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Resumen

El revestimiento interior de una vivienda puede
convertirse en una fuente importante de emisiones
toxicas para sus habitantes. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud, el riesgo de contraer algun
tipo de cancer aumentdé entre 20 y 40% debido al
empleo de pinturas sintéticas para revestimiento.
Estas pinturas contienen sustancias toxicas para la
salud humana tales como: metales pesados y
compuestos organicos volatiles. Estos ultimos
pueden ser liberados durante afos luego de aplicar
la pintura. A pesar de la variada oferta de pinturas
“naturales” o “eco”, ellas aun contienen bajas
cantidades de compuestos volatiles o sustancias
sintéticas que emiten elevadas cantidades de CO2
durante su fabricacidn. Recientemente, han
aparecido varios revestimientos basados en
materias primas naturales de nulo impacto para la
salud, pero aun estan en fase de desarrollo. En esa
linea, los autores de este trabajo han observado
que la celulosa sintetizada por bacterias, o celulosa
bacteriana (CB), podria convertirse en una
potencial alternativa como componente o
tratamiento protector para revestimientos
sostenibles. Este tipo de celulosa es biodegradable
y requiere un minimo consumo energético para su
fabricacion. Actualmente, la CB esta siendo
utilizada en microbiologia y biotecnologia debido a
su biocompatibilidad, no toxicidad y buen
comportamiento mecanico. Existen varios
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procedimientos de fabricacion para la CB, con
diversos medios y especies bacterianas, pero aun
no existen metodologias de produccién masiva. La
CB ha mostrado buena resistencia a la intemperie y
elevada adherencia sobre diferentes tipos de
superficies. Ademas, su estructura porosa permite
transmitir la humedad desde o hacia un ambiente,
minimizando asi la posibilidad de patologias que se
asocian habitualmente a revestimientos
impermeables. Con la finalidad de explorar las
potencialidades de la CB, para la construccion, este
trabajo que se desarrolla dentro de un Proyecto Sl
PIA sobre hormigones con fibras naturales,
presenta una revisién de sus propiedades
relevantes y explora la normativa vigente para
evaluar su uso como terminacion y proteccion de
revestimientos porosos y como componente en las
mezclas. Con esta revision, se elaborara ademas
un procedimiento para incorporar la CB a
revestimientos interiores dentro de un sistema
constructivo sostenible. Se espera que las
herramientas y procedimientos obtenidos a traveés
de nuestras practicas, se conviertan en un aporte
para el desarrollo de conocimiento en esta tematica
relacionada con la salud de los espacios que
habitamos.

Palabras clave

Celulosa Bacteriana, Revestimiento Sostenible,
Biodegradable, Herramientas y Procedimientos,
Desarrollo de Conocimiento

Antecedentes de la investigacion

El Proyecto de investigacion, en desarrollo desde el afio 2013, dentro del cual
se inserta este trabajo, tiene como objetivos principales contribuir al
aprovechamiento de los Residuos de Construccion y Demolicion, Residuos
Solidos Urbanos y Residuos Industriales No Peligrosos, a la reduccion del uso
de cemento y del impacto ambiental producido por la fabricacion tradicional de
bloques, ladrillos y revestimientos, creando materiales constructivos con
recursos no aprovechados, para ser empleados en proyectos de
autoconstruccion, vivienda social y generacion de empleo. Este Proyecto
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participa de un UBACYyT dirigido a aplicar productos desarrollados en la
universidad publica, fabricando materiales que mejoren las condiciones
habitacionales de poblaciones vulnerables, haciendo foco en el partido de San
Martin para la utilizacion de los Residuos generados dentro de su area
industrial, en colaboracién con la Universidad Nacional de San Martin
(UNSAM).

Hasta el momento se han fabricado con papel cemento (PC): bloques, ladrillos,
placas para pared con propiedades de aislacion térmica y acustica, varios
modelos de mddulos para dividir ambientes, un sistema de mddulos para
difusion acustica y diversos objetos de Disefio y Equipamiento.

Se han realizado ensayos en el INTI para propagacion de llama, densidad
optica de humos, resistencia a la compresién y conductividad térmica, todos
ellos con resultados satisfactorios, a saber:

o Ensayos de Fuego en PC de 980 kg/m3 de densidad: a)Propagacion de
Llama segun Norma IRAM 11910-1994 para Materiales de construccion,
reaccion al fuego, determinacion del indice de propagacion de llama por
método de panel radiante, Norma NBR 9442:1986 y ASTM E162:1994. b)
Densidad Optica de Humos, Norma IRAM 11912:1995, la norma coincide con
la ASTM E662.

e Compresiéon Simple y Deformacion Plastica: en PC de 980 kg/m3 de
densidad, carga de rotura promedio 2,5 Mpa, valor minimo de la Norma IRAM
11561-4:1997 para bloques no portantes.

