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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacado do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 4” conta vinte e
um capitulos sobre estudos realizados nas diversas areas da engenharia civil.

A crescente preocupac¢édo com 0 meio ambiente e a escassez de recursos naturais
exige a busca por novas alternativas no uso de materiais de construgao. A presente
obra oferece varios estudos em que residuos de diferentes materiais sejam utilizados na
construcao civil.

Em consonancia com o meio ambiente, apresentamos estudos sobre obras de
saneamento, com a finalidade de promover a saude e melhoria na qualidade de vida de
uma determinada populagéo.

Sao apresentadas pesquisas sobre patologias na construcdo civil e obras de
pavimentag¢do, o que permite o desenvolvimento de planos de manutencao e prevengao
de novas patologias.

Por fim, apresentamos estudos sobre o comportamento estrutural em determinadas
obras, e pesquisas sobre as diferentes demandas que a engenharia civil nos proporciona.

Desejamos que esta obra desperte ao leitor para a aplicagdo e desenvolvimento
de novas pesquisas, com 0 objetivo de enriquecer ainda mais os estudos nas diversas
atuacdes da engenharia civil. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 5

USO DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA (CBC)
COMO REMPLAZO PARCIAL DEL CEMENTO
PORTLAND — CASO COLOMBIA

Data de aceite: 01/06/2020

Juan Pablo Izquierdo Jimenez

Pontificia Universidad Javeriana Cali, Facultad
de Ingenieria y Ciencias, Programa de Ingenieria
Civil

Cali — Colombia
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RESUMEN: La ceniza del bagazo de la cafa
es un residuo que se deriva del proceso de
fabricacion del azucar. Enlaetapade lamolienda
de la cana se produce una fibra (bagazo) que
es utilizada en los propios ingenios, tanto para
el inicio de la combustion en los hornos de
produccion de etanol, como para la generaciéon
de energia. Producto de la incineracion de este
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material se genera un nuevo residuo que es
la ceniza de bagazo de cana (CBC). Debido a
su posible impacto ambiental, el uso de esta
ceniza en la construccion es una practica que
se ha venido implementado en algunos paises
productores. Este residuo se ha utilizado como
adicion o remplazo de agregado fino (Sales y
Araujo, 2010). No obstante, su mayor potencial
se da como como remplazo parcial del cemento
Portland debido a que su composicién quimica
le brinda propiedades puzolanicas (Cordeiro,
2006; Oliveira de Paula, 2006; Giraldo Escandon
2012).
constatado que el uso de la ceniza mejora las

et al, Varias investigaciones han
propiedades mecanicas del concreto (Camargo
et al., 2014; Valencia et al., 2012; Onésippe et
al., 2010). En Colombia, la regién de cultivos
de cafa de azlUcar comprende la zona norte
del Cauca, la zona central del Valle del Cauca
y la zona sur del departamento de Risaralda.
Segun ASOCANA (2018), el area comprendida
de cultivo es de 243,232 hectareas para el afio
2017, ademas, se estima que en la produccién
del azUcar se generan alrededor de 6.5 millones
de toneladas de Bagazo. De acuerdo con
Sales y Araujo (2010), por cada tonelada de
este material incinerado, se producen 25Kg de
ceniza, que tras su molienda puede convertirse
en remplazo parcial de cemento Portland. La
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utilizacion de la ceniza como adicion puzolanica ha sido satisfactoria en paises como Brasil,
siendo un ejemplo para los demas productores de azucar a nivel mundial de cdmo manejar
este tipo de residuos. En Colombia por su parte, existen muy pocas investigaciones que
constaten y corroboren los datos, siendo este un objeto de investigacibn muy importante
para la region. Debido al impacto ambiental generado por la industria del cemento y la
construccion, es importante promover el uso de residuos industriales, pues estd demostrado
que estas adiciones mejoran las distintas propiedades del concreto y asi ayudan a que
los denominados desechos, se puedan reincorporar al ciclo. Este trabajo tiene como fin
hacer una revision del estado del arte del uso de la Ceniza del Bagazo de la Cana como
reemplazo del cemento Portland, dado que para un pais como Colombia es importante la
implementacion y la ejecucidn de estudios que permitan viabilizar el uso seguro y funcional
de estos materiales.

