo de laboratorio arroja un informe con todos
los valores e instantes de la experimentacion, la cual se procedi6 a tabular y asi obtener las

caracteristicas mecanicas necesarias de las diferentes mezclas del compuesto reforzado.

El proceso estadistico tiene como finalidad la representacion de los datos de manera clara, de
facil interpretacion y apoyada de graficos que permiten ser atractivas visualmente y de rapida
lectura. Se realiza una tabulacion por medio de tablas simples de facil lectura que nos permiten

una adecuada distribucién de la informacion y obtener la caracteristica de interés.

La técnica de analisis a utilizar es un método descriptivo simple que permite obtener un resumen
de los datos obtenidos, descripcion del promedio y desviaciones estdndar. Para la obtener la
informacion requerida nos apoyamos de una herramienta sistematica (Excel) que nos permite
realizar el proceso de analisis de una manera adecuada ya que el volumen de datos no es

voluminoso.

4.2.1 Tabulacion de los datos experimentales obtenidos

En las tablas 8, 9 y 10 se muestran los resultados de la resistencia maxima a la flexion para

compuestos poliméricos reforzados con bagazo de cafia de azucar.
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En la tabla 10 se muestran los resultados de la resistencia maxima a la flexion para compuestos

poliméricos reforzados con bagazo de cafia de azucar.

Tabla 10 Resistencia maxima a la flexion para resina epoxica reforzada con bagazo de cafia de

azucar
BCA 10% 20% 30%
(MPa) (MPa) (MPa)
1 37,4026165  38,0769508  38,7400502
2 37,77396  39,5825758  38,0520904
3 37,4887879  42,8929946  33,9227484
4 38,7574407  41,7540441  30,9561051
5 38,514894  40,3928631 35,2052
Promedio 37,99 40,54 35,38
Desv. est 0,61 1,87 3,17

Fuente: El Autor, 2019

La tabla 11 muestran los resultados del modulo de elasticidad a flexion para compuestos

poliméricos reforzados con bagazo de cafia de azUcar sin tratamiento

Tabla 11 Mdédulo de elasticidad a la flexion para resina epoxica reforzada con bagazo de cafia

de azUcar
BCA 10% 20% 30%
1 ‘ 2,10455049 1,96560267 ‘ 2,33419808
2 2,23136607 1,74016816 2,37410801
3 ‘ 2,21935338 2,08554558 ‘ 2,4163307
4 2,22081638  2,35535498  2,42945863
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5 ‘ 261208309  2,3037619 ‘ 2,49884763
Promedio 2,28 2,09 2,41
Desvest ‘ 0,19 0,25 ‘ 0,06

Fuente: El Autor, 2019

La tabla 12 muestra los resultados de la deformacion méxima a flexion para compuestos

poliméricos reforzados con bagazo de cafia de azUcar.

Tabla 12 Deformacién en el punto de resistencia maxima a la flexion para resina epdxica

reforzada con bagazo de cafia de azlcar

BCA 10% 20% 30%

1 0,01734573 0,01903195 0,01896219

2 0,01721999  0,02358288  0,01774347

3 0,01671839 0,0209566 0,01555761

4 0,01708614 0,0173376 0,01390234

5 0,01422626 0,0172482 0,01477101
Promedio 0,0165 0,0196 0,0162
Desvest 0,0013 0,0027 0,0021

Fuente: El Autor, 2019

4.3 Simulacién CAE

Los resultados obtenidos mediante las pruebas de simulacion CAE aplicada a las probetas de
resina epoxi definidas con anterioridad arrojaron los siguientes resultados para una carga de 39N,

que es la carga que puede soportar la probeta antes de fallar (factor de seguridad igual a 1)

4.3.1 Simulacién de pieza flexion resina epoxi sin carga
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Descripcion

La informacidn que se describe a continuacion es el resultado de las pruebas de flexion a la

probeta de resina epoxi sin carga. (Figura 21).

