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Resumen
Titulo: analisis del comportamiento de un mortero de recubrimiento con adicion de ceniza rica en

silice a partir de desechos agroindustriales del cultivo de cafia panelera en Santander*

Autor: Andrés Felipe Gémez Gonzalez**

Palabras Clave: Bagazo de cafa, cenizas, materiales puzolanicos, actividad puzolanica.

Descripcion:

En este trabajo fue estudiado el potencial y posible valorizacion de las cenizas residuales de la combustion
de bagazo de cafia como posible fuente de material puzolanico en la fabricacion de mortero de
recubrimiento. Dos muestras de cenizas fueron analizadas: las producidas directamente en la hornilla del
trapiche (CBC) y las obtenidas bajo condiciones controladas en el laboratorio (CBL). La caracterizaron de
las cenizas incluyd: Andlisis Termogravimétrico, Espectrometria de Absorcién Infrarroja, Microscopia
Electrénica de Barrido y Difraccion de Rayos X. Para los morteros de recubrimiento fue determinado el
indice de Actividad Puzoléanica a los 7 y 28 dias. Los resultados mostraron que las cenizas analizadas
contienen silice en diferentes proporciones, 51,38 % para CBC y 84,97 % para CBL. Los morteros con
adicién de cenizas (con tamafio de particula menor a 74 um) presentaron indices de actividad puzolanica
(IAP) equivalentes a 49,79 % y 60,44 % para CBC y CBL, respectivamente. Estos valores son menores a
los sugeridos por la norma ASTM C-618. A pesar de la alta presencia de silice en las cenizas y la presencia
de estructuras amorfas, la reactividad de estas con el hidroxido de calcio fue insuficiente para ser
consideradas como material puzolanico. Se sugiere estudiar la resistencia mecéanicay la durabilidad de CBC
y CBL con tamaios de particula menores de 44 pm, asi como estudiar concentraciones diferentes de cenizas

en las mezclas de mortero de recubrimiento

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Luis Alberto Capacho Silva,
Ingeniero Civil, M.Sc. Codirector: Diego Luis Franco Jacome Ingeniero Mecéanico, Ph.D.
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Abstract

Title: Analysis of the behavior of coating mortars with additions of silica-rich ashes produced by

the sugarcane industry in Santander*

Author: Andrés Felipe Gomez Gonzalez**

Key Words: Cane bagasse, Ashes, Pozzolanic materials, Pozzonlanic activity

Description:

In this work we studied the potential and possible recovery of residual ash from the combustion of bagasse
as a possible source of pozzolanic material in the manufacture of coating mortar. Two ash samples were
analyzed: those produced directly in the trapiche burner (CBC) and those obtained under controlled
conditions in the laboratory (CBL). The ash characterization included: Thermogravimetric Analysis,
Infrared Absorption Spectrometry, Scanning Electron Microscopy and X-ray Diffraction. For the coating
mortars, the Pozzolanic Activity Index was determined at 7 and 28 days. The results showed that the
analyzed ashes contain silica in different proportions, 51.38 % for CBC and 84.97 % for CBL. Mortars with
the addition of ashes (with particle size smaller than 74 um) showed pozzolanic activity indexes (IAP)
equivalent to 49.79% and 60.44% for CBC and CBL, respectively. These values are lower than those
suggested by ASTM C-618. Despite the high presence of silica in the ashes and the presence of amorphous
structures, their reactivity with calcium hydroxide was insufficient to be considered as pozzolanic material.
It is suggested to study the mechanical strength and durability of CBC and CBL with particle sizes smaller

than 44 um, as well as studying different concentrations of ashes in the mortar coating mixtures.

* Bachelo Tesis

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Luis Alberto Capacho
Silva, Ingeniero Civil, M.Sc. Codirector: Diego Luis Franco Jacome

Ingeniero Mecanico, Ph.D.
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Introduccion

Colombia es catalogado como el segundo productor de panela después de la India, contribuyendo
con aproximadamente el 10 por ciento de la produccion mundial(13 millones t/afio) y con el mayor

consumo per capita (cerca de 32 kg/afio).(Rodriguez, Garcia, Roa Diaz, & Santacoloma, 2004)

Segun la Red de Informacion y Comunicacion del Sector Agropecuario Colombiano, en el 2017
el departamento de Santander conto con 39.937 ha de cultivos de cafia panelera y una produccién
estimada de 271.259 t de panela. De esta manera, Santander presentd el mayor rendimiento
promedio del pais (6,79 t/ha), haciéndolo el mayor productor de panela en Colombia, superado en

area sembrada unicamente por Cundinamarca y Antioquia.(Colombia., 2018)

En el municipio de Barbosa, se encuentra la zona de produccion llamada “Hoya del Rio Suarez”,
donde se estima que existen 19.792 ha sembradas, con una produccién de 180.871 t de panela al
afio. Esto genera alrededor de 1°135.870 t de residuos, los cuales comprenden el bagazo, las hojas
y cogollo.(Escalante Hernandez, Orduz Prada, Zapata Lesmes, Cardona Ruiz, & Duarte Ortega,

2007)

La agroindustria panelera nacional se caracteriza por su bajo nivel tecnoldgico y por mantener
procesos artesanales (Rodriguez et al., 2004). De su produccion se derivan grandes cantidades de
residuos, los cuales tienen un elevado potencial de valorizacion energética ya sea por la
combustion directa o a través de la transformacion en biocombustibles (por su alto contenido de
azucares).(Escalante Hernandez et al., 2007) También son utilizados como materia prima en la

produccion de papel debido a su alto contenido de celulosa.
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Generalmente las hojas de la cafia cosechada se dejan en el cultivo para su descomposicion
natural, el bagazo se aprovecha como combustible en la coccion de la panela y la ceniza restante
de la combustion de la hormilla se utiliza como fertilizante o se dispone en montones sin un uso
definido. Dado lo anterior, el estudio de nuevas alternativas para la valorizacién de estos desechos

se convierte en tema de interés para la agroindustria.