PALABRA-CLAVE: Ceniza de bagazo de cafa, adiciones minerales, concreto, cemento,
Colombia

USE OF SUGAR CANE BAGASSE ASH (SBA) AS PARTIAL REPLACEMENT FOR
PORTLAND CEMENT — COLOMBIA CASE

ABSTRACT: Sugarcane bagasse ash is aresidue that is derived from the sugar manufacturing
process. In the stage of the cane’s milling, a fiber (bagasse) is produced which is used in the
sugar mills, both for the start of combustion in the ethanol production furnaces, and for energy
generation. As a result of this material’s incineration, a new residue is generated, which is cane
bagasse ash. Due to its possible environmental impact, the use of this ash in construction
is a practice that has been implemented in some producing countries. This waste has been
used as an addition or replacement of fine aggregate (Sales and Araujo, 2010). However,
its greatest potential is as a partial replacement for Portland cement because its chemical
composition gives it pozzolanic properties (Cordeiro, 2006, Oliveira de Paula, 2006, Giraldo
Escandon, et al, 2012). Several investigations have found that the use of ash improves the
mechanical properties of concrete (Camargo et al., 2014, Valencia et al., 2012, Onésippe
et al., 2010). In Colombia, the region of sugarcane crops includes the northern area of the
Cauca department, the central zone of the Cauca Valley department and the southern zone
of the department of Risaralda. According to ASOCANA (2018), the covered cultivation area
was 243,232 hectares by the year 2017, and it is estimated that around 6.5 million tons
of Bagasse are generated in sugar production. According to Sales and Araujo (2010), for
each ton of this incinerated material, 25Kg of ash are produced, which after grinding can
become a partial replacement of Portland cement. The use of ash as a pozzolanic addition
has been satisfactory in countries like Brazil, being an example for other sugar producers
worldwide of how to handle this type of waste. In Colombia, for its part, there are very few
investigations that verify and corroborate the data, this being a very important research object
for the region. Due to the environmental impact generated by the cement and construction
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industry, it is important to promote the use of industrial waste, as it is demonstrated that these
additions improve the different properties of the concrete and thus help so-called wastes can
be reincorporated into the cycle. The purpose of this work is to review the cane bagasse’s ash
state of art as a replacement for Portland cement, given that for a country such as Colombia
it is important to implement and carry out studies to make safe use viable. and functional of
these materials.

KEYWORDS: Sugar cane bagasse ash, mineral addition, concrete, cement, Colombia

11 INTRODUCCION

La ceniza de bagazo de cana de azucar (CBC) se considera un residuo de la industria
del azlcar, que tras pasar por una serie de procesos es desechado y utilizado en Colombia
como material de relleno y como abono agricola. En los ultimos afos, la necesidad de las
industrias de aportar al desarrollo sostenible ha promovido estrategias para disminuir su
huella de carbono y reutilizar la mayor parte de los desechos producidos en sus fabricas,
lo que ha traido consigo un reto para los investigadores.

La construccion es una de las industrias que mas huella de carbono generan en el
mundo, pues los materiales de los que esta se fundamenta son principalmente a base
de cemento, el cual para producirse requiere de un gasto energético considerable y
explotacidén de recursos no renovables. Segun Imbabi, Caregan y McKenna (2014), cada
tonelada de cemento Portland ordinario (OPC) que se produce libera en promedio una
cantidad similar de CO, a la atmdsfera, lo que representa, aproximadamente, el 6% de
todas las emisiones de gases efecto invernadero hechas por el hombre.

Debido a esto, el uso de alternativas a la produccion del cemento toma importancia
pues implicaria una disminucion del impacto ambiental por la menor emision de CO,
(Fairbairn et al., 2010) y pueden traer efectos positivos en las propiedades fisicas, quimicas
y mecanicas de los materiales cementicios. Las adiciones puzolanicas son muy utilizadas
a nivel mundial, pues han sido fuente de investigacion durante finales del siglo XX y lo
que va del siglo XXI. El mecanismo de actuacion consiste en que en una primera etapa
la hidratacion del cemento Portland forma Hidroxido de Calcio (Ca(OH),), posteriormente,
este compuesto hidratado reacciona con la puzolana en presencia de agua formado Silicato
de Calcio Hidratado (C-S-H) (Metha y Monteiro, 2014). De esta manera, se produce un
refinamiento de la estructura porosa del material y, consecuentemente, un mejoramiento

de la resistencia y de la impermeabilidad del sistema.

2| PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con las cifras presentadas por ASOCANA (2019), en Colombia, la
produccién de azucar es una de las industrias mas importantes y solidas del territorio
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nacional, concentrando su producciéon en el valle geografico del rio Cauca, el cual
abarca 47 municipios, desde el norte del departamento del Cauca hasta llegar al sur del
departamento de Risaralda. En total, Colombia cuenta con un area sembrada de 225,560
hectareas y se reparte en 13 ingenios azucareros, los cuales producen un total de 6.5
millones de toneladas de bagazo de cafia. Este subproducto, es utilizado para diferentes
fines, la produccion de bioetanol, la generacion de energia, la fabricacion de papel y como
abono agricola.

Este asunto toma importancia debido a que, como se observa en la Figura 1, Colombia
se encuentra como uno de los principales productores de Bagazo de Cafa en el mundo.
Lo que justifica la realizacion de investigaciones con el objetivo de poder reincorporar este

residuo al ciclo de los materiales, promoviendo la economia circular.
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Figura 1 — Distribucion de la produccién mundial de bagazo de cafia de azdcar en 2014 (Zareei et al.,
2018).

Uno de los principales usos del bagazo en los ingenios es la generacion propia de
energia. Como se presenta en la Figura 2, el proceso empieza en las calderas, donde
es incinerado este residuo para generar vapor de alta presion y asi lograr mover los
turbogeneradores que son encargados de transformar la energia para su posterior
distribucion. Producto de este proceso se obtiene la ceniza de bagazo de cafia (CBC), que,
por lo general en un pais como Colombia, es desechada, generando residuos, impacto
ambiental y pérdida de posibles subproductos para distintos fines.
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Figura 2 - proceso de cogeneracion de energia (Asocafa, 2017).

31 CARACTERIZACION DE LA CENIZA DEL BAGAZO DE CANA

La CBC enla actualidad es poco utilizada, pues en algunos paises como en Colombia,
puede ser considerada como un desecho. En Brasil, se han venido desarrollando e
implementando, diferentes usos para este material, dado que el area sembrada segun
la agencia EFE (2016) supera los nueve millones de hectareas, lo que conlleva a una
generacion considerable de residuos de la industria. En la Figura 3 se puede observar el
bagazo de la cafa y la CBC obtenida después del proceso de incineracion.

(a) (b)

Figura 3 - Imagenes del a) Bagazo de Cana y b) CBC (Zareei et al., 2018).

Para poder viabilizar el uso de la CBC como subproducto de la industria azucarera,
es fundamental conocer las propiedades de este material. A continuacién, se hace una
revision con distintos autores que investigaron este item.

3.1 Propiedades Fisicas

Cordeiro (2009), presenta en su estudio valores de diferentes propiedades de la
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CBC. Otros autores como Zarrei et al. (2018), también realizaron una caracterizacion
del material, en la Tabla 1 se presentan un cuadro comparativo de ambos autores con
respecto a diferentes propiedades fisicas.

Propiedades Fisicas Cordeiro (2009)  Zarrei et al. (2018)
Densidad (kg/m3) 2530 1510
Superficie especifica de Blaine (m#kg) 196 260
Diametro promedio de particula - D50 (um) 76.3 -
Porcentaje pasa tamiz 45 pm (%) 67.4 -
Maodulo de finura - 1.04
Porcentaje de absorcion (%) - 0.8

Tabla 1 — Propiedades Fisicas segun Cordeiro (2009) y Zarrei et al (2018)

3.2 Propiedades Quimicas

De acuerdo con Vidal (2012), la ceniza se produce a una temperatura entre los 700
y 900°C. Segun lo encontrado por Cordeiro (2009), se puede notar que el porcentaje de
silice en la muestra es del 78.3% y al compararse con las investigaciones realizadas
recientemente por la Universidad Nacional de Colombia (2012), Ali et al. (2017) y Vidal
et al. (2012), se encuentra que estos datos oscilan entre 60% y 70%. En la tabla 2 se
presenta un cuadro comparativo de la composicion quimica de la CBC realizada por
diferentes autores.