¢ Resistencia a la Compresién en probetas con un 15% mas de cemento, 2,90
Mpa.

e Conductividad Térmica: Para la formula de 970 kg/m3, 0,23W/mK, segun
Norma IRAM 11601:2002, resultando el PC mas eficiente que materiales de
similar densidad como Placas de Yeso, Hormigdn normal con escoria de alto
horno, Hormigon de arcilla expandida, Hormigon celular, Hormigdn con
poliestireno expandido, Fibrocemento y algunos tipos de Madera.

e Permeabilidad al vapor de Agua: Para la formula de 980 kg/m3, (3,2 £
0,3)10-2 g/m.h.kPa, segun Norma IRAM 1735, resultando una Permeabilidad
similar a maderas de densidad media segun Norma IRAM 11601:2002.
Como parte de la investigacion teorica, se hizo foco en el problema de la
excesiva cantidad de plasticos empleados para multiples fines que esta
invadiendo el ambiente a niveles nunca antes alcanzados. Se ha demostrado
que los fragmentos de plasticos acumulan compuestos quimicos téxicos,
transportando contaminantes a los mares.

Por otro lado, es necesario considerar que se generan grandes cantidades de
residuos organicos a escala mundial debido al crecimiento poblacional e
industrial, que no reciben un tratamiento adecuado, lo que también produce
impactos en el ambiente y riesgos para la salud. Esta circunstancia es la que
motiva el uso del concepto de Economia Circular para la fabricacion de
materiales de Construccion con Residuos en nuestro Centro.
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Para cubrir la necesidad de aditivos en mezclas y sustancias para
recubrimiento y proteccidn mas inocuos, se comenzo6 a estudiar el uso de
bioplasticos, preferentemente aquellos elaborados con residuos (industria
alimenticia, restos de podas y cultivos, desechos domiciliarios, etc.). Es asi
que, en una acotada investigacién aplicada en principio a materiales de PC y/o
fibras naturales, se ha recabado informacion sobre estos bioplasticos. Entre las
variables investigadas se tomaron en cuenta las posibilidades de la CB. Luego
de busquedas bibliograficas y de la asistencia a un taller experimental sobre su
fabricacion, se comenzo a probar la aplicacion de membranas de CB a
muestras de PC.
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Figura 1: Fabricacion de placas para revestimiento en P.
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Fuente: elaboracion propia

Durante el afo lectivo 2019, los pasantes fabricaron en la FADU UBA, las
placas para pared de PC destinadas al revestimiento interior de un merendero
situado dentro de los limites de la UNSAM (Fig.1).

Con la misma féormula se fabricaron las muestras que sirvieron de base para el
ensayo de aplicacion del recubrimiento elaborado con CB. Se espera en un
futuro préximo poder aplicar el recubrimiento a varios productos que se fabrican
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en nuestro Centro, contribuyendo a la evolucion hacia materiales mas
sostenibles.

Es de destacar el desarrollo de maquinas, herramientas simples y moldes de
disefio propio que se logré con el valiosos aporte de los pasantes, quienes
contribuyeron con su trabajo al avance de esta investigacion.

Hipétesis de la Investigacién

Es posible desarrollar un recubrimiento natural a partir de Celulosa Bacteriana
(CB) para revestimientos de PC, en forma de membrana, barniz o pintura, que
no ocasione problemas de salud como ocurre con pinturas y barnices
sintéticos, evitando los efectos de sustancias toxicas tales como metales
pesados y compuestos organicos volatiles, tanto en sus etapas de fabricacion
como en las de aplicacion y uso.

Objetivos de la Investigacion
Objetivos generales

Desarrollar un recubrimiento natural que sea atoxico, biodegradable y de
sencillo uso para aplicar a revestimientos de PC, mas sostenible en sus etapas
de obtencidén de materias primas y fabricacién y que no ocasione problemas de
salud en ninguna de las etapas de su Ciclo de Vida (CV), de bajo costo y
facilmente apropiable tanto por la industria tradicional como por pequefias
industrias y cooperativas, contribuyendo a la creacion de empleos verdes

Objetivos especificos
1 - Elaborar recubrimientos de CB en 2 presentaciones:
a) Enforma de membrana o pelicula
b) En forma liquida, como barniz o pintura
2 - Perfeccionar los métodos de obtencién y fabricacion
3 - Perfeccionar los métodos de aplicacion del recubrimiento en todas sus
variantes.
Caracterizacion del problema a abordar
La calidad del aire interior (CAl) de una edificacion influye en la apariciéon de
enfermedades asociadas a exposiciones ambientales.(Sundell, 2004, pp: 51-

58). La CAl ha cobrado mucha relevancia hoy en dia debido al confinamiento
forzado por la pandemia debida al COVID19 y al hecho de que el aire interior
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suele estar mas contaminado que el aire exterior. Una de las estrategias para
mejorar la CAl se basa en mejorar la seleccion de materiales a fin de minimizar
la emision de sustancias toxicas. Los materiales de construccion durante su
vida util producen emisiones primarias y secundarias que son agresivas para la
salud humana y ambiental. Estas emisiones surgen desde el material
(primarias) y por reacciones quimicas en el material o en el aire interior
(secundarias).