Figura 20 Modelo de simulacion

Fuente: El autor, Simulacion SolidWorks

Instrumento: SolidWorks

Tipo de andlisis: Analisis estatico
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Figura2l1 Aplicacion de cargas, prueba de flexion

ol

Fuente: El autor, Aplicacion SolidWorks

Informacion del modelo. En la tabla 13 representamos las caracteristicas fisicas del modelo a

evaluar.
Tabla 13 Informacion del modelo de simulacion
Nombre de documento y Tratado como Propiedades volumétricas
referencia
Flexion Sélido Masa:0.0088004 kg
Volumen:8.00037e-006 m"3
Densidad:1100 kg/m”3
A
Pes0:0.086244 N

Propiedades del material. En la tabla 14 se describen las propiedades mecénicas del modelo

proceso de simulacién
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Tabla 14 Propiedades mecéanicas del modelo de simulacion

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Epoxy, sin carga
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico
lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite de 2.8e+007 N/m”2 Sélido (pieza
traccion: .,
Limite de 1.04e+008 N/m~2 o)
A compresion:
Madulo 2.415e+009 N/m”2
elastico:
Coeficiente de 0.35
Poisson:
Densidad: 1100 kg/m~3

Carga y sujeciones. En la tabla 15 se representa las cargas aplicadas al modelo de simulacion

Tabla 15 Aplicacion de cargas del modelo de simulacion

Nombre de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecién
Fijo-1 R Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y VA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.00166702 19.5752 -5.126e-005 19.5752
Momento de reaccién 0 0 0 0

(N.m)
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Rodillo/Control 4 Entidades: 1 cara(s)
deslizante-1 Tipo: Rodillo/Control
deslizante
ok
Fuerzas resultantes
Componentes X Y 4 Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0 19.3566 0 19.3566
Momento de reaccion 0 0 0 0
(N.m)
Nombre Cargar imagen Detalles de carga
de carga
Fuerza-1 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 39N

Fuerzas Resultantes

Tabla 16 Fuerzas resultantes del modelo de simulacion

Conjunto de Unidades Sum X SumyY Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0.00166702 38.9319 -5.126e-005 38.9319



Resultados del estudio. Una vez caracterizado el modelo de simulacién, la aplicacion de

carga y las reacciones generadas por el esfuerzo, se obtuvo los siguientes resultados.

Tensiones
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von 9.188e+002N/m”2 2.187e+007N/m”2

Mises
Nodo: 863 Nodo: 3691

Figura22 Pieza flexién-Analisis estatico -Tensiones

Nombre del modelopieza flexion

Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-Pred eterminado-)
Tipo deresultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformaddn: 1

von Mises (N/m#2)
2.187e+007
I 2,005e+007
. 1.823e+007

- 1.640e+007

. 1458e+007

. 1.276e+007
1.0%4e+007
H 9,114e+006
. 7.291e+006

. 5.469+006

; 3.646e+006
1.823e+006
Y. 9.188e+002

Fuente: EI Autor, Aplicacion SolidWorks 2019
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El esfuerzo méaximo fue de 22 MPa en el centro de la probeta donde se aplica la carga y un

esfuerzo minimo de 0,00091 MPa en los extremos de la probeta (Figura23)

Deformaciones
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 3.593e-007 7.535e-003
unitariasl unitaria equivalente
Elemento: 2924 Elemento: 2056

Figura23 Pieza flexion-Anélisis estatico -Deformaciones unitarias

Nombre del modelo:pieza flexidn

Nombre de estudio:fnalisis estitico 2(-Pred eterminado-)
Tipo deresultado: Deformacion unitaria estitica Deformaciones unitarias1

Escala de deformaddn: 1

Fuente: El autor 2019, Aplicacion SolidWorks

ESTRN

7.535¢-003
6.907e-003
- 6.279-003
- 5.651e-003
- 5.023e-003

- 4.396e-003

H 3.763¢-003
| 3.1406-003

. 2.512e-003

- 1.884e-003

1.256e-003
6.283e-004
3.593e-007



Deformacion méaxima de 3mm en el centro de la probeta y en los puntos de apoyo no hubo

desplazamiento

Factor de Seguridad

Nombre Tipo Min. Maéx.
Factor de seguridadl Automatico 1.003e+000 8.953e+007
Nodo: 5954 Nodo: 5080

Figura24 Pieza flexion-Anélisis estatico -Factor de seguridad

Nombre del modelopieza flexidn

Nombre de estudi alisis estatico 2[-Predeterminado-|
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio: Automético