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 4 Capitulo 5




Composicion Quimica Vidal etal. (2012) Ali (2017) Giraldo (2012) Cordeiro (2009)
. : Fluorescencia : »
Método Fluorescencia de Difraccion de
* de rayos X
Implementado rayos X (FRX) rayos X (DRX)
(FRX)

SiOz 67.05% 72.00% 60.07% 78.34%

Al203 6.00% 4.98% 8.7% 8.55%

Fe.03 5.55% 2.96% 5.57% 3.61%

Ca0 3.85% 6.50% 3.4% 2.15%

MgO 2.75% 1.98% 2.90% 1.65%

K20 3.85% 1.93% 4.5% 3.46%

Na2O 1.05% 0.61% 1.17% 0.12%

Sos - - - -

MnO - - - 0.13%

P20s - - - 1.07%

Pérdidas por ignicion 7.35% - 4.37% 0.42%

Tamafio de particula
60.50 - - -
(pm)
* Sin informacién del método implementado

Tabla 2- Composicion quimica CBC por diferentes autores.

Como se puede observar en la Tabla 2, la CBC posee un alto contenido de silice,
trascendental para que puede clasificarse como una adicidbn puzolanica, por lo que
tendra un efecto positivo en las propiedades mecanicas y asociadas a la durabilidad del
concreto. Cabe aclarar que existe una variacion en la composicion entre los autores, esto
puede ser debido a diferentes factores como el tipo de cana, la zona geografica en la
gue se encuentre, las variaciones del clima, la existencia 0 no de un proceso de quema
controlada, la temperatura de incineracion, entre otras.

41 USOS DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA (CBC) EN LA CONSTRUCCION

Diversas investigaciones se han desarrollado para viabilizar el uso de la CBC en
actividades referentes a la construccién. Faria, Gurgel y Holanda (2012), sugieren que la
ceniza de bagazo de cafna puede ser utilizada en ladrillos de arcilla, pues concluyen en su
trabajo que es un material rico en silice, el cual se cristaliza y ayuda a reducir la plasticidad
de la mezcla arcillosa, siempre y cuando se garantice maximo un 10% de remplazo.

Cabe indicar que segun la revision del estado del arte se determiné que el uso
de la CBC tiene gran potencial cuando se aplica en materiales a base de cemento.
Principalmente, como agregado y como reemplazo o adicion al cemento.
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4.1 Como Agregado Fino

Algunos estudios fueron realizados para viabilizar el uso de la CBC como remplazo
parcial del agregado fino. Sin embargo, como lo indica Giraldo (2012) debido a sus
caracteristicas quimicas y sus altos contenidos de silice y alumina, tiene un uso muy
amplio como remplazo parcial del cemento Portland.

Modani y Vyawahare (2013) investigaron el posible uso de la CBC como remplazo
del agregado fino, encontrando que con un porcentaje de remplazo entre 10% y 20% la
resistencia a los 28 dias aumenta sin afectar la trabajabilidad, como se muestra en la
Figura 4. Al mismo tiempo, analizan que este aumento puede ser debido a la reaccién
puzolanica de la ceniza. Por su parte, concluyen que reemplazos superiores al 30%
incrementan la porosidad el concreto.
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Figura 4 - Resistencia a la compresién del concreto en funcién del reemplazo de CBC por agregado
fino (Modani y Vyawahare, 2013)

Sales y Araujo (2010) evaluaron diferentes tipos de CBC como sustitucién del
agregado fino en concretos y morteros. Los resultados de este estudio indicaron que las
muestras de ceniza presentaban propiedades fisicas similares a las de la arena natural.
Los morteros producidos con CBC en lugar de arena mostraron mejores resultados en las

propiedades mecanicas que las muestras de referencia, como se puede observar en la
Figura 5.
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Figura 5 - Resistencia a la compresién de morteros con CBC (SBA) en el tiempo (Sales y Araujo, 2010)

Macedo et al. (2014) determinaron que el uso de la ceniza como remplazo parcial del
agregado fino en morteros es positiva, pues aumenta la resistencia de estos. Concluyen
que, debido al efecto fisico de mayor empaquetamiento promovido por el tamano de
particulas, se disminuye el tamafo de los poros, evitando asi el ingreso de agentes

agresivos.

4.2 Como reemplazo de Cemento

Debido a la alta presencia de silice y el grado de reaccidén puzolanica que posee la
CBC cuando es finamente molida, su uso como reeemplazo para el cemento Portland ha
venido en aumento, siendo una adicion mineral muy util para zonas productoras como
Brasil y Colombia. Varios autores han investigado el comportamiento de los concretos con
esta clase de puzolana, tanto en estado fresco como en estado endurecido y ademas en
varios ambitos, no solo en concretos sino en morteros y adoquines para pavimento.