Por otro lado, el cemento es el material de construccion mas utilizado en el mundo. Sin
embargo, en las Ultimas décadas ha comenzado a cuestionarse su utilizacion de forma masiva
debido al impacto ambiental que provoca su fabricacion. Segun Aguila (2011), por el aumento en
la produccion mundial de cemento desde 1990, se encuentra entre los materiales cuyo uso

representa mayor afectacion al medio ambiente.(Aguila, 2011)

Debido a la inherente demanda de estos materiales, se ha convertido en un reto para los
investigadores y especialistas encontrar alternativas eficientes que permitan optimizar su uso,
reduciendo las afectaciones ambientales producidas tanto en su elaboracién como en su

utilizacion.(Aguila, 2011)

Una alternativa es el uso de materiales sillico—aluminosos denominados puzolanas, las cuales
presentan grandes ventajas al reaccionar con productos de la hidratacion del cemento, aumentando
resistencias mecanicas y mejorando la durabilidad de las mezclas. No obstante, se hace necesario
el control de su comportamiento mediante el monitoreo de algunas propiedades como el desarrollo

del fraguado.

A fin de contribuir con las alternativas de valorizacién de los desechos agroindustriales
generados convencionalmente en el cultivo de cafia panelera, en este trabajo se estudiaron las
caracteristicas fisicoquimicas de las cenizas generadas por la combustion controlada de bagazo y

las producidas en la hornilla para su posible uso como aditivo para el mortero de recubrimiento.
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1  Objetivo principal

Evaluar el efecto de las cenizas producidas por la combustidn de bagazo de cafia de azlcar panelera

como aditivo en la preparacién de mortero.

1.1 Obijetivos especificos

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de las cenizas del bagazo de cafia panelera.
Determinar la actividad puzoléanica de la ceniza de cafia procesada en el laboratorio y la

recolectada en campo.

Determinar la viabilidad de utilizar las cenizas de bagazo de cafia panelera como aditivo

en la preparacion de morteros de recubrimiento.

2 Revision bibliografica

Con el objetivo de profundizar en la caracterizacién de la ceniza de bagazo de cafia panelera y
evaluar su posible uso para la produccion de mortero de recubrimiento, es necesario definir y

analizar algunos conceptos fundamentales, los cuales se definen a continuacion:
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2.1 Cemento Portland

El cemento Portland es un aglomerante hidraulico, finamente molido, inorganico; que al mezclarse
con agua forma una pasta que fragua y endurece por hidratacion. Después del endurecimiento
presenta excelentes propiedades de solidez, resistencia y estabilidad. Este endurecimiento se debe
principalmente a la formacidon de hidratos de silicato de calcio, que a su vez son los encargados de
fijar las particulas de agregados. Ademas de los silicatos de calcio, existen otros elementos del
cemento en menor proporciéon como los aluminatos de calcio que también participan en las

reacciones de fraguado y endurecimiento.(Avalos Esquivel, Saldafia Costa, & Farro Perez, 2013).

2.1.1 Produccion de Cemento Portland. EI consumo mundial de cemento para el afio
2015 fue de mas de 4000 millones de toneladas, se estimo para el 2016 un consumo mayor a los
4100 millones de toneladas y se pronosticd un aumento cercano al 1% para el 2017 (Federacion
Interamericana del Cemento - FICEM, 2018). Colombia para el afio 2015 se encontraba dentro de
los 30 primeros paises productores de cemento.

A nivel de américa latina y el caribe para este mismo afio se encontraba en la tercera posicion,
superado solamente por Brasil y México (Asociacion de Productores de Cemento - ASOCEM,

2018; Federacion Interamericana del Cemento - FICEM, 2018).

En la Figura 1 se muestra la evolucién de la produccion nacional de cemento Portland desde abril

de 2009 hasta febrero de 2019.
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Evolucion de la produccion nacional de cemento
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Figura 1 Evolucion de la produccion de cemento en Colombia. Adaptado del Boletin Técnico Estadisticas de Cemento
Gris-DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE, 2019)

2.1.2 Composicion del Cemento Portland. Los materiales que componen el cemento
Portland se obtienen luego de procesos de extraccidn, calcinacion y molienda de materias primas
como caliza, arcilla, arena, mineral de hierro, entre otros.

La fabricacion del cemento Portland se Ileva a cabo en 3 etapas.

e Preparacion de las materias primas.
e Produccion del Clinker.

e Preparacion del cemento.

Las materias primas para la produccion de cemento Portland deben contener 6xidos de calcio,
silicio, aluminio, hierro y magnesio; que al ser calcinados a una temperatura cercana a los 1400 °C
modifican su estructura quimica dando como resultado el compuesto llamado Clinker. Este debe

molido hasta alcanzar una granulometria con particulas inferiores a 75 pm.
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En el Clinker estan presentes los componentes descritos en la Tabla 1; donde se muestra de

manera conceptual sus caracteristicas.

Tabla 1

Composicién mineral del Clinker.

