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RESUMEN

Brasil es el mayor productor de cafia de azucar,
plantacion que sirve de materia prima para la
obtencion de azlicar, alcohol y otros, ademas
de otros subproductos como el bagazo (que
puede ser quemado a fin de producir energia,
proceso que genera residuos y cenizas). Este
residuo posee en su composicién basicamente
silicatos y aluminatos que garantizan —cuandoc es
calcinado a temperatura correcta- alta actividad
puzolanica, presentando -de esta forma- una
viabjlidad técnica para su utilizacién como
adiciopn minera en la fabricacién de hormigon. En
este sentido, el objetivo de este trabajo es analizar
las caracteristicas fisicas de la ceniza de cafa de
azlcar y evaluar el desemperio de la resistencia
a la compresion axia| de cuerpos de pruebas de
hormigon, producidos con sustitucion parcial del
cemento Portland Por [a cenjza de!l bagazo de

cafia de cafia de azdcar en proporciones de 5 %,
10 %, 15 %y 20 %, Los resultados indicaron que-
en general- [a ceniza del bagazo de cafia de azlcar
es viable en proporciones de 15 % de sustitucion,
lo que sugiere su utilizacion en la construccién
civil con et fin de disminuir significativamente
las emisiones de CO2 causadas durante |a
fabricacion de cemento, ademas de obtener una
forma sustentable de reaprovechar el residuo que
actualmente no tiene un destino adecuado.

Palabras clave: Ceniza de Bagazo. Material
cementante alternativo. Sustitucién parcial del
cemento portland. Hormigon. Cafia de azicar.

ABSTRACT

Brazil is the largest producer of sugarcane in the
world, a plantation that serves as a raw material
to produce sugar, alcohol and others, as well as
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other byproducts such as bagasse (that can be burned in order to produce energy, a process that
generates waste and ashes). This residue has in its composition basically silicates and aluminates
that guarantee, when it is calcined at the correct temperature, high pozzolanic activity presenting,
in this way, a technical feasibility for its use as a minerai addition in the manufacture of concrete.
In this sense, this work aims to analyze the physical characteristics of sugarcane ash and evaluate
the performance of the axial compressive strength of concrete test bodies produced with partial
replacement of Portland cement with the ash from the bagasse in proportions of 5%, 10 %, 15 % and
20 %. The results indicated that, in general, sugarcane bagasse ash is viabie in proportions of 15 %
substitution, which suggests its use in civil construction, to significantiy reduce CO2 emissions, caused
during the manufacture of cement, in addition to obtaining a sustainabie way to reuse the waste that
currently does not have an adequate destination.

Keywords: Bagasse ash. Alternative cementing material. Partial replacement of porttand cement.
Concrete. Sugarcane.

INTRODUCCION

El sector de la construccion civil es uno de tos mayores responsabies de la generacion de contaminantes
en el planeta, también es considerado como el mayor consumidor de materia prima y, al mismo
tiempo, el productor de casi la mitad de los residuos sélidos generados en el mundo (John, 2000). La
propagacion de una cultura sostenible en las dltimas décadas ha llevado a la humanidad a deliberar
mas sobre cuestiones ambientaies, enfocandose en métodos que apuntan a disminuir ese impacto
(como la sustitucion de parte del clinker, materia prima del cemento Portland, por adiciones mineraies).
Varios paises ya hacen uso de estos avances, incluyendo Brasil, donde se difunden estudios sobre la
posibilidad de utilizar el residuo generado por ias fabricas que deriva de la produccion de energia
obtenida por el vapor generado en la quema de uno de sus subproductos: el bagazo. Actualmente, tas
industrias sucroalcoholeras no poseen un plan de destino para este residuo, el cual presenta una gran
cantidad de silicatos y aluminatos, ademas de alta actividad puzolanica, caracteristicas importantes
en la composician del cemento (Silva, 2016). Por lo tanto, se presenta como una alternativa viable
para su uso como adicion, sustituyendo parcialmente los cementos, o siendo utilizada como agregado
en hormigones y morteros, segin lo demuestran varios estudios (Castro & Martins, 2016; y Cordeiro,
2009). A partir de lo expuesto, el presente trabajo tiene como objetivo verificar la viabilidad dei uso de

ese residuo en sustitucion parcial det cemento en la produccion de hormigon en contenidos det 5 %,
10 %, 15 %y 20 % en 7, 14 y 28 dias.