Ali et al. (2017) encontraron que el uso de la CBC es viable pues mejora las
propiedades fisicas y mecanicas del material cementicio, debido a los posibles efectos
que tiene por sus componentes quimicos. También determinaron que el porcentaje de
remplazo ideal es del 5%. Ademas, concluyen que la utilizacién de este material no es
solo una estrategia para la disminucién de desperdicios, sino una opciéon viable para
realizar concretos verdes y construcciones sostenibles.

Los distintos estudios que se han realizado cuentan con multiples variables como
el tipo de cemento a utilizar, la relacidbn agua/cemento, el porcentaje de remplazo del
cemento, el tipo de agregado, entre otros. Sin embargo, para evaluar la efectividad de
la CBC como adicién mineral del cemento Portland es fundamental analizar la actividad
puzolanica, varios autores coinciden en que, a los 28 dias, este parametro debe estar
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por encima del minimo que dictamina la ASTM C618 que es del 75%, estando entre los

valores de 90% y 100%, como se presenta en la Figuras 6y 7.
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Figura 6 - Actividad Puzolanica CBC (Giraldo, Figura 7 - Actividad Puzolanica CBC (Vidal et

Vidal et al. (2012) investigaron la actividad puzolanica de este residuo encontrando
que fue superior al 91%, pero al mismo tiempo sugieren que se debe hacer un estudio
detallado de la cantidad necesaria para que el concreto se desempefie de la mejor manera
alargo plazo. Cordeiro (2009) analizé el comportamiento puzolanico de la CBC, uno de los
resultados mas importantes de su investigacion, es que la reaccion puzolanica aumenta a
medida que el tamafio de particula disminuye.

Mansaneira et al. (2017) evaluaron dos tipos de CBC como reemplazo de cemento,
una natural o cruda, y otra producida en laboratorio (calcinada a una temperatura de
600°C durante 6 horas). Encontraron que la ceniza calcinada posee mayor fase amorfa y,
por lo tanto, mayor reactividad. Concluyen que independiente del tipo de ceniza, tiene que
efectuarse previamente un proceso de molienda para promover la reaccion puzolanica.

Rajasekar et al. (2018), evaluaron el uso de la CBC en la produccidén de concretos de
ultra-alto desempeno (UHPC) y determinaron que para una 6ptima reaccion puzolanica se
debe hacer un curado térmico con vapor, ademas de que al adicionar la ceniza se aumenta
la velocidad de las reacciones de hidratacion, por lo tanto, se alcanza una resistencia a la
compresion en menor tiempo.

Caicedo (2016) en su trabajo, sugiere que la utilizacién de la CBC como adicién
mineral en concretos disminuye los costos de produccion, lo que implicaria asi un nuevo
modelo econdmico para las distintas industrias. En el estudio realizado, se encontraron
altos porcentajes de actividad puzolanica para las distintas muestras.

4.2.1 Efecto en las propiedades en Estado Fresco
Segun Cordeiro (2009) uno de los principales efectos de la CBC es que mejora
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la reologia del concreto. Ali et al. (2017) estudiaron el efecto del reemplazo de CBC en
el concreto, en la Tabla 3 se presentan los resultados en estado fresco en funcion del
contenido de ceniza (0%, 5% y 10%) con dos dosificaciones distintas.

Sr.No.  Proporcion de mezcla  Porcentaje de reemplazo del cemento  Valor promedio de Slump Incremento
Portland Ordinario con CBC (mm)
1 0% 27.89 :
2 M20 (1:1 Y2:3) 5% 42.50 34%
3 10% 51.12 45%
; 0% 31.94 -
5 MI5 (1:2:4) 5% 37.48 15%
6 10% 44.64 28%

Tabla 3 - resultados ensayos en estado fresco con remplazo de CBC (Ali, et al, 2017)

Se observa la modificacién de las propiedades en estado fresco a medida que se
adiciona la CBC, pues se nota un aumento en su trabajabilidad, lo que quiere decir que,
tan solo al hacer el remplazo ya se esta mejorando esta propiedad que es importante para
la colocacion correcta del concreto en obra.

Bahurudeen et al. (2014) estudiaron la compatibilidad de aditivos superplastificantes
y cementos con reemplazo de CBC por medio de ensayos como el cono march y el mini-
slump. Concluyen que la dosis de saturacion del superplastificante se incrementé con
el aumento del reemplazo de ceniza. Asi mismo, el superplastificante a base de éter
policarboxilico es mas compatible con el cemento mezclado que el de base de naftaleno
sulfonado.