Calor de % en Propiedades
Componente Formula Abreviatura Hidratacion  peso Técnicas del
(cal/g) (Rango) cemento
Silicato _ qulurecimiento
Tricalcico 3Ca0.Sio, CsS 123 45-65 ra}pldo, §|,'[O calor de
hidratacion.
Endurecimiento lento,
Silicato . de crecimiento
Dicalcico 2Ca0.SI0; C2S 62 10-30 ¢ istenido. Bajo calor
de hidratacion.
En cantidades altas,
endurecimiento
rapido: fraguado
Aluminato rapido, alto calor de
Tricalcico 3Ca0.Al0s CaA 273 5-15  |idrataci6n, tendencia
a la fisuracion,
sensibilidad a las
aguas sulfatadas.
Ferrito- Endurecimiento lento,
aluminato 4Ca0.Fe203.Al203 C.,AF 100 5-12 resistente a las aguas
Tetracalcico selenitosas.
En pequefias
cantidades no es
. perjudicial; en
Cal Libre Cao C 277 01-4 grandes, provoca
expansion y fraguado
rapido.
. En cantidades
Migggfesm MgO M 203 0.7- 1.5 grandes, expansion

por la magnesia

Nota. Extraida de Fritz Keil Cemento Fabricacion — Propiedades — Aplicaciones (Fritz Keil,

1973)

Durante la calcinacion del clinker los 6xidos se combinan con los componentes acidos de las

materias primas produciendo los compuestos Silicato Tricalcico, Silicato Dicélcico, Aluminato

Tricélcico y Ferrito aluminato Tetracélcico que representan entre 90% al 95% en peso del

cemento.(Calderdn Pelaez, Martinez Cabrera, Alvarado Quintana, & Vasquez Alfaro, 2017)
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Debido a que el C3A existente en el clinker reacciona inmediatamente con el agua, es necesario
adicionar yeso para estabilizar esta reaccion y evitar problemas generados por endurecimiento
prematuro y elevado calor de hidratacion. A la mezcla de clinker con yeso es lo que comUnmente

se conoce como cemento Portland.

2.1.3 Hidratacion y Endurecimiento del Cemento Portland. La hidratacion del
cemento es el resultado de procesos quimicos y fisicos entre el cemento Portland y el agua,
mediante el cual este material, reacciona y empieza a generar enlaces o estructuras cristalinas, que
lo convierten en un material aglutinante. Las reacciones de hidratacion son exotérmicas y la
cantidad de calor desprendido depende del tipo de cemento, de las fases existentes, de la presencia
de aditivos y de la finura (Silva, 2017). El producto solidifica en unas horas y endurece
progresivamente por varias semanas hasta obtener su resistencia caracteristica.

En la hidratacion se tienen en cuenta las fases principales del clinker: celita (C3A), alita (C3S),
belita (C.S), y felita (C4AF). Una representacion simple de las reacciones de hidratacion se

presenta en la Ecuacion(1) y una representacion esquematica en la Figura 2

Fases anhidras del Clinker de alto contenido energético + agua
— Fases hidratadas de bajo contenido energético (1)

+ energia (calor de hidratacion)
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| Elemento |
o, Si Ca Al Fe
|
| Oxidos |

CaO S0, ALO, Fe,0,

|Compuestos de cementol
C,S C,S CA C,AF
]
I Cemento Portland |
Varios tipos de cemento

IProductos de hidrataciénl
C-S-H gel Ca(OH),

Figura 2 Representacion esquematica de la formacién e hidratacion del cemento Portland. Adaptado de Tecnologia
do Concreto (Neville & Brooks, 2013)

El endurecimiento inicial es producido por la reaccion del agua, yeso y aluminato tricalcico
(CsA), también denominada fase celita, formando una estructura cristalina de calcio-aluminio-
hidrato, etringita y monosulfoaluminato de calcio(Silva, 2017) Contribuyendo ligeramente a la
resistencia temprana del cemento. A continuacion, se muestra la reaccion de la fase celita en la

Ecuacion(2)
C3A+6H — C34AHg (2)
El C3A también reacciona con gran rapidez en presencia de hidroxido de calcio Ca (OH) 2, el

cual se forma en la hidratacion de los silicatos célcicos (alita y belita). Se muestra la reaccion de

Celita con Ca (OH)zen la Ecuacion(3)
3Ca0 - AL,0; + Ca(OH); + 12H20 — 4CaO - ALO3 -13H20 3

Las reacciones de la fase celita producen un fraguado demasiado rapido del cemento. Con la
adicion de yeso en la molienda del clinker evita este efecto. Aunque un exceso de yeso puede

causar fendmenos expansivos en los morteros y hormigones.(Silva, 2017)
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La siguiente reaccién quimica la efectla el silicato tricalcico (CsS), también denominada fase
alita, que ademas de aportar la mayor resistencia mecanica, desarrolla un elevado calor de
hidratacion, fragua rapido y afecta la resistencia inicial. EI C3S reacciona con agua para formar
silicatos calcicos hidratados (fases CSH), con desprendimiento simultdneo de hidroxido de

calcio.(Silva, 2017) La reaccidn de la fase alita se muestra en la Ecuacién(4)
2C3S+6H—C3S,H;+3CH 4)

La reaccion efectuada por el silicato dicalcico (C.S), denominada fase belita, desarrolla su
resistencia lentamente con la accion del agua, por ende su calor de hidratacion es bajo y su
resistencia a compresion se empieza a desarrollar a los 7 dias.(Silva, 2017) Se muestra la reaccion

fase belita en la Ecuacion(b)

2C,S+4H—C3S,Hy +CH (5)

El aluminato tricélcico (CsA) y el ferrito-aluminato tetracélcico (CsAF) tienen un aporte poco
significativo comparado con el silicato dicélcico (C»S) y silicato tricalcico (CsS) en cuanto a
resistencia a la compresion. En la Figura 3 se muestra el desarrollo de la resistencia a la compresion

de cada componente:
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Resistencia comprensiva, MPa

C,A + CSH,
C,AF + CSH,

Tiempo, dias

Figura 3 Desarrollo de la resistencia a la compresion de los componentes puros. Extraida de Blog 360 en Concretos
de Argos (Silva, 2017)

Las reacciones de hidratacion son afectadas ampliamente con el aumento de la temperatura del
medio, en climas calidos se debe tener esto en cuenta para controlar el desarrollo del calor de
hidratacion(Silva, 2017); El mayor aporte de calor a la reaccién quimica lo hace el aluminato
tricalsico (C3A) y en segundo lugar el silicato tricalsico (CsS), sin embargo en los primeros 10 a
15 minutos de la reaccion el aporte calorifico lo realiza el C3S(Neville & Brooks, 2013), .en la

Figura 4 se muestra el calor de hidratacion que desarrollan de los componentes puros del cemento.