Para disminuir la cantidad de productos que emiten sustancias tdxicas, el
International Living Future Institute (ILFI) desarroll6 una lista actualizable de
sustancias toxicas, que cuenta con alrededor de 3400 materiales quimicos
individuales. El ILFI esta a cargo de administrar el estandar de calificacion de
construccion sustentable Living Building Challenge (LBC). Dentro de la lista de
sustancias toxicas, denominada Red List (ILFI, en linea), aparecen compuestos
de pinturas, adhesivos y selladores muy usados hoy en dia en la Argentina.
Entre estos compuestos estan los organicos volatiles (VOC), que también son
indicadas como nocivos por otros estandares de calificacion (LEED, BREEAM,
G-SEED, entre otros). Hay mucho interés en el mercado por eliminar los
productos que contienen VOC debido sus varios efectos agresivos sobre el
sistema respiratorio humano y animal (EPA, en linea).

Mediante este trabajo se pretende realizar un aporte a la obtencion de
revestimientos interiores con nulas o reducidas emisiones contaminantes,
considerando también que futuras investigaciones podrian desarrollar una
metodologia para incluir componentes dentro de la CB con la capacidad de
mejorar la CAl en edificios, como se menciona mas adelante en el apartado
Fuentes y formas de obtencion.

Qué es la Celulosa Bacteriana

La celulosa es el polimero organico mas abundante en la naturaleza y puede
ser considerada una fuente casi inagotable de materia prima para la actual
demanda de productos sostenibles.

La CB es Segun Pineda et al (2012, pp: 307-335):

(...) un biopolimero insoluble en agua, obtenido por fermentacion con
microorganismos de los géneros Acetobacter, Rhizobium, Agrobacterium y
Sarcina, de las cuales la especie mas eficiente es la Acetobacter Xylinum.
Este polimero presenta la misma estructura quimica de la celulosa de origen
vegetal, pero difiere en su conformacién y propiedades fisicoquimicas, lo que
lo hace atractivo para diversas aplicaciones, especialmente en las areas de
alimentos, procesos de separacion, catalisis y en medicina, gracias a su
biocompatibilidad.

(...) La mayor parte de la celulosa utilizada en la industria es de origen
vegetal, que se encuentra asociada a lignina y hemicelulosa; sin embargo,
en los ultimos veinte afios la celulosa de origen bacteriano ha tomado
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importancia debido a sus propiedades mecanicas, de pureza y alto grado de
cristalinidad, entre otras, que la hacen atractiva para aplicaciones
especificas.

Si bien los primeros estudios de la CB parecen surgir en 1931, recién a inicios
del siglo XXI el interés por este material aumenta exponencialmente, tal como
muestra la Tabla 1

El desarrollo de nuevas tecnologias junto con el creciente interés en el
desarrollo de materiales sostenibles impulsan el estudio de la CB para diversas
aplicaciones.

Tabla 1: Evolucién de la cantidad de documentos que utilizan las palabras
Bacterial Cellulose en su resumen, segun base de datos Scopus.
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Fuente: elaboracién propia

La CB posee las siguientes propiedades (Guinea Nava, 2016, pp: 12-18):
Alto grado de cristalinidad

Mayor area de superficie que la pulpa de madera convencional
Densidad de hoja de 300 a 900 kg-m-3

Alta resistencia a la traccion
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Alta absorbencia

Alta elasticidad y durabilidad

No-tdxico

Inactividad metabdlica

Biocompatibilidad

Susceptible a la degradacion

Gran retencion de forma

Facil adaptacion a las propiedades fisicoquimicas

Algunas aplicaciones actuales de la Celulosa Bacteriana

En la ultima década aparecieron productos en el mercado que surgen de un
crecimiento celular, tal como ocurre con la CB. El desarrollo de estos
biocompuestos esta en linea con el concepto de Disefio en crecimiento
(Growing Design), que se refiere al cultivo y desarrollo de materiales a partir de
organismos vivos (Karana et al, 2018, pp: 119-136). El enfoque Growing
Design se origind gracias a los avances en biotecnologia que se desarrollaron
inicialmente para la fabricacidn de tejidos bioldgicos.