4.2.2 Efecto en las Propiedades Mecanicas del Concreto

Jagadesh et al. (2018) investigaron las propiedades mecanicas de los concretos con
adicion de ceniza. Encontraron que la densidad se incrementa con el aumento de la CBC,
pasando de 2,409 kg/m? a 2,422 kg/m3. Adicionalmente, concluyen que existe una relacion
directamente proporcional entre las propiedades mecéanicas (mddulo de elasticidad,
resistencia a la compresiéon y a la flexion) y la densidad del concreto, independiente de la
edad del concreto. Lo anterior, se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8 — Modulo de Rotura y Resistencia a la Compresion, O: CBC original, P: CBC procesada
(Jagadesh et al., 2018)

Cordeiro (2009), en su estudio determina que eluso de la CBC ayuda a las propiedades
mecanicas del concreto con adiciones del 20%. En la Figura 9 se presentan los resultados
de la resistencia a compresion de los concretos ensyados en el estudio de Ali et al. (2017).
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Figura 9 - Resultados ensayos en estado endurecido con remplazo de CBC (Ali, et al, 2017)

Se puede observar que la resistencia de los concretos con ceniza puede ser superior
que la del concreto de referencia. Segun los autores, la cantidad éptima de reemplazo es
el 5%.

La ceniza también ha sido utilizada como filler en la fabricacion de concretos
autocompactantes. Moretti et al. (2018) determinaron que la CBC puede ser utilizada
en este tipo de concretos sin efectos negativos en las propiedades en estado fresco
(satisfacen los requisitos de autocompatibilidad) ni en las propiedades mecanicas.

Otra aplicacién de la CBC es en concretos de alta resistencia, los investigadores
Rukzon y Chindaprasirt (2012) evaluaron reemplazos de hasta el 30%. Concluyen que
el contenido éptimo, que produjo el mayor incremento de la resistencia a la compresion,
fue el 10%. Por ultimo, también Rajasekar et al. (2018) estudiaron el uso de la CBC

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 4 Capitulo 5




como adicion puzolanica en concretos de ultra-desempefio (UHPC). Determinaron que
es posible fabricar concretos hasta de 310 MPa de resistencia a la compresién con un
reemplazo de 15% de ceniza, valor superior a la mezcla de referencia sin CBC.

4.2.3 Efecto en la Durabilidad del Concreto

La durabilidad del concreto es una propiedad que esta intimamente asociada con
el ingreso de agentes agresivos Yy, por lo tanto, con la porosidad y la permeabilidad del
material. De acuerdo con Cordeiro (2009), el uso de la CBC incrementa la resistencia a la
penetracion de iones de cloruro. Valencia et al. (2012) estudiaron la corrosién en morteros
armados con ceniza. Concluyen que hubo un mejor desempefio cuando se usé la CBC y
que depende tanto de su composicién, como de su morfologia y tamafio de particula.

Rerkpiboon et al. (2015) evaluaron las propiedades asociadas a durabilidad en
concretos con reemplazos hasta del 50% de CBC. Los autores encontraron que la
incorporacion de la ceniza causé una disminucion en la profundidad de penetracién de
iones cloruro en el concreto, como se observa en la Figura 11. Lo anterior, demuestra el

efecto positivo en la durabilidad del uso de la CBC en el concreto
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Figura 10 — Profundidad de penetracion de cloruros en funcion del reemplazo de CBC (Rerkpiboon et
al. 2015).

Bahurudeen et al. (2015) estudiaron el desempefio de la durabilidad mediante
cinco metodologias: ensayo de permeabilidad al oxigeno, prueba rapida de penetracion
de cloruro, ensayo de conductividad de cloruro, ensayo de absorcion de agua, ensayo
de permeabilidad al agua y prueba de permeabilidad al aire Torrent. Los resultados de
esta investigacion muestran que el uso de CBC mejora notablemente el desempefio del
concreto. Se observo bajo calor de hidratacion, aumento de la resistencia por la reaccion
puzolanica y reduccién significativa de la permeabilidad debido al refinamiento de los
poros.

Rukzon y Chindaprasirt (2012) encontraron que, aunque con el aumento del

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 4 Capitulo 5



reemplazo de la CBC se incremento6 la porosidad total del concreto de alta resistencia,
hubo un efecto positivo en las propiedades asociadas a durabilidad como el coeficiente de
penetracion de cloruros (Figura 11).
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Figura 11 — Coeficiente de penetracion de cloruros en funcién del reemplazo de CBC (Rukzon y
Chindaprasirt, 2012).