C3A > C3S > CLAF > CoS
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Figura 4 Calor de hidratacion que desarrollan de los componentes puros, Extraida de Blog 360 en Concretos de
Argos (Silva, 2017)

De los compuestos formados en la hidratacién, los silicatos calcicos hidratados (C-S-H) son los
mas importantes debido a que estos compuestos aportan las propiedades de cohesion y adherencia,

asi que a mayor concentracion de estos mejor sera la calidad del material (Uchima Quintero, 2015).

La principal aplicacién del cemento Portland es la elaboracion de morteros y concretos, en la

siguiente seccion se hara énfasis en una de estas aplicaciones que es el mortero.
2.2 Mortero

El mortero es una mezcla homogénea de un material cementante (cemento), un material de relleno
(agregado fino o arena), agua y en algunas ocasiones aditivos segun sea la necesidad.(Gutierres de

Lopez, 2003)
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En Colombia el mortero se usaba tradicionalmente como material de revoque y para pega en
mamposteria. En las Ultimas décadas se ha utilizado en la mamposteria estructural por lo cual sus

propiedades tomaron mas importancia en los ultimos afios.(Gutierres de Lopez, 2003)

2.2.1 Tipos de Mortero. Segun su endurecimiento existen dos tipos de mortero: Los
aéreos que son aquellos que endurecen al aire al perder agua por secado y su fraguado es lento por
carbonatacion, y los hidraulicos que endurecen bajo la accion del agua y su composicion les
permite desarrollar resistencias iniciales relativamente altas.(Gutierres de Lopez, 2003)

Segun los materiales que los constituyen, pueden ser:

e Morteros calcareos
e Morteros de yeso
e Morteros de cal y cemento

e Morteros de cemento

En el desarrollo de este trabajo nos centraremos en los Morteros de Cemento ya que son los

méas empleados en Colombia.

2.2.2 Morteros de Cemento. Se componen de arena, agua y cemento Portland. Este
mortero tiene altas resistencias y sus condiciones de manejo son variables de acuerdo con la
proporcién de cemento y arena utilizados. EI mortero de cemento es hidraulico y debe prepararse
teniendo en cuenta que entre el amasado y la colocacion haya el menor tiempo posible.(Gutierres
de Lopez, 2003)

Como todas las mezclas de cemento, la calidad de este mortero es dependiente de las
caracteristicas de la arena, tales como la granulometria, modulo de finura, forma y textura de las

particulas, asi como también del contenido de materia organica.(Gutierres de Lopez, 2003)
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Si el mortero tiene poco contenido de cemento hace a la mezcla aspera y poco trabajable, esto
debido a que el cemento se comporta como un lubricante entre las particulas de arena. Por el
contrario, si presenta alto contenido de cemento el mortero presentara alta retraccion en el secado,
esto quiere decir que es muy susceptible a agrietarse; los morteros de este tipo se usan en muros

de contencion y cimientos por su alta resistencia.(Gutierres de Lopez, 2003)

Los morteros se pueden usar en la construccion de elementos estructurales o en mamposteria

estructural, siendo de mortero de pega o en relleno de celdas de los muros.

Ademas, existen otros morteros que se emplean como parfietes, repellos o revoques, estas

aplicaciones no tienen funcion estructural.

e Mortero de pega: Esta sometido a condiciones especiales de cada sistema constructivo, por
tanto debe tener cualidades especiales que le permitan soportar esfuerzos de tension y
compresion.(Gutierres de Lopez, 2003)

e Morteros de relleno: Se utilizan para llenar las celdas de los elementos en la mamposteria
estructural, y al igual que el mortero de pega debe tener una adecuada resistencia.(Gutierres
de Lopez, 2003)

e Morteros de recubrimiento: Su funcidn no es estructural por lo tanto no requieren una
resistencia determinada, la finalidad es proporcionar una superficie uniforme para aplicar
acabados o pintura. La plasticidad para este tipo de morteros es muy importante dado que

facilita la manipulacion de la mezcla.(Gutierres de Lopez, 2003)

2.2.3 Propiedades de los Morteros en Estado Plastico. Teniendo en cuenta que los
morteros de cemento se deben aplicar en el menor tiempo posible después de su elaboracion, las

propiedades para tener en cuenta en estado fresco son las siguientes:
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Manejabilidad: Es una medida de la facilidad de manipulacion de la mezcla, expresa la facilidad
de colocacion del mortero, depende de la proporcion de arena/cemento y de la forma, textura y
modulo de finura de la arena. Se mide con la fluidez de la mezcla en la mesa de flujo. EI método
para determinar la fluidez de mortero de cemento hidraulico se define en la norma NTC-111,

aunque en la practica se define por la pericia del albafil(Gutierres de Lopez, 2003).