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1

FDS
6.953e+007
8.207e+007
7461e+007
. 6715e+007
- 5.969e+007
L 5.223e+007
4477e+007
. 3.730e+007
. 2.984e+Q07
- 2.238e+007

. 1492e+007

I 7.461e+006

Y 1.003+000
z‘j\

Fuente: El autor 2019, Aplicacion SolidWorks

Factor de seguridad es 1 como limite de fluencia del material



5 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas se procedié a el analisis de los datos para
determinar las conclusiones del estudio, se realizard un procedimiento adecuado a los resultados
generados en los diferentes tipos de pruebas. En primer lugar, se analizaran los resultados
obtenidos de en los ensayos de laboratorio para los tres tipos de probetas con diferentes
concentraciones de bagazo y las pruebas por el método de elementos finitos (MEF) con el
programa SolidWorks Simulation. Pese a tratarse de un material compuesto se tratd de realizar una

aproximacion lo mas cercana a la realidad como las caracteristicas de homogeneidad de la fibra.

5.1 Pruebas de Laboratorio

Como primera instancia se describe los resultados obtenidos en las pruebas experimentales y el
comportamiento de la probeta al utilizar el bagazo de cafia como material de refuerzo en la resina

epoxi.

Resistencia maxima que es la propiedad del material de soportar un esfuerzo antes de fallar

(mddulo de ruptura)

63



Figura 25 Resistencia maxima de las pruebas experimentales
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PORCENTAIJE DE BAGAZO
10% ™ 20% ™ 30%

Al incorporar las fibras de bagazo de cafia como material de refuerzo a la resina epoxi se puede
observar un incremento a la resistencia a la flexion, esto nos permite concluir que las fibras afectan
positivamente la resistencia mecanica, siendo el compuesto al 20% la de mejor comportamiento al

soportar una carga de 40, 54 MPa antes de la falla.

Madulo de elasticidad (Mddulo de Young) es el comportamiento de un material elastico de
acuerdo con la direccion de aplicacion de una fuerza e indica la rigidez de un material, cuanto

mayor sea el valor mayor de modelo de elasticidad mas rigido es el material.
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Figura 26 Mddulo de elasticidad pruebas experimentales

2,5

2,41

2,4

2,3

GPa

2,2

2,09
2,1

1,9
PORCENTAJE DE BAGAZO

m10% ™20% ™ 30%

La incorporacion de fibras de bagazo de cafa influye en el modulo de elasticidad generando un

material de mayor rigidez, siendo el compuesto al 30% la de mayor valor
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6 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

Mediante la implementacion de la herramienta SolidWorks Sustainability se evalud el impacto
medioambiental en el desarrollo de un objeto a lo largo del ciclo de vida, con la finalidad de tener
productos mas sostenibles con una menor huella de carbono, menor consumo energético y menor
contaminacion del aire y del agua. Mediante estas pruebas se pudo medir el impacto ambiental en
las diferentes etapas del ciclo de vida como el tipo de material, proceso de fabricacion, transporte,
el uso y la disposicién final. El software incluye pardmetros medio ambientales que es un conjunto
de datos que se han conseguido mediante experimentacion cientifica y resultado empiricos
obtenidos en campo que se asignan al material o proceso de fabricacion para la medicion de las
huellas, este tipo de estudio nos permite realizar comparaciones de los productos y obtener un

mejor disefio ambiental

En el desarrollo del analisis de sostenibilidad es necesario definir una serie de caracteristicas
del producto a evaluar, entre los usos de la resina epoxi se encuentran elementos decorativos esto
debido a la elevada resistencia, brillo y dureza, por tal motivo se evalUa el tablero de una mesa
fabricada en resina epoxi segun la informacion relacionada en la tabla 17, el peso del producto se
relacion al tamafio de la probeta utilizado en las pruebas mecanicas y se establecido que la regién
de fabricacion y utilizacién del producto sean las misma para que el transporte no sea un valor

influyente en los resultados del impacto medioambiental.