Estas materias primas son mas favorables desde el punto de vista
ambiental ya que evitan la presion sobre la agricultura para producir
cultivos especificos, con los consiguientes problemas asociados con el
uso del suelo, los conflictos con los mercados de alimentos y la pérdida de
la biodiversidad, que son los problemas mas importantes asociados con la
produccion de biocombustibles (Area et al, 2016, pp: 120-151).

A modo de ejemplo de productos que pueden ser fabricados a partir de CB
citamos:

a) la investigacion sobre nanocompuestos de polimero de celulosa y plata para
telas antibacterianas y andamios para piel, que ha desarrollado una fibra de
celulosa antimicrobiana eficiente, no toxica, duradera y rentable con
aplicaciones en el campo médico. Los carbohidratos disponibles de forma
natural se utilizaron para la reduccion de plata. iones a nanoparticulas de plata.
Este proceso se realiza a una temperatura de 27 ° C y es respetuoso con el
medio ambiente (Raghavendra et al 2013, pp: 553-560).

b) La celulosa bacteriana producida por algunas bacterias, entre ellas
Gluconacetobacter xylinum, que secreta abundantes redes 3D de fibrillas,
representa un interesante nanomaterial biocompatible emergente. Desde su
descubrimiento, ha demostrado un enorme potencial en una amplia gama de
aplicaciones biomédicas, como piel artificial, vasos sanguineos artificiales y
microvasos y apoésitos para heridas, entre otros. Puede manipularse faciimente
para mejorar sus propiedades y / o funcionalidades, dando como resultado
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varios nanocompuestos basados en CB. (de Oliveira Barud, et al, 2016, pp:
406-420).

c) Segun Torgbo & Sukyai, 2018, pp: 34-49), respecto al uso de CB como
andamio para reparar una fractura ésea, la idea es utilizar una estructura
temporal no téxica que alentara a las células de construccion 6sea a ingresary
trabajar, mientras que finalmente se biodegrada sin causar dafo. El andamio
debe tener una estructura porosa o similar a un gel que también permita que el
oxigeno y los nutrientes penetren a través de él para apoyar el crecimiento
celular, al tiempo que permite que la sangre elimine los desechos bioquimicos.

Fuentes y formas de obtencion

El método de cultivo con biorreactores hasta ahora es el Unico método que
permite llevar la produccion de CB hasta una escala industrial, sin embargo,
aun esta en etapa de desarrollo.

La CB producida por biorreactor se podria utilizar para fabricar papel de alta
calidad, apdsitos para heridas, partes estructurales y no estructurales para
autos, infraestructura edlica, marina y civil, entre muchas otras (Wang et al,
2019, pp: 63-76).

Las principales rutas de fabricacion para cultivo de CB incluyen: métodos
estaticos, métodos con agitacion y métodos que utilizan biorreactores. Con
estos métodos se obtienen CB de diferente morfologia micro y macroscépica,
microestructura y propiedades. Ademas del método, las propiedades de la CB
varian dependiendo de las condiciones ambientales de cultivo, tales como el
tipo de cepa de bacterias, la nutricion, el contenido de oxigeno suministrado y
el pH de la solucion. La cepa de bacterias es relevante porque define la
velocidad maxima de produccion de CB. Varios estudios coinciden en que la
bacteria aerobia Acetobacter Xylinum (o Gluconacetobacter Xylinum) es la mas
eficiente en producir BC, a través de la transformacién de glucosa y otros
sustratos organicos. Una de estas bacterias puede llegar a convertir 108 g por
hora de moléculas de glucosa en CB. (Pourramezan et al, 2019, pp: 150-154).
Los primeros medios de cultivo de CB, compuestos de glucosa, peptona,
extracto de levadura, fosfato disddico, acido citrico y pH 6 poseian una baja
productividad de CB. Sin embargo, esta produccion se volvié mas eficiente
luego de modificar las fuentes de carbono y de nitrégeno y el pH. Las cepas
bacterianas para fabricar CB se nutren esencialmente de glucosa y acido
aceético, que luego convierten en acido de glucosa. La dosificacién de estas dos
sustancias es importante para mantener un pH 6ptimo para la fabricacion de
CB. Si el contenido de glucosa es mucho mayor al de acido acético, la CB
convierte el exceso de glucosa en acido glucénico, lo que acidifica el medio de
cultivo. Si el pH es menor a 4, la formacién de CB no es posible y el proceso de
sintesis se detiene.

Recientemente, la nutricion de las cepas bacterianas que fabrican CB se ha
realizado con fuentes basadas en desechos industriales y agricolas. Con esto
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se busca reducir los costos de producciéon de CB y disminuir el impacto
ambiental del proceso de fabricacion. (Wang et al, 2019, pp: 63-76).