Retencion de agua: Es la capacidad del mortero de mantener su plasticidad al quedar en contacto
con la superficie en la cual va a ser aplicado, para aumentar la retencién de agua se puede aumentar
el contenido de finos en la arena, agregar cal, usar aditivos plastificantes o incorporadores de aire.
La retencion de agua influye en la velocidad de endurecimiento y en la resistencia final, ya que un
mortero que no retenga el agua no permite la 6ptima hidratacion del cemento.(Gutierres de Lopez,

2003)

Velocidad de endurecimiento: Es la taza de evaporacion del agua de la mezcla en funcion del
tiempo. Depende del disefio de la mezcla y de las condiciones ambientales como el clima y
humedad.(Gutierres de Lopez, 2003) La consistencia de la pasta de cemento se mide por medio

del Aparato de Vicat, segun la norma NTC-4088.

2.2.4 Propiedades de los Morteros en Estado Endurecido. Se refiera a las propiedades
que el mortero va a tener durante su vida Util, con estas caracteristicas el mortero soportara las
solicitaciones que requiera dependiendo de su uso.

Retraccion: Es el cambio de volumen de la pasta de mortero ocasionadas por reacciones
quimicas al deshidratarse, esta retraccion aumenta cuando el mortero tiene alto contenido de
cemento; también es proporcional al espesor de la capay a la absorcion de la superficie en que se

va a colocar la pasta. Se debe tener en cuenta que en climas calidos y/o de mucho viento, el agua
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se evapora mas rapido produciendo tensiones internas que provocan grietas visibles en el

mortero.(Gutierres de Lopez, 2003)

Adherencia: Es la capacidad de resistir tensiones normales y tangenciales a la superficie en que
se aplicd el mortero, es decir, la capacidad de responder monoliticamente con las piezas que une
ante solicitudes de carga. Se recomienda que la superficie sea lo mas rugosa posible y que presente

una absorcién similar a la del mortero para aumentar su adherencia.(Gutierres de Lopez, 2003)

Resistencia: Es la respuesta a las tensiones provocadas por pequefios movimientos diferenciales
de la superficie de soporte, las tensiones son generadas por cambios ambientales, impactos,
agresiones externas 0 movimientos de la estructura. Las resistencias mecanicas que debe atender
los morteros de recubrimiento son a la compresion y a la traccion. («Propiedades de los Morteros

de Revestimiento | Construpedia, enciclopedia construccions, s. f.)

La resistencia a la compresion brinda una idea de la cohesion interna del mortero, lo cual quiere
decir que es la capacidad de soportar presiones sin disgregarse.(«Propiedades de los Morteros de
Revestimiento | Construpedia, enciclopedia construccion», s. f.) EI método para determinar la

resistencia a la compresion del mortero de cemento hidraulico se define en la norma NTC-220.

La resistencia a la traccion aporta informaciéon sobre la dificultad de las particulas para
separarse. Es conocido que los morteros y demas mezclas de cemento tienen baja resistencia a la
traccion, por lo anterior se debe asegurar que el material no estara sometido a estas
solicitaciones.(«Propiedades de los Morteros de Revestimiento | Construpedia, enciclopedia
construcciony, s. f.) El método para determinar la resistencia a la traccion del mortero de cemento

hidraulico se define en la norma NTC-119.
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Durabilidad: Es la resistencia que presenta el mortero ante agentes externos como la
temperatura, la penetracion de agua, el desgaste por abrasion y corrosion, ciclos de hielo y
deshielo, entre otros. Se puede decir que los morteros con alta resistencia a la compresion tienen

alta durabilidad por la cohesion de sus particulas.(Gutierres de Lopez, 2003)

2.2.5 Impacto ambiental de los morteros. El impacto ambiental generado por los
morteros y en general por las mezclas de cemento, esta asociado a su uso masivo y a la produccion
de los materiales que lo componen, en especial del cemento. Con este estudio se propone dar una
alternativa para reducir el impacto ambiental descrito a continuacion:

e Laelaboracion de cemento y la obtencion de agregados requiere extraer grandes cantidades
de rocas naturales, las cuales son recursos no renovables; ademas, en el proceso de
extraccion se destruyen grandes superficies de capa vegetal.(Aguila, 2011)

e Los procesos de clinkerizacion, molienda del cemento y la produccion de agregados,
incluyen procesos de extraccion, trituracion, transporte y bombeo de agua que consumen
grandes cantidades de electricidad y combustibles fésiles.(Aguila, 2011)

e Las emisiones de material particulado y gases de combustion generados por las plantas de
produccion alteran negativamente la calidad del aire en las zonas donde estan ubicadas.

(Aguila, 2011)

Una alternativa para disminuir el contenido de cemento en los morteros son los materiales
puzolanicos; estos materiales tienen la capacidad de remplazar parte del cemento en los morteros

sin sacrificar sus propiedades caracteristicas.
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2.3 Materiales Puzolanicos

Las puzolanas son materiales siliceos o sillico-aluminosos que poseen poco o ningun valor

cementante en su estado natural, sin embargo, al ser finamente molidos y a una temperatura

ordinaria, poseen aptitudes para reaccionar con el hidroxido de calcio que se genera durante el

proceso de fraguado del cemento, para formar asi productos hidratados con propiedades

conglomerantes.(Montoya Tobon & Tobon, 2009; Soria Santamaria, 2012)

La importancia de la reaccion puzolanica se basa en tres aspectos;

La liberacion de calor es lenta, esto aumenta el tiempo de trabajo de la mezcla (Rodrigues,
2012; Soria Santamaria, 2012).

El hidréxido de calcio serd consumido por la reaccion y no lo producira, esto mejora la
durabilidad de la pasta endurecida cuando entre en contacto con medios acidos(Rodrigues,
2012; Soria Santamaria, 2012).

Los productos de la reaccion son bastante eficientes en el llenado de los espacios capilares
grandes, mejorando la resistencia y la impermeabilidad de la mezcla

endurecida(Rodrigues, 2012; Soria Santamaria, 2012).