Lo presentado anteriormente, muestra que la incorporacion de CBC en el concreto
causa efectos positivos en las diferentes propiedades del concreto (trabajabilidad,
propiedades mecanicas y durabilidad). De esta forma, toma importancia la continuidad
de las investigaciones que puedan promover el uso de este residuo en la industria de la
construccion.

51 USO DE LA CBC PARA LA CONSTRUCCION EN COLOMBIA

Hasta el momento en Colombia, el uso de la ceniza como adicion parcial del
cemento Portland posee pocas investigaciones, las mas reconocidas se han realizado en
el departamento del Valle del Cauca debido a que es la region en donde mas se produce
el azucar a base de cana.

Eluso de la CBC como adicion del cemento Portland para la fabricacion de adoquines
para pavimentos fue estudiado por Caicedo (2016). En esta investigacion se encontrd que
el uso de este material ayuda a que la resistencia del concreto aumente superando incluso
las resistencias de un concreto tradicional. Adicionalmente, se detalla en el proyecto
el andlisis de precios unitarios (APU) para la fabricacion de estos y su viabilidad. Este
estudio fue realizado para la construccion de una de las estaciones del sistema integrado
de transporte masivo MIO y en conclusion es una metodologia constructiva, ecolégica y
viable para una region productora.

Otrainvestigacion fue realizada por Giraldo et al. (2012), sobre la ceniza como adicién
mineral para el cemento Portland con el objetivo de fabricar elementos de construccion.
En este trabajo se realizd la caracterizacion quimica y fisica, demostrando la reaccion
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puzolanica a los 28 dias, lo cual apoya las investigaciones de otros autores en el tema.

La utilizacién de la ceniza de bagazo de cafia en morteros ha sido un tema de
estudio para investigadores de las universidades de la regién. Caicedo y Henao (2015),
encontraron en su investigacion, que los morteros con adiciones de CBC aumentan su
resistencia a los 56 dias entre 2.5% y 5.0%, ademas la resistencia a flexibn aumenta
de forma significativa en aproximadamente 40%. Por su parte, concluyen que las
disminuciones en emisiones de CO, disminuyen sustancialmente si se empieza a utilizar
este tipo de desechos industriales.

6 1| CONCLUSIONES

La produccidon de cafia de azucar en Colombia va en aumento, generando mayor
cantidad de desperdicios de industria; paises como Brasil, han empezado a implementar
el uso de la ceniza de bagazo de cafia en el cemento, encontrando en ello una solucién a
la disposicion final de estos residuos.

Segun la caracterizacién quimica de la CBC, esta posee un alto contenido de silice,
en promedio 70%. Otro parametro importante es el tamafo de particula, por lo que se
hace necesario un proceso previo de molienda. Lo anterior, hacen que este material tenga
una elevada actividad puzolanica a los 28 dias (cercana al 100%), lo que viabiliza su uso
en la construccién como adicion mineral para el cemento Portland, ya sea en concretos
de resistencia normal o de mayores prestaciones.

Las propiedades en estado fresco de los concretos con adicidon de CBC, se ven
mejoradas por esta incorporacion, aumentando la fluidez del concreto, haciéndolo mas
trabajable.

Se comprob6 una mejora en las propiedades en estado endurecido del material
cementicio, tanto mecanicas como de durabilidad, debido a la disminucion de la porosidad
promovida por la reaccion puzolanica, aumentando la resistencia a distintos tipos de
esfuerzos y el desempeno al ataque de agentes agresivos.

En Colombia, la investigacion sobre este tipo de adiciones puzolanicas es deficiente.
Debido a la importancia de este material para la industria azucarera, es primordial que
se generen proyectos de investigacion que busquen viabilizar el uso seguro y confiable
de este subproducto. La posible utilizacion de la CBC como material de construccién
significaria un impacto econdmico positivo para regiones productoras como el Valle del
Cauca.

El uso de materiales cementantes alternativos conlleva una disminucién del impacto
ambiental, principalmente, porque se reduciria la extraccidbn de recursos naturales no
renovables y la emision de gases efecto invernadero, asi como se aprovecharia un

desecho industrial reincorporandolo al ciclo y evitando su disposicion final en rellenos
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sanitarios y la contaminacion del suelo o del recurso hidrico.
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