Esto concuerda con el objetivo de nuestra investigacion respecto a la utilizacion
de dichos residuos. Los medios de cultivo con estas fuentes mostraron
adicionalmente en ciertas ocasiones, aumento de la produccion de CB debido a
la cantidad de micro y macro nutrientes presentes en los desechos (Cacicedo,
2016, pp: 172-180).

El método empleado en esta investigacion es el estatico, por su sencillez y
economia de implementacion y por la eficiencia en la produccion de
membranas de CB, no necesitando una inversion inicial en equipamiento ni
capacitacion en técnicas complejas. Es un método facilmente apropiable tanto
para investigadores como para pequenas industrias o cooperativas.

El método de cultivo estatico permite fabricar peliculas de CB de espesor
constante, que pueden crecer sobre diversas geometrias y superficies. Este
método es uno de los mas usados y estudiados a escala laboratorio, debido a
su simplicidad comparado a los métodos con agitacion y los que utilizan
biorreactores (Wang et al, 2019, pp: 63-76).

Durante la fabricacion de CB con el método estatico, la solucion de cultivo se
mantiene dentro de un recipiente desde 1 a 14 dias a temperaturas entre 28 y
30 °C. Si el pH de esta solucion siempre se mantiene dentro del rango 6ptimo
(entre 4y 7), la CB resultante corresponde a una lamina de hidrogel con buen
rendimiento mecanico. Un hidrogel es una red tridimensional de cadenas
flexibles formadas por elementos que se hinchan al estar en contacto con un
liquido. Durante el método estatico, la pelicula de CB se forma en la interfaz
gas-liquido de la solucion nutritiva. En esta inferfaz se genera didxido de
carbono (CO2) que es atrapado por el metabolismo bacteriano, es decir, la CB
consume CO2 durante el desarrollo de la pelicula. La produccion de CB en el
meétodo estatico se relaciona directamente con el area de la superficie expuesta
de la solucion nutritiva, debido a que la CB se forma a partir de ella. La pelicula
de CB aumenta su grosor, y su entrecruzamiento de subfibrillas de celulosa, a
medida que el tiempo de cultivo incrementa. Luego de 14 dias, la pelicula de
CB muestra espesores cercanos a 16 mm (Wang et al, 2019, pp: 63-76).

La produccién de CB en condiciones agitadas posee inconvenientes
relacionados con la inestabilidad genética de la cepa bacteriana y la aparicion
de compuestos no celuldsicos. Estos dos factores reducen la productividad de
CB y su rendimiento cuando se agita la solucion.

La principal diferencia entre la CB obtenida por métodos estaticos y con
agitacion se refiere a su morfologia. Con métodos estaticos se obtienen
laminas, en cambio, con agitacion se forman esferas de CB que producen
laminas porosas de alta area superficial. Varios trabajos muestran que la CB
obtenida con agitacion posee menor resistencia mecanica, menor grado de
cristalinidad y mayor heterogeneidad que la obtenida por método estatico. Por
estos motivos, la CB fabricada con métodos estaticos podria tener una mayor
potencial para aplicaciones en revestimientos, donde se requiere un minimo de
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rendimiento mecanico y una estructura homogénea, que es lo que estamos
tratando de lograr en esta instancia.

Sin embargo, utilizando el método con agitacion, se ha producido CB que
contiene particulas de 6xidos metalicos, que han mostrado ser utiles para
absorber iones de metales pesados tales como Pb2+, Cr+3 y Mn+2. Es sabido
que estos iones perjudiciales pueden provenir de productos como baterias,
teléfonos celulares y luces, y que son fuente de deterioro de la calidad del aire
interior (CAl) (Jha K et al, 2020, pp: 203-210).

Futuras investigaciones podrian entonces abordar la posibilidad de desarrollar
también una metodologia estatica para fabricar revestimientos de CB que
incluyan 6xidos metélicos, a fin de mejorar la CAl en edificios.

Es importante sefalar que luego de la fabricacion de CB por los métodos
descriptos, no se requieren procesos de eliminacion de impurezas o fases
adicionales, tal como ocurre con la celulosa vegetal donde es necesario
eliminar lignina, pectina y hemicelulosa. Esto se debe a la alta pureza de la CB,
que posee mas del 99% en peso de celulosa.

Por lo detallado anteriormente se puede deducir que el método estatico es el
mas viable para fabricar CB utilizable como recubrimiento de materiales porque
permite controlar el grosor de la lamina de CB durante todo su crecimiento.
Con el método estatico se obtienen las mejores propiedades de CB en
comparacion con los otros métodos de cultivo.