2.3.1 Tipos de Puzolanas. La clasificacion méas aceptada de las puzolanas se relaciona

con su origen. En esta clasificacion encontramos puzolanas de origen natural y puzolanas de origen

artificial:

Puzolanas de origen natural: Este tipo de puzolana no requiere ningun tratamiento inicial

diferente a la molienda. No requieren modificaciones quimicas o mineraldgicas porque son activas

en su forma original(Soria Santamaria, 2012). Algunos ejemplos de puzolanas naturales:

Cenizas volcanicas
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e Tufas o tobas volcéanicas

e Tierras de diatomeas

Puzolanas de origen artificial: Este tipo de materiales adquieren sus propiedades puzolanicas
por medio de un tratamiento térmico adecuado, que modifica su estructura quimica y hace que su
actividad puzoléanica aparezca o aumente dependiendo del caso(Soria Santamaria, 2012). Algunos
ejemplos de puzolanas artificiales:

e Cenizas volantes

e Arcillas activadas térmicamente

e Microsilice (humo de silice)

e Escoria de Alto Horno o de fundicion

e Cenizas de biomasa (cascara de arroz o bagazo de cafia)

2.3.2 Actividad Puzolanica. La actividad puzolanica es la reaccion entre la puzolana y
el hidréxido de calcio producidos por la hidratacién de la alita y la velita, el producto de esta
reaccion son silicatos calcicos hidratados (C-S-H). Esta reaccion se da a temperatura ambiente. Se
muestra la reaccién simplificada de la activada puzolanica en la Ecuacion(6)

xSi0,+yCa0O+zH,0—xCa0.ySi0,.zH,0 (6)

El método para determinar la actividad puzolanica que contribuye a la resistencia a la

compresion del cemento hidraulico se define en la norma NTC-1784.

El presente estudio se orienta hacia la obtencion de una puzolana artificial (cenizas de la
combustion) a partir del bagazo de cafia panelera. Esta biomasa fue adquirida como subproducto

de la agroindustria panelera del departamento de Santander.
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2.4 Biomasa

Por biomasa se entiende el conjunto de materia organica renovable de origen vegetal, animal o
procedente de la transformacion natural o artificial de la misma (Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia., 2007). La energia que puede obtenerse a partir de la biomasa proviene de
la luz solar, gracias al proceso de fotosintesis de las plantas verdes, se convierte mediante
reacciones quimicas, el dioxido de carbono del aire y es transformarlo en sustancias organicas.
Este proceso se observa en la Figura 5y en la Ecuacion(7) la simplificacion de las reacciones de

fotosintesis.
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Figura 5 Generacion de biomasa. Adaptada de Energia de la Biomasa (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia., 2007)
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CO,+ H,O Radiaciéon Solar (H — COH) + 0, (7

Se excluyen del término biomasa al carbdn, petréleo y gas natural. A pesar que estos recursos
provienen de fuentes animales y vegetales, son considerados de origen fésil (no renovable) debido
a los profundos cambios estructurales de mineralizacién que han sufrido con el paso del tiempo
(Escalante Hernandez et al., 2007). En la Figura 6 se aprecia la ubicacion de la biomasa dentro de

las fuentes de energia primarias.

Fuentes de Energia Primarias

Energia Renovable Energia No Renovable

— Solar = Gas Natural
—— QOcednica —— Carbodn

= Edlica = Petrdleo
— Geotérmica = Nuclear

— Hidraulica

—— Biomasa

Figura 6 Clasificacién de las fuentes de energia. Adaptado de Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual
en Colombia (Escalante Hernandez et al., 2007)

Se considera que la biomasa es una fuente de energia renovable porque forma parte del flujo
natural y repetitivo de los procesos en la naturaleza, siendo las plantas las que inician el proceso

con la fotosintesis aprovechando la radiacion solar (Escalante Hernandez et al., 2007).

La combustion de biomasa de un cultivo sostenible no contribuye al aumento del efecto
invernadero porque el carbono que se libera forma parte de la atmosfera actual. EI carbono del
subsuelo, presente en el gas o el petroleo, fue capturado en épocas remotas y romperia este delicado

equilibrio. El aporte cero al calentamiento global se da siempre y cuando exista un balance cero
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entre la biomasa producida por el medio natural y la usada en la produccion de energia(Escalante

Hernandez et al., 2007; Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia., 2007).

24.1 Tipos de Biomasa. La biomasa se puede clasificar de acuerdo con su origen en:

Biomasa Natural: Es la que se produce en ecosistemas naturales. La explotacién intensiva de
este recurso no brinda una proteccién al medio ambiente, aunque sea una de las principales fuentes
energéticas en paises subdesarrollados(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.,

2007).

Biomasa Residual: Hace referencia a los subproductos que se derivan de las transformaciones
naturales o industriales que se llevan a cabo en la materia organica. Algunos ejemplos son:
Residuos Forestales y Agricolas, Residuos de Industrias Forestales y Agricolas, Residuos Solidos
Urbanos, Residuos Biodegradables (efluentes ganaderos, lodos de depuradoras, aguas residuales
urbanas, entre otros) (Escalante Hernandez et al., 2007; Instituto para la Diversificacién y Ahorro

de la Energia., 2007).

Cultivos Energéticos: Son cultivos realizados con un Gnico objetivo que es el aprovechamiento
energético. Se caracterizan por una gran produccién de materia viva por unidad de tiempo y por el
acondicionamiento para minimizar los cuidados del cultivo comparado con un cultivo

tradicional(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia., 2007).