Tabla 17 Caracteristicas del producto

Informaciéon General

Peso 8.80¢g
Proceso de fabricacion Moldeo por inyeccion
Construido para durar 40 afios
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Utilizacion durante 15 afios
Region de fabricacion Suramérica

Region de utilizacion Suramérica

6.1 Huella de Carbono

Es la medida de dioxido de carbono y otras emisiones de gases de efecto invernadero que
contribuyen a incrementar la temperatura media de la tierra, estas emisiones, mayoritariamente
generadas por la combustién de combustibles fosiles, son las responsables en gran medida del
cambio climatico. Los resultados de la huella de carbono del producto fabricado en resina epoxi

sin refuerzo comparada con la resina con bagazo de cafia se muestran en la tabla 18.

Tabla 18 Indicadores huella de Carbono

Resina Resina + Bagazo
Material 0.079 kg 0.071 kg
Fabricacion 0.012 kg 0.011 kg
Utilizacion 0.00 kg 0.00 kg
Transporte 7.0E-4 kg 1.3E-3 kg
Fin de la vida util 7.0E-3 kg 6.5E-3 kg
Total 0,098 kg CO2 0,089 kg CO2
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Figura27 Comparativo Huella de Carbono
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6.2 Energia total consumida

Medida expresada en mega julios (MJ) de las fuentes de energia no renovables asociadas con
el ciclo de vida del producto analizado. No sélo incluye la electricidad y los combustibles
utilizados durante el ciclo de vida del producto, sino también la energia necesaria para obtener y
procesar dichos combustibles. Los resultados de la energia consumida del producto fabricado en

resina epoxi sin refuerzo comparada con la resina con bagazo de cafia se muestran en la tabla 16

Tabla 19 Consumo de energia

Resina Resina + Bagazo
Material 1,3 1,2
Fabricacion 0,058 0,052
Utilizacion 0 0
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Transporte 0,0095 0,018

Fin de la vida util 0,0051 0,0048
Total 1,3 (MJ) 1,2 (MJ)
Figura28 Comparativo Consumo de energia
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6.3 Acidificacion atmosférica (aire)

El dioxido de azufre, el 6xido de nitrogeno y otras emisiones acidas incrementan la acidez del
agua de lluvia que, a su vez, acidifica suelos y lagos. Estos acidos contaminan tierra y agua, y son
toxicos para la flora y fauna acuatica. Este impacto medioambiental se mide en unidades de kg
equivalentes de dioxido de azufre (SO2). Los resultados de la acidificacion atmosférica del

producto fabricado en resina epoxi sin refuerzo comparada con la resina con bagazo de cafa se
muestran en la tabla 18.

Tabla 20 Acidificacién Atmosférica

Resina Resina + Bagazo
Material 0,000140 0,000120
Fabricacion 0,000036 0,000032
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Utilizacion 0 0

Transporte 0,0000032 0,0000059

Fin de la vida util 0,0000035 0,0000033
Total ~ 0,0001827 kg (SO2) 0,0001612 kg (SO2)

Figura29 Comparativo Acidificacion Atmosférica

0,00014

0,00012

0,0001

& 0,00008
(7]

£ 0,00006

0,00004
0,00002 ' ’
-y

0 A

util

™ Resina pura ™ Resina + bagazo al 10%

6.4 Eutrofizacion del agua

Material Fabricacién  Utilizacion  Transporte  Fin de vida

La eutrofizacion del agua se produce al agregar un exceso de nutrientes en un ecosistema

acudtico. EIl nitrogeno y el fosforo de aguas residuales y fertilizantes agricolas generan una

abundancia de algas que agota el oxigeno del agua y aniquila la flora y fauna. Normalmente, este

impacto medioambiental se mide en fosfato equivalente a kg (PO4) o en nitrégeno (N). Los

resultados de la eutrofizacion del agua del producto fabricado en resina epoxi sin refuerzo

comparada con la resina con bagazo de cafia se muestran en la tabla 19.