Residuos, construccion y medio ambiente

Segun el United Nations Environment Programme (UNEP, 2009), el sector de la construccion consume
el 40 % de toda la energia, extrae el 30 % de los materiaies del medio natural, genera et 25 % de los
residuos sélidos, consume el 25 % del agua y ocupa et 12 % de las tierras. Estas cifras expresan cuan
severos son los impactos causados por ei actual modelo adoptado en la construccion civil.

Asociada a ia construccion civil se encuentran también otras actividades como la mineria, actividad
que transforma las areas a través de la deforestacion y pérdida de sueto vegetal, i0 que acarrea en
desequilibrio del flujo hidraulico asentamientos y formacion de grandes lagunas, ademas de dafios
a la flora y fauna, inviabilizando asi el uso futurc o la recuperacion del suelo (Castro & Martins,
2016). La produccion de hormigodn esta relacionada directamente a la mineria, ya sea a través de la
extraccion de agregados como la grava y arena o suministrando materia prima para la fabricacion
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de cemento mediante la extraccion de cal y
arcilla, que posteriormente pasara por proceso
de calcinacion liberando asi toneladas de CO2
en la atmosfera, emisiones que llegan a ser
responsables de un tercio de todas las emisiones
de gases contaminantes que generan el efecto
invernadero en el planeta (UNEP, 2009).

De acuerdo con el 12vo Informe anual sobre gases
de efecto invernadero, divulgado por la World
Meteorological Organization (WMO) en octubre de
2016 (World Meteorological Organization, 2015},
las emisiones de gases contaminantes alcanzaron
indices alarmantes, llegando a supeérar la marca
de 400 partes por milléon (ppm) de concentracion
de diéxido de carbono {C02) en la atmdsfera,
principal gas causante del efecto invernadero.

Con la mayor aceptacion del desarrollo sostenible
en el mundo, surge en la construccién civil la
necesidad de intentar mitigar los impactos
ambientales relacionados a los procesos que
Se adoptan actualmente, teniendo asi papel
fundamental en lo que se refiere al desarrollo
sostenible global. La construcciin sostenible se
basa en la idea decrear alternativas que puedan
solucionarlos-principales problemas ambientales
de la actualidad, através del uso de la tecnologia,
sin dejar de lado cuestiones importantes de una
edificacion, como por ejemplo la durabilidad.
En ese contexto, surgen alternativas como las
construcciones verdes, que funcionan como un
sistema centrado en el aumento de [a eficiencia
de los recursos naturales {Chaves, 2014).

Industria y cultivo de cafa de azticar

Brasil es el mayor productor de cafa de azticar en
la actualidad, seguido por China, India y Tailandia
(1zquierdo, 2014). Segin Companhia Brasileira
de Abastecimento (CONAB), se estimé que Brasil
Produjo cerca de 685 millones de toneladas
de cafia de azicar en el periodo de 2016 y 2017
(Companhia Brasileira de Abasteci mento, 2016).

Una caracteristica marcada de su cultivo es la
versatilidad que ofrece, pues sirve de materia
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prima para produccién de aziicar, alcoho! y otros
productos, asi coMo de algunos subproductos
entre ellos el bagazo de la cafa de aziicar, que;
puede ser utilizado en la produccidn de papel,
combustible y abono, entre otros (Schneider,
2009).

Segin Difas et al. (2009), las propiedades
calorificas del bagazo, debido a altos contenidos
de materiales lignocelulésicos en su composicidn,
posibilita utilizar esa biomasa en la produccién
de energia a través del vapor generado durante
su quema, siendo de gran viabilidad econdmica y
ambiental (lzquierdo, 2014).