Excedentes agricolas: Los excedentes agricolas que no sean aprovechados en la alimentacion
humana pueden ser considerados como biomasa y se pueden aprovechar para la elaboracion de
biocombustibles liquidos, ademas con un tratamiento térmico adecuado pueden transformarse en

materiales puzolanicos (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia., 2007).
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La biomasa de interés para el desarrollo de este estudio es el bagazo de cafia, esto debido al
volumen generado por los trapiches en Santander y la necesidad de dar un uso diferente y de mayor
valor comercial al tradicional. En la actualidad el material es usado como combustible en las

hornillas y como materia prima para abono.

2.4.2 Bagazo de cafa. El bagazo es el material excedente de la cafia luego del proceso
de extraccion del jugo. Es un material fibroso, heterogéneo en su composicion granulométrica y
estructural; presenta baja densidad y un alto contenido de humedad por el proceso de trituracion
de la cafia. Su composicion comprende: 45 a 57% contenido de agua, 39 a 53% contenido de fibra
y 2 a 6% solidos disueltos (Garcia Rincén, Toscano, & Guerrero Gomez, 2015).

La fibra a su vez puede subdividirse en dos componentes principales:

e Una fibra verdadera, compuesta por las células de las paredes fuertes, duras y cilindricas
del tallo(Garcia Rincon et al., 2015).
e La medula, que es el componente que hace referencia a las células de paredes delgadas,

blandas y de forma irregular del tejido interior del tallo(Garcia Rincon et al., 2015).

La importancia de la cafia panelera en Colombia va mas alla del ambito industrial y comercial,
siendo una de las agroindustrias con mas impacto social debido a la poblacién que afecta, tanto en

su produccién como en su consumo como se detalla en el siguiente capitulo.
2.5 Cana Panelera

Es importante aclarar que no existen diferencias radicales entre las variedades de cafia de azucar
para produccion de panela o azUcar, la diferencia esta en las tecnologias de produccién y el objetivo

del proceso. En este trabajo se llamara cafia panelera debido al origen de la biomasa.
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El nombre cientifico de la cafia panelera es Saccharum officinarum L, originaria del Sureste
Asiatico y Nueva Guinea. Es una planta cespitosa con tallos de hasta 5 6 6 m, con un diametro
aproximado de 2 a 5 cm. En las hojas de la planta de cafia se realiza la sintesis de los diferentes
carbohidratos a partir de las diferentes materias primas (agua, CO2 y nutrientes) y la radiacién
solar. La cafia de azUcar es un cultivo de clima céalido, tropical y subtropical, que requiere
temperatura atmosférica alta, humedad atmosférica elevada y lluvias abundantes, sobre todo en la
etapa de crecimiento. El cultivo tolera clima relativamente variado, encontrandose una exigencia
diferente entre la fase de crecimiento y maduracion. Se observa una interrupcion de su crecimiento
con temperatura fria y extremadamente alta y seca. Los residuos generados en el proceso de

beneficio son las hojas y el bagazo.(Duran, Insuasty, & Viveros, 2014; Rodriguez et al., 2004).

251 Indicadores Generales. El sector panelero es la segunda agroindustria nacional en
importancia social después del café. Mas de 350.000 familias estan vinculadas a esta industria
generando alrededor de 287.000 empleos directos, los que equivalen a 45 millones de jornales al
afio y ocupa el 12% de la poblacion rural econémicamente activa (Colombia., 2018).

Segun el Censo Nacional Agropecuario, el area sembrada para 2017 fue de 367.251 ha en todo
el pais. Se estima un area cosechada de 308.490 ha, con un rendimiento promedio del 5,1 t de
panela por ha, lo que se traduce en una produccion aproximada de 1.573.299 t de panela para en

el 2018 (Colombia., 2018).

La cafia para panela se cultiva en 511 municipios de 28 departamentos y es el eje de la economia
de cerca de 117 municipios. Siendo los departamentos de mayor influencia productiva:
Cundinamarca, Cauca, Antioquia, Santander, Boyaca, Narifio, Valle del Cauca, Tolima, Caldas,
Norte de Santander, Risaralda y Huila, donde se concentra el 83% del area cultivada(Colombia.,

2018).
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En la Figura 7 se observa los departamentos con mayor influencia en el sector panelero y su
denominacion por nucleos de produccién. Su ubicacion geografica coincide con la zona andina,

esto debido a las caracteristicas que presenta su clima que son favorable para el cultivo de la cafia.

NUCLEO OCCIDENTAL NUCLEO NORORIENTAL
(Antioquia) (Boyaca y Santanderes)
55.007 Has 84,439 Has
1031 Trapiches 902 Trapiches
160.795 Ton 527,714 Ton
NUCLEO CENTRO NUCLEO CENTRAL
OCCIDENTE (Eje (Cundinamarca)
cafetero, Cauca, Valle) 60.315 Has
52,665 Has 2806 Trapiches
4,081 Trapiches 187.856 Ton
195,327 Ton
OTROS (15
NUCLEO SUR (Narifio, Departamentos)
Huila, Tolima) 20,371 Has
29.706 Has 74,965 Ton
1,540 Trapiches
230,286 Ton

Figura 7 Caracterizacion de zonas de produccion de panela. Extraida de Agronet - Ministerio de Agricultura Republica
de Colombia (Colombia., 2018)

2.5.2 Area, Produccién y Rendimiento. El departamento de Santander cuenta con una
ventaja a nivel nacional que es el rendimiento de sus cultivos de cafia. Segin la Red de Informacion
y Comunicacién del Sector Agropecuario Colombiano, el departamento de Santander, para el 2017
contaba con 39.937 ha de cultivos de cafia panelera, de la cual se estima una produccion de 271.259

t de Panela, con un rendimiento del 6,79 t/ha; siendo este el mayor rendimiento promedio del pai.
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lo que hace que Santander sea el mayor productor de panela en Colombia, superado en area
sembrada solo por Cundinamarca y Antioquia.(Colombia., 2018) EIl cultivo a pesar de las
condiciones climaticas se ha mantenido estable y su orden de produccién no ha variado

significativamente.