Posibilidades del uso de la celulosa bacteriana en Construccioén

Las aplicaciones del producto de CB dependen del método de cultivo utilizado,
debido a las diferentes caracteristicas de CB que se obtienen con cada uno de
ellos. La CB puede aplicarse como un polimero renovable natural en muchas
industrias, tales como: alimenticia (envasado de alimentos, revestimiento
transparente); médica (biomateriales, vasos sanguineos y tejidos artificiales),
entre otras.

Como ejemplos citamos:

a) la investigacion sobre nanocompuestos de polimero de celulosa y plata para
telas antibacterianas y andamios para piel, que ha desarrollado una fibra de
celulosa antimicrobiana eficiente, no toxica y duradera con aplicaciones en el
campo médico. Los carbohidratos disponibles de forma natural se utilizaron
para la reduccion de plata. iones a nanoparticulas de plata. Este proceso se
realiza a una temperatura ambiente de 27 ° C y es respetuoso con el medio
ambiente.

Si bien la CB se utiliza principalmente para aplicaciones médicas, hoy existe un
creciente interés para implementar este material en la construccion. Estudios
de caracterizacién muestran que los aerogeles de CB poseen densidades
desde 67 hasta 83 kg/m?® (Liebner et al, 2010, pp: 349-352) y conductividad
térmica de 0,00295 W/mK (Sai et al, 2014, pp: 30453-30461). Estos valores
estan dentro del rango mostrado por varios aislantes de construccion. La CB es
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mas porosa que la celulosa de origen vegetal un conocido material utilizado
para aislacion.

La CB posee caracteristicas que las convierten en una opcioén viable para su
uso como elemento de aislacidn y recubrimiento en edificios. Ademas, la CB
posee mayor grado de polimerizacién, resistencia mecanica y cristalinidad que
la celulosa vegetal (Wang et al, 2019, pp: 63-76).

Estas tres caracteristicas sugieren que un recubrimiento de CB podria tener
mayor resistencia al rayado, al desgaste y al impacto comparado a muchas
pinturas sintéticas y materiales aislantes.

Para disminuir la afinidad de la CB por el agua, propiedad no deseable en un
revestimiento, se han utilizado agentes de recubrimiento hidréfobo.

Avila Ramirez et al (2018, pp: 4-9), abordan asi el tema:

La nanocelulosa bacteriana (BNC) por sus excelentes propiedades
mecanicas, alta relacion superficie/volumen, biodegradabilidad y pureza,
resulta de interés para aplicaciones como refuerzo de matrices poliméricas.
Sin embargo, la hidrofilicidad de las nanofibras de celulosa limita su uso
como refuerzo de matrices hidrofébicas, como, por ejemplo, el acido
polilactico (PLA). Con el objetivo de mejorar la compatibilidad entre el
refuerzo y la matriz y promover la adecuada dispersion de las nanofibras en
el PLA, se estudi6 la esterificacion de la superficie de las nanofibras de
celulosa bacteriana implementando una ruta no convencional catalizada por
a- hidroxiacidos (acidos lactico, tartarico y citrico) de origen natural. Como
acilante se utilizé anhidrido acético y se opero sin cosolventes agregados. La
obtencion de la BNC se llevo a cabo en cultivo estatico usando una cepa de
Gluconacetobacter Xylinus y desechos agroindustriales como fuente de
carbono.

Los ésteres son compuestos organicos que presentan un componente de acido
carboxilico y otro de alcohol. Dan sabor y olor a muchas frutas y son los
constituyentes mayoritarios de las ceras animales y vegetales (Ecured, en
linea)

Metodologia

Se completaron hasta el momento las siguientes instancias:

« Asistencia a una capacitacion sobre elaboracion de CB en forma
artesanal a partir de un cultivo de Acetobacter proporcionado por los
capacitadores ', aztcar y té de kombucha.

« Consulta de Bibliografia especifica

o Elaboracion de membranas de CB por el método estatico en 2
espesores diferentes

" Disefnadora Textil Emilce Cesarini y Lic. en Biologia Pablo Rodriguez

Secretaria de Investigaciones | FADU | UBA 3121



SI + XXXIV Jornadas de Investigacion Modalidad virtual
XVI Encuentro Regional del 10 al 13 de noviembre

Herramientas 2020
y DI'OCEdlITllEDtOS
Instrumento y método

o Aplicacion de membranas a muestras de PC
« Prueba de resistencia a la Intemperie y Agentes Biologicos
e Prueba de resistencia al rayado

Instancias a completar:
e Se continuara con los ensayos experimentales de aplicacion de
compuestos de CB sobre placas y otros materiales de PC.
e Se realizaran en el INTI, dependiendo del Presupuesto disponible, los
ensayos marcados en negrita en la Tabla 2.