Tabla 21 Eutrofizacion del agua

Resina Resina + Bagazo

Material 0,000025 0,000022

70



Fabricacion 0,0000014 0,0000012

Utilizacién 0 0

Transporte 0,0000007 0,0000013

Fin de la vida util 0,000009 0,0000081
Total ~ 0,0000361 kg (POq) 0,0000326 kg (POq)

Figura30 Comparativo Eutrofizacion del agua
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La inclusién de fibras naturales en los materiales compuestos disminuye el impacto ambiental
favoreciendo diferentes etapas del ciclo de vida, disminuyendo factores con la huella de carbono,
consumo de energia, acidificacion atmosférica y eutrofizacion del agua, donde las fases mas

representativas es la materia prima y fin de vida util del producto.
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7 CONCLUSIONES

En la revision de la literatura se identificé que grandes volimenes de bagazo de cafa, residuo
del proceso de la cafia de azucar son utilizados como cogeneracién de energia en procesos
productivos, aproximadamente el 85% del residuo total generado es utilizado como combustible,
solo en el valle del cauca estos residuos ascienden a 6°172.297 toneladas, generando grandes

cantidades de CO.y cenizas producto del proceso de combustion.

El uso de fibras del bagazo de cafia como material de refuerzo en el desarrollo de materiales
compuestos poliméricos mejoran las propiedades mecanicas, comprobando un incremento a la
resistencia a la flexion. Los materiales compuestos de resina epoxi con bagazo de cafia al 20%

afectaron positivamente la resistencia mecanica segun lo expuesto en la tabla 10.

Las muestras que presentaron mejores resultados en el modulo de elasticidad que es el
comportamiento de un material elastico de acuerdo con la direccion de aplicacion de una fuerza e
indica la rigidez de un material, fueron los compuestos de resina epoxi reforzados con bagazo de

cafa al 30% en masa, en comparacion al 20% y al 10%.

La metodologia de elementos finitos permitié obtener resultados muy confiables mediante
simulacion de las pruebas de flexion, las probetas con la insercion del bagazo experimentan
mejoras en la resistencia a la tension comparada con la prueba de material de resina epoxi sin
refuerzo, estos resultados son coherentes con las pruebas experimentales practicadas en

laboratorio.

Incluir fibras naturales como refuerzo en materiales compuestos para el desarrollo de productos
permite mejora los aspectos medioambientales, se comprobd que adicionar un 10% de fibra de
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bagazo disminuyé la huella de carbono en como materia prima en un 9,2%, los indicadores de
consumo de energia, acidificacion atmosférica y eutrofizacion del agua también disminuyeron

significativamente.
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8 RECOMENDACIONES

El desarrollo de materiales compuestos a base de resinas naturales se encuentra en etapas
incipientes, realizar estudios para la creacién de nuevos materiales compuestos 100% naturales,
con excelentes caracteristicas mecanicas es una necesidad que aportaria significativamente al

medio ambiente y su campo de accidn se diversificaria.

Se recomienda el aprovechamiento de los residuos naturales generados de los procesos
productivos en el desarrollo o fortalecimiento de nuevos materiales como una alternativa viable
técnicamente, los nuevos materiales compuestos permiten cumplir las exigencias funcionales y

estéticas con un gran beneficio ambiental.
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ANEXO

VISITA DE CAMPO

La visita de campo tiene como finalidad observar el proceso por el cual se obtiene el agente
de refuerzo objeto del estudio, en este caso el bagazo de cafia el cual es el residuo generado en

la fabricacion de panela.

A continuacién, se describe los pasos observados en el proceso de produccién de la panela
a partir de la cafia de azucar en el municipio de socorro del departamento de Santander y
Colombia en general.

Informacion de la visita

Visita de Campo, Produccion de panela

VISITA DE CAMPO

Responsable de aplicacion de la técnica. Maestrante

Sujetos 0 muestra a quien se aplica la | Produccion de panela

técnica.

Tiempo de aplicacion de la prueba pilotoy = Observacién directa, tiempo de la visita 2

de la técnica. horas, charla informal con los trabajadores
y encargado del proceso

Lugar de aplicacion. Trapiche hacienda Majavita

Registro de ejecucion 21 de noviembre del 2017

El cultivo de cafia de azlcar genera empleo, contribuye al desarrollo econémico, aporta en la
estabilidad social y se convierte en uno de los cultivos que trabaja y esta comprometido con el
cuidado del medio ambiente y la sostenibilidad. De la cafia de azlcar no se desperdicia nada. Sus
hojas y bagazo son utilizadas en alimento para animales como ganado y porcinos dependiendo de

cada productor.
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La fibra de cafia de azlcar sirve para la fabricacion de papel entre otros usos. Esta fibra tiene la
caracteristica de ser biodegradable, compostable y reciclable. Es importante recalcar que en los
cultivos de cafia se hace control bioldgico, logrando que el uso de insecticidas sea minimo o ya no

se utilice.