Materiales puzolanicos y ceniza del bagazo de
cafia de azlcar

Las puzolanas son todos los aluminosilicatos
reactivos naturales, predominantemente en (a
forma vitrea, que se solubilizan en medio alcalinc
y reaccionan en solucion con los iones Ca2+,
llevando a la precipitacion de silicatos de calcio
hidratados (lsaia, 2007). Su uso data del inicio
de la utilizacién del hormigon. Marco Vitruvio,
arquitecto e ingeniero militar remano, en su obra
DeArchitectura (27 aC) ya describia una especie de
polvo encontrado alrededor del Monte Vesubio
que se solidificaba rapidamente cuando era
humidificado y no disclveria una vez endurecido
(Carvalho, 2008).

Durante el proceso de quema del bagazo
se generan alrededor del 0,7 % de cenizas
residuales de la masa de cafa de azucar molida,
que generalmente son descartadas de manera
inadecuada al no ofrecer ninguna fuente de
nutricion para las plantaciones y generar un
impacto negativo al medio ambiente por ser
un residuo de dificil degradacion (Sampaio
et al, 2014). Este residuo presenta una gran
cantidad de silicatos y aluminatos (ademés de
una alta actividad puzolanica, como mostraron
algunas investigaciones actuales (Silva, 2016;
Castro, 2016; Altoé & Martins, 2015 y Sales &
Lima, 2010). Sin embargo, los residuos que se

-
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generan en la quema del bagazo solo presentaran
caracteristicas puzolanicas si las condiciones
de quema son debidamente controladas (factor
que se presenta como una limitacion para la
utilizacion de la ceniza, ya que puede tener sus
compuestos cristalizados bajo temperaturas
inadecuadas de calcinacion, perdiendo asi sus
caracteristicas puzolanicas).

Cuando la ceniza es quemada de manera
adecuada para su empleo {como materia prima
en sustitucion del clinker en la produccion de
hormigdn y mortero) representa una alternativa
ambiental, econdémica y social. Debe promoverse
que las industrias sucroalcoholeras destinen
apropiadamente este residuo, ayudando a
minimizar el CO2 que es lanzado en la atMosfera
durante la produccion de cemento, reduciendo -
de esta forma- la degradacion sufrida por el suelo
en el proceso de mineria y agregando nuevas
materias primas a la construccion civil.

MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se muestra la descripcion,
dosificacién, equipos y  procedimientos
experimentales adoptados para el anilisis de
los materiales utilizados en la investigacion de
laboratorio,

Cemento Portiland

El tipo de cemento utilizado para moldear los
cuerpos de prueba de hormigon fue el Portland,
compuesto con pozolana, clase 32 (CP I Z - 32),
proveniente de un solo lote de fabricacién; elegido
por tratarse de uno de los mas consumidos en la
regién {Pernambuco, Brasil) y por presentar un
menor porcentual de adiciones (siendo en ese
caso de 6 % a 14 % de adicion puzolanica en
masa).

Ceniza del bagazo de cafia de azicar

La ceniza utilizada fue recolectada en los
tanques de decantacion de la Usina San José
Agroindustrial en Pernambuco (Brasil}, después
de haber sido totalmente incinerada en hornos
para la produccion de energia. Seguidamente,

fue recogida en bolsas plasticas y transportada
hasta el laboratoric de materiales de la
construccion civil de la Escuela Politécnica de
la Universidad de Pernambuco (Recife} para su
posterior caracterizacion. La granulometria de
la ceniza fue determinada por la combinacién de
los procedimientocs de cribado y sedimentacion
que son sugeridos por la NBR 7181 (Associacio
Brasileira de Normas Técnicas, 2016). A través
de la NBR 6508 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1984}, se determino a la masa especifica
de la muestra, donde el contenido de humedad
fue calculado desde el secado en invernadero
por 24 horas. Después de pasar por € proceso de
caracterizacion, fa muestra fue totalmente secada
a 100°C (+/-5 °C) con la finalidad de eliminar
la humedad que aln contenia. Terminado
el procedimiento de secado, el material fue
tamizado con ayuda del tamiz # 200 {0,075 mm)
con €l objetivo de obtener particulas uniformes y
eliminar posibles impurezas, garantizando de esa
forma sus caracteristicas puzolanicas (figura N°1).
Por uitimo, fue incorporada a la dosificacion det
hormigoén en las proporciones de 5%, 10 %, 15 %
y 20 % en sustitucion al cemento Portland.