Ensayos y Resultados Preliminares de la Investigacion
Elaboracién de la membrana. Féormula del cultivo y Procedimiento

Se preparo un cultivo con :

¢ 450 cm3 de agua, la mitad de ese volumen se calent6 hasta los 80° y se
mezclé con la mitad de agua fria para facilitar la disolucion del azucar.

e 25 g de azucar blanca

e 11/2 cucharada de té verde

e 50 g de cultivo de acetobacter

¢ 1 trozo de membrana de acetobacter previamente cultivada, de
aproximadamente 60 mm x 30 mm x 3 mm, aportada por los capacitadores

Este cultivo (Fig. 2 a) se estacioné en un ambiente sin corrientes de aire ni
contacto con la luz solar, tapado por un papel. Con una temperatura ambiente
oscilando entre los 25° y los 30°, en una semana se formé una pelicula de 15
cm x 11 cm, con 3 mm de espesor (Fig. 2 b). .

Existe la posibilidad de lograr una pelicula mas espesa superponiendo varias
capas, de membrana, ya que tienen la particularidad de unirse entre si.

Luego de enjuagarla con agua corriente, se aplicé esta membrana a una placa
de PC limpia y seca, con disefios pintados con pintura acrilica, estos disefios
se transparentan a través de la membrana (Fig. 2 c). Se adhiri6 a la placa sin
ninguna dificultad (Fig. 2 d).

Transcurrida una semana, la membrana estaba seca al tacto y firmemente
adherida. Un mes después la pelicula se oscurecio y al ser sometida a
rayaduras con un clavo, se pudo comprobar que es muy resistente a las
mismas.

Al retirarse esta membrana del recipiente de cultivo para su uso, se volvio a
cubrir con papel el liquido remanente junto al trozo de membrana cultivada
original y luego de un mes se obtuvo una segunda membrana, esta vez de 6
mm de espesor (Fig. 3 e).

Al cortar en mitades la membrana con un cuchillo serrucho, la consistencia fue
similar a la de un trozo de carne vacuna (Fig.3 f).
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Una mitad se usé para recubrir una placa de PC de 9 cm x 8 cm x 1 cm (Fig. 3
g). La membrana se dejo deslizar hacia los lados para evaluar su capacidad
cubritiva y adherencia lateral, resultando ambas satisfactorias.

Un mes después la membrana estaba oscura y perfectamente adherida, tanto a
la superficie como a los costados de la placa, hasta donde llegé a cubrir (Fig.
h).

Figura 2: Cultivo y aplicacion de membrana de 3 mm

Fuente: elaboracion propia

La otra mitad se dejo al exterior, orientacion NO, para evaluar su resistencia a
la intemperie y agentes bioldgicos, desde el 04/12/2019 hasta el 19/02/2020 (2
meses y medio).

A pesar de soportar calor, sol y lluvia, la muestra no se deshizo ni sufrié
deterioro por agentes bioldgicos. Sin embargo, su espesor se redujo de 6 mm a
1/2 mm, quedando con una consistencia similar a la de un papel muy resistente
(Fig. 3 i).

En cuanto a la membrana de 3 mm de espesor de la primera prueba, al intentar
despegarla de la placa transcurridos 6 meses desde su aplicacion, se despegd
levemente por el borde.
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Figura 3: Aplicacion de membrana de 6 mm

Fuente: elaboracion propia

Esto nos da un primer indicio de que el espesor necesario de la membrana
para poder obtener un recubrimiento satisfactorio en placas de PC y que
ademas presenten un buen nivel de adherencia, es de 6 mm.
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Homologacién de un producto para construccién basado en CB

A pesar de las varias potencialidades de los biomateriales para su uso en
construccion, estos aun requieren mas desarrollo para su inmersion y
aceptacion en el mercado, pero es un hecho inevitable que en unas décadas
estaran presentes en nuestro quehacer cotidiano.

Un material/producto/sistema es aceptado y comercializado en el mercado sélo
si es capaz de mostrar el cumplimento de una serie de requerimientos
detallados en el sistema de normalizacién local. En Argentina existe el
Certificado de Aptitud Técnica (CAT) para la homologacion de nuevos
materiales y sistemas constructivos, tradicionales y no tradicionales. El
otorgamiento del CAT se rige por el Reglamento aprobado por la Resolucién
SVOA Nro. 288/90. En el CAT se indican una serie de ensayos a modo
orientativo que deben ser satisfechas por el producto/sistema constructivo a
homologar.

Con esta lista de ensayos se exige similar comportamiento técnico al material
no tradicional comparado al material tradicional que reemplazaria. Un producto
basado en CB cae dentro de la categoria no tradicional debido a lo novedoso y
a la nula experiencia constructiva que se tiene sobre él hasta ahora. La Tabla 2
resume las normas mas relevantes para un revestimiento de interior segun el
CAT y segun otras normativas internacionales. Dentro del instructivo para
tramitar el CAT, se muestran los laboratorios nacionales disponibles para
realizar estos ensayos .