La nueva alternativa que surge a partir de la Ley 1715 del 2014 (fomento a las energias
renovables) que esta siendo reglamentada por el ministerio de Minas y Energia, abre una nueva
accion y es que los cultivadores de cafia puedan generar energia en su finca a partir de la

combustion del bagazo

Mediante un proceso de destilacion de las mieles se fabrica etanol, combustible vehicular,
considerado como la gran alternativa en la absorcion de CO2, contribuyendo asi con el cuidado
del medio ambiente. En Colombia se producen 120 toneladas de cafia por hectarea, y de residuo

guedan entre 40 y 60 toneladas.

A continuacion, en este documento se hablara explicitamente de los pasos observados en el
proceso de produccion de la cafia de az(car en el municipio de socorro del departamento de

Santander y Colombia en general.
Proceso de produccion de panela

Proceso de produccidn de la panela, Hacienda Majavita, Socorro, Santander
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——

Materia prima
Cafia de azucar

—I—

Molienda

-

—

Jugo de cafia
(guarapo)

-
Clarficacion
Limpieza

-
Concentrcion
Filtrado

-
Batido

—I—

Moldeo

—I

Empaque

——

Fuente: El autor 2017

Molienda

Subproductos de la molienda:

e Jugo de cafa de azicar (GUARAPO)

Residuo

(bagazo)
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e Bagazo de cafia de azicar (USO: COMBUSTION)

Molienda de cafia de azUcar

Fuente: El Autor, 2017

Extraccion del guarapo y generacion del residuo

Fuente: El autor, 2017
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La extraccion del jugo de la cafia se lleva a cabo en el molino. EI molino es una maquina con tres
rodillos estriados (mazas) por los cuales se pasa la cafia para hacer la extraccion del jugo o

guarapo y separarlo del bagazo. Existen diversos tipos de molinos:

v Molinos verticales: Tienen el engranaje en la parte superior de sus tres mazas. Son movidos

generalmente por traccion animal, son muy populares en la pequefia industria panelera del
pais.

v" Molinos horizontales: Pueden ser movidos por motor, rueda hidraulica o turbina.

Generalmente son de tres mazas, pero los hay de cinco y hasta de ocho mazas en los
Ingenios Paneleros con producciones superiores 150000 Kg de panela por semana.

Las mazas son los elementos que realizan el trabajo de molienda, un molino tipico de cinco mazas
consta de una unidad de molienda previa, de dos mazas, llamadas desmenuzadores y de un molino
de tres mazas. El rayado y calibracion de las masas, asi como la correcta revolucién del motor,
garantizan un buen porcentaje de extraccion de jugo o guarapo que luego sera almacenado en

tanques para finalmente pasarlo al tanque descachazador por medio de bombas o por gravedad.

En este caso es importante resaltar que el molino identificado en la visita al trapiche del socorro

Santander, hace parte de la clasificacion de molinos verticales.
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Clarificacion o limpieza

Clarificacion del guarapo

Fuente: El Autor, 2017

La limpieza del jugo se efectla tradicionalmente en fondos de acero inoxidable., los cuales se
encuentran ubicados al final de la hornilla, con una temperatura aproximada de 40-600C, donde se
da inicio al descachazado. Actualmente se esta introduciendo el uso de pre limpiadores. Su disefio
consiste en un tanque de forma rectangular, de un metro de largo por 30 cms. de ancho y 60 de

altura, con fondo en forma de V y una tabla retenedora de impurezas cercana a un extremo.

Las impurezas mas pesadas como la arena y el lodo se van al fondo, los residuos livianos y el
bagacillo flotan formando un colchén, el cual es retirado manualmente; el jugo limpio sale por la

parte intermedia.

El jugo obtenido de la molienda de la cafia en la fabricacion de panela tiene entre 18-22 °Brix (%

de sélidos solubles), generalmente.