Figura N° 1. Ceniza del bagazo de cafa de azucar

p— T —

R = Ry

a) Material con impurezas
b} Material que pasa ef tamiz# 200

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Agregados

Para la realizacion de los ensayos se utilizd arena
natural como agregado fino y grava basaltica
como agregado grueso. Estos materiales
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fueron previamente sometidos a los ensayos de
caracterizacidn segun |3 Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), obteniendo asi la
curva granulométrica de los agregados mediante
la NBR NM 248 {Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2003); el médulo de finura fue calculado
de acuerdo con la NBR 7211 (Associacio Brasiteira
de Normas Teécnicas, 2009); el contenido de
humedad total, por secado, en agregado grueso,
fue determinado segin la NBR 9939 (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2011) y también
se realizé la determinacion del material fino que
pasa a través del tamiz 75um, por lavado segun
la NBR NM 46 (Associacdc Brasileira de Normas
Técnicas, 2003).

Composicion del hormigon

En el presente estudic fueron confeccionados
en [aboratorio cuerpos de prueba de 10 ¢m de
didmetro por 20 an de altura, siguiendo los
procedimientos para moldeo y cUracion de
cuerpoS de prueba establecido en la NBR 5738
(Associagdo Brasileira de Normas Tecnicas, 2015).
Las muestras fueron desmoldadas y curadas
inmersas en solucién saturada con cal después
de 24 horas. Se realizaron ensayos de resistencia
a la compresion para las edades de 7, 14 y 28 dias
del curado del hormigdn en una prensa clase 1,
conforme a la NBR NM SO 7500-1 (Associacio
Brasileira de Normas Técnicas, 2004), calibrada
en la escala referente a la empleabilidad en el

ensayo de ruptura prescrito por la ABNT NBR 5739
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2007),
Para atender los ensayos, fueron confeccionados
en total 69 cuerpos de prueba expresados en la
tabla N°1. Se utilizé la siguiente dosificacion en
peso 1 1,8 28 (cemento: arena: grava), para
una relacidn de agua/cimiento de 05 (tabla
N°2). Se hizo uso de agua potable, derivada de
la red publica de distribucién de la Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA). En
la produccion del hormigon se afiadid al cemento
Portland, ceniza del bagazo de cana de azlcar
en proporciones de 5, 10, 15 y 20 % con relacidn
a la masa del cemento, buscando verificar la
variabilidad de la resistencia a la compresion
entre estos porcentajes de adicion {figura N°2).

Tabla N°1. NOmero de cuerpos de prueba por edad,
de acuerdo con el porcentaje de ceniza afadido en
sustitucion al cemento

Porcentaje de adicion

10% ' 15% | 20%
5 5 3
5 ; 5 5]
St | 4| 3

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Tabla N°2. Composicion del hormigén

Hormigdn  Proporcion de ceniza 0 cllf:::&?g:&";;f:raeﬁg :Fjgisa(:a) Dosificacion del hormigon (kg) Relaa;ibn
cP 0% [1; 0]:1,8:2,8 [10; Of: 18: 28 0,5
C5% 5% (0,95;0,5)1,8:2,9 [9,5,0,5]; 18: 28 0,5
C10% 10% [0,9; 0,1]:1,8:2,10 [s; 1) 18: 28 0,5
C15% 15% [0,85; 0,15]1,8:2,11 [8,5; 1,5]: 18: 28 0,5
€20% 20% (0,8;0,2]:1,8:2,12 (6 1,2]: 10,8: 16,8 0,5

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Figura N°2. Cuerpos de prueba con diferentes proporciones de ceniza

a)0%
b}5%
<) 10%
d) 15%
e}20%

Fuente: Elaboracion propia, 2017

RESULTADOS Y DISCUSION

Agregados

La composicion granulométrica para el agregado fino se presenta en la figura N°3. El contenido de
material fino que pasa a través del tamiz 75 pym resultd en 0,53 %, un médulo de finura de 2,2 y un
diametro maximo de 2,4 mm, clasificandose como arena de granulometria fina. En la figura N°4 se
observa la composicion granulométrica del agregado grueso, el cual se clasifica como grava 1 con un
médulo de finura de 4,54, contenido de material fino que pasa a través del tamiz 75 ym del 1 % y un
diametro maximo de 12,7 mm. Segin la NBR NM 248 (Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 2003),
los resultados obtenidos en los ensayos de caracterizacion de los agregados muestran que los mismos
atendieron a los requisitos para produccién de un hermigén de buena calidad.