Para evaluar la degradacion de un producto utilizado como recubrimiento de
interior y aislacion, son relevantes las siguientes propiedades: comportamiento
frente al fuego, permeabilidad y retencion de agua, composicion quimica,
estabilidad dimensional, adherencia y resistencia al rayado, al impacto y a la
degradacion bioldgica. Este ultimo tipo de degradacion es muy relevante para
la CB considerando que esta basada en fuentes naturales, que podrian sufrir
dafo segun condiciones de humedad y temperatura. La capacidad de un
material a la permeabilidad del vapor de agua se mide por la resistencia al
vapor de agua (u): cuanto menor es y, mayor es la permeabilidad. Conocer el
valor de y es muy relevante para un revestimiento de CB debido a la
hidrofilicidad y alta porosidad de la misma. EI comportamiento frente al fuego
se clasifica teniendo en cuenta el aumento de temperatura, la tasa de pérdida
de masa, la liberacion de calor, la produccion de humo, entre otras variables.
Los comportamientos mecanicos, de adherencia y de estabilidad dimensional
son relevantes para prevenir el deterioro superficial y desprendimiento del
revestimiento.
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Tabla 2: Propiedades fisicos-quimicas y térmicas relevantes para

roductos de revestimiento y aislaciéon en construccion

Propiedad

Normativa

Permeabilidad

BS 473, IRAM 681

Adhesioén al sustrato

ASTM D903, IRAM 1236

Envejecimiento acelerado en
diferentes condiciones
ambientales

ASTM D1171

Absorcion de agua

ASTM D471, DIN 53428

Permeabilidad al vapor de agua

IRAM 1735, DIN 53122

Calor especifico

ASTM E1269

Conductividad térmica

ASTM C518

Transmitancia térmica

ASTM C177, ASTM C518, ISO 6946
IRAM 11601 (métodos de calculo)

Resistencia al vapor de agua

IRAM 11625

Resistencia al fuego

IRAM 11950, IRAM 11951
IRAM 11955, IRAM 11949

Reaccion al fuego

IRAM 11910:1994, IRAM 11912:1995
NBR 9442/1986, DIN 4102-B1
ASTM E162:1994, ASTM E662

Aislacion acustica

IRAM 4044

Fuente: Elaboracién propia

Relevancia de los aportes previstos

e Eltema es “relevante” porque se orienta a la fabricacion de materiales

constructivos que no dafnen el planeta, que sean durables, reciclables, con bajo

o nulo impacto en el ambiente y la salud de las personas, basandose en
criterios de Investigacion + Desarrollo + Innovacion.
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e El tema es "original" ya que no se han encontrado hasta el momento
registros de CB aplicada a recubrimientos en materiales de PC o placas
fabricadas con aglomerantes mas fibras naturales, ni a otros materiales
constructivos.

e Eltema es “pertinente” porque esta basado en la necesidad de lograr que los
materiales para la Construccion, causantes de diversos problemas de
contaminacién y emisiones de gases de efecto invernadero, reduzcan su huella
ambiental y su impacto en la salud manteniendo su calidad de disefio, por lo
que se verifica la pertinencia de realizar esta investigacion en una Facultad de
Arquitectura y Disefio.

e Esta investigacion es “factible” porque los materiales utilizados son en su
mayoria de uso corriente, los procedimientos son de facil abordaje y los
insumos y elementos necesarios son asequibles.

Conclusiones

Existen a nivel mundial numerosas busquedas de soluciones para la
elaboracién de plasticos mas sostenibles que persiguen el objetivo de paliar los
graves efectos ambientales producidos por los derivados del petroleo.

Nos sumamos a esa exploracion intentando crear algunas Herramientas
necesarias para el conocimiento y la aplicacion de bioplasticos a la fabricacion
de nuevos productos constructivos. Como primer paso, nos acercamos a la
Celulosa Bacteriana, de origen natural y biodegradable, atéxica y con buenas
propiedades mecanicas. Muy abundante en la Naturaleza, su fuente de
carbono puede obtenerse de diversos residuos organicos, generando asi un
valor para los mismos.

Desarrollar su potencialidad como proteccion de revestimientos para
construccidn, podria representar un avance significativo en el disefio de nuevos
materiales con propiedades mas benignas para el ambiente y la salud. Si
ademas se logra perfeccionar un método de fabricacidn sencillo y accesible, el
conocimiento generado podria ser apropiado por pequefios emprendedores y
cooperativas, cumpliendo el objetivo social del Centro Experimental de la
Produccion FADU UBA, donde se basa esta Investigacion.
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