Ademas del pre limpiador, se adiciona al jugo extractos mucilaginosos provenientes de la
corteza macerada de arboles como el guasimo (Guazuma ulmifolia lamark), el balso (Ochroma

lagopus sw) y el cadillo (Triumfetta lapull).
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Estos agentes clarificantes en presencia de agua tibia forman una baba la cual, al adicionarse al
jugo, forma con los sélidos en suspension y otras impurezas del jugo un producto aglutinado,

Ilamado cachaza, que al flotar permite separarla manualmente por medio de cucharones.

En algunos trapiches es comun la adicion de cal, pero no precisamente como un clarificante, se
utiliza principalmente para ajustar el pH de los jugos, que generalmente debe encontrarse entre 5.2
y 5.6, para que el producto sea de dptima calidad. Cuando el jugo presenta un pH &cido, la cal
neutraliza dicha acidez y forma grumos espumosos de impurezas que son eliminadas manualmente
mediante el uso de cucharones metélicos de fondo perforado colocado al extremo de una vara en
el proceso denominado “descachazado”. Esta cachaza debe eliminarse antes de que el jugo

comience a hervir. La adecuada separacion de cachaza garantiza un producto de mejor calidad.

Concentracion y filtrado

Concentracion

Fuente: El Autor, 2017

85



Esta fase consiste en elevar el contenido de azlcar en el jugo, de 20 a 70 °Brix
aproximadamente. En esta etapa es importante un manejo adecuado de la miel, ya que este proceso
es incide directamente en la textura final de la panela. Cuando el pH del jugo es bajo, se favorece
la formacion de azlcares reductores que modifican la consistencia final del producto y pueden

llegar a impedir su cristalizacion.

La concentracién se efectlia en hornos quemadores que utilizan el bagazo de la misma cafia
para calentar uno o varios recipientes en los cuales se limpian, clarifican, evaporan y concentran
los jugos de la cafia hasta obtener la meladura o las mieles que permiten fabricar la panela. Esta

concentracion se efectla en un tren de 3-4 recipientes circulares.

El horno esta compuesto por: Camara de combustion, el cenicero, ducto de humos, chimenea,
y fondos. Durante la concentracion es conveniente la adicion de cera de laurel para evitar la

formacion excesiva de espuma y evitar que el jugo se derrame de los fondos.

El Punteo: Es la fase mediante la cual se da el punto final a la miel para obtener la panela. Se

verifica en la dltima paila. El punto de la panela lo establece el operario experto de varias formas:

Se toma una muestra y se introduce en agua, agitando constantemente, hasta que forme una
melcocha transparente, la cual se compacta en forma de esfera, ésta es lanzada contra una
superficie, si rebota esta en el punto se observa formacion de hilos con el remellon (cucharon)
durante el escurrido. En los dos casos, los °Brix oscilan entre 89 y 91 y la miel alcanza

temperaturas alrededor de 118 a 125°C

86



Batido

Batido de la melcocha

Fuente: El Autor, 2017

Una vez terminado el proceso de filtrado, la materia resultante que se asemeja a una melcocha
es depositada en una batea en este caso de un aluminio inoxidable donde se procede a batir para

enfriar dicho producto y obtener una contextura mas maleable.

87



Moldeo

Fuente: El Autor, 2017

Moldeo de la panela liquida

88



Moldeo de la panela liquida

Fuente: El Autor, 2017

Se vierte la panela liquida sobre un conjunto de moldes cuadrados hechos en madera, proceso
que es realizado con la ayuda de dos espatulas para una mejor distribucién de dicho liquido, una

vez hecho esto, se espera hasta que tome la tipica contextura solida de la panela.

Empaque

89



Empague de la panela

Fuente: El Autor, 2017

Una vez solidificadas las panelas, se retiran los moldes, pasan por una empacadora dandoles
una cubierta plastica sellada para luego ser guardadas en cajas de 30 unidades y ser llevadas a la

bodega.

A pesar de la busqueda del aprovechamiento del bagazo utilizandolo como combustible, la
emisién de grandes cantidades de contaminantes por la quema es evidente, darle un mejor uso al
bagazo podria dar un ingreso extra al trapiche, ingreso con el que se financiaria un combustible

limpio y disminuir el impacto ambiental.
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