Figura N°3. Curva granulométrica del agregado fino

e W it S v—i— o O
e [ P o f-j p- - 3
AL B /; s i HE 0D
i & 0 =
-r 20 =
7 =
- Bl
== zemUnEEe] [ £ g
Limite lnferior LR S
~--~ Zona I_éul:zable 1 5 2
mite.Swertot | o
—— Zong Optina - 720
Limite Inferior =
Zona O ptima - 8 Z
Limite Swperior | ' | o7 o
=== Mlgjcn;: °
analLzado L1 00 AL

0.1

b
(=]

1
Abertura de los tamices (jum)

Fuente: Elaboracion propia, 2017




P AALEL R A DN Y TS IO D 20?5'893'3

Journal B

Figura N°4, Curva granulométrica del agregado grueso
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Ceniza
La curva granulométrica de la ceniza del bagazo de cafia de azlcar se muestra en la figura N°5. Los

resultados obtenidos demuestran que cerca del 22,85 % de la muestra de la ceniza pasa el tamiz de
75 pm {figura N°6). De acuerdo con la NBR 6502 (Associagdo Brasileira de Normas Tecnicas, 1995), el
material puede ser clasificado como similar a la arena, lo que indica que la ceniza debe ser previamente
sometida a un proceso de molienda para viabilizar la utilizacion en la produccién de hormigén. En
relacion con la masa especifica, se encontrd un valor de 2,19 g/cm3.

Figura N°5, Curva granulométrica de la ceniza del bagazo de cafia de azicar
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Figura N°6. Ceniza que pasa en el tamiz# 200

Resistencia ala compresion axial

Los resultados referentes al ensayo de resistencia a la compresion alos 7, 14 y 28 dias de curado del
hormigon son presentados en la figura N°7. Se puede evidenciar que los cuerpos de prueba de C5
% obtuvieron resistencias similares a los cuerpos de prueba de referencia (sin adicion), quedando
apenas cerca del 6 % abajo. Los resultados ain mostraron que las sustituciones de C10 % y C15 %
se encontraron moderadamente debajo de los cuerpos de prueba de referencia, las resistencias
obtenidas no se comprometieron efectivamente y se presentaron a tos 28 dias (cerca de 10 y 13 %
abajo, respectivamente). Los resuttados mas insatisfactorios fueron presentados por el hormigon C20
%, que obtuvo un porcentaje de 30 % de resistencia por debajo de los cuerpos de prueba de referencia.
Estos resultados muestran que las resistencias pueden haber sido influenciados por una hidratacion
lenta, provocada por los constituyentes de 1a ceniza de! bagazo de ia cafia de azlicar con el cemento

Portland, pues los concretos pasan a tener menores resistencias iniciales a medida que se eleva el
contenido de ceniza.

Figura N°7. Resistencia a la compresion axial de los cuerpos de prueba

Resistencia (MPa)

Dias

- CE C5% =—w—Ci0% =-=—Ci5% ==C30%

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados revelaron que el 22,85 % de la muestra de {a ceniza
pasé en el tamiz con apertura 75um, demostrando asi que buena parte de las particulas poseen
granulometria muy fina, haciéndose necesario un proceso de molienda para lograr esta caracteristica
para sacar provecho de toda su capacidad puzolanica.

Los valores de resistencia obtenidos demuestran la viabilidad de la ceniza del bagazo de cafia de
azlicar en proporciones de hasta el 15 %, siendo los mejores resultados obtenidos en los concretos
con menor adicion que —posiblemente- ocurrié debido a la tentitud de la actividad puzolanica de [a

ceniza del bagazo de cafia de azlcar.

Por ultimo, la ceniza del bagazo de cafa de azlicar se presentd como opcidn viable para la fabricacion
de cemento 0 [a produccion de hormigon, con el objetivo de disminuir el impacto ambiental generado
por la construccion civil y fomentar la inclusion de productos, como el residuo en cuestion, creando
iniciativas sostenibles.
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