()

IOMASA RESIOUAL AGRICOLA

Figura 8 Cantidad municipal anual de los residuos de cultivo de cafia panelera. Extraida de Atlas del Potencial
Energético de la Biomasa Residual en Colombia (Escalante Herndndez et al., 2007)

Los departamentos de Cundinamarca y Antioquia registran un area sembrada de 60.315 y
55.007 ha respectivamente, con una produccion de 187.856 t de panela para Cundinamarca y
160.795 t para Antioquia lo que arroja rendimientos del 3,11 y 2,92 t/ha para cada

departamento(Colombia., 2018).
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La Hoya del Rio Suarez es una zona de produccién conformada por 13 municipios (5
pertenecientes a Boyaca y 8 al departamento de Santander), de los cuales se destaca el municipio
de Barbosa, donde se estima que existen 19.792 ha sembradas, con una produccion de 180.871 t
de panela al afo, generando 1°135.870 t de residuos, los cuales comprenden el bagazo, las hojas

y cogollo de la cafia.(Escalante Hernandez et al., 2007)

Gracias al potencial agricola del pais, la biomasa residual del cultivo de cafia es una opcion para
ser utilizada como materia prima para materiales puzolanicos que reduzca el uso de cemento en la

industria de la construccién.

3 Materiales y metodologia

En este capitulo se describen detalladamente los diferentes materiales utilizados en el trabajo, asi
como las diferentes metodologias implementadas. En la Figura 9 se presenta un esquema de las

diferentes etapas desarrollas durante este proyecto.
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I
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Evaluamon Puzolanica

Figura 9 Diagrama del programa experimental

3.1 Materiales

3.11

41

Cemento Portland. Para el desarrollo de este trabajo fue utilizado cemento

Portland de la marca CEMEX, definido como cemento hidraulico de uso general (Ver Apéndice

A)
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Entre sus usos frecuentes se encuentran: morteros, hormigén y elementos prefabricados. (Ver
Figura 10a)
La densidad del cemento fue determinada en el Laboratorio de Caracterizacion de Materiales

de Construccion de la Escuela de Ingenieria Civil segun la Norma Técnica Colombiana NTC 221.

3.1.2 Arena. Para el agregado fino del mortero de recubrimiento fue utilizada arena fina
de rio de la empresa Transmateriales S.A. ubicada en la ciudad de Cucuta (Norte de Santander).
Es un producto para morteros de recubrimiento y mamposteria. (Figura 10b, Apéndice B).

El analisis por tamizado para el agregado fino fue realizado en el Laboratorio de Caracterizacién
de Materiales de Construccion de la Escuela de Ingenieria Civil segun la Norma Técnica

Colombiana NTC 77

» -
T %We 0N i W R Of

Figura 10 (a) Cementc;, (b) ;A}en;l, (c) Agt:a

3.1.3 Agua. Para el desarrollo de este trabajo fue utilizada agua del Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga, es habitual su uso en obras de construccion en el area
metropolitana de Bucaramanga, se usa para el mezclado de morterosy concretos, por su reconocida
calidad fisicoquimica y microbioldgica no fue necesario el analisis quimico para su aceptacion en

este estudio. (Ver Apéndice C y Figura 10c).
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3.14 Bagazo de cafia y ceniza de bagazo de cafia. El bagazo de cafia de la produccion
de panela fue recolectado en el trapiche San Cristobal (Ver Figura 11), ubicado en Piedecuesta,
departamento de Santander (6°59'48.2"N 73°02'40.0"W) a 1070 metros sobre el nivel del mar
aproximadamente y con una temperatura generalmente entre 20 °C y 26 °C. Este trapiche produce
normalmente 500 cajas de panela por hectéarea, alrededor de 1 tonelada por hectarea segun su
propietario Alvaro Acero.

Alli mismo se encuentra la hornilla donde fue recolectada la ceniza producto de la combustion

no controlada de una mezcla de bagazo y madera seca de la zona.

P

Figura 11 Deposito del trapiche San Cristobal
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3.2 Metodologia

3.2.1 Recoleccion del material. ElI bagazo recogido en el trapiche es un material
heterogeneo y con humedad variada dependiendo de la zona del monticulo donde se extraiga, fue
recolectado de la parte superior e inferior, tanto externa como interna para obtener una muestra
significativa del depdsito. El bagazo fue empacado en seis sacos de polipropileno de alrededor de

6 kilogramos cada uno y se almacenaron en un lugar seco y a temperatura ambiente.

Figura 12 (a) Deposito de bagazo, (b) Depdsito de ceniza.

La ceniza recolectada de la hornilla es un material granular, fragil, de color oscuro. Se deposita
después de la horneada al ambiente en montones sin un propoésito definido. Se tomaron muestra
de la parte superficial y del interior del cimulo. La ceniza se empaco en tres bolsas plasticas de
cierre hermético de aproximamiento 500 gramos cada una y se almacenaron en un lugar seco y

temperatura ambiente.
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3.2.2 Pretratamiento del material. A partir del bagazo y la ceniza recolectada, fueron
preparadas diferentes muestras de cenizas bajo diferentes metodologias de pretratamiento. Las
muestras analizadas incluyen las cenizas recolectadas en la hornilla del trapiche (CBC); las cenizas
recolectada en la hornilla del trapiche con tratamiento térmico para garantizar su combustion
completa (CBCT); y por ultimo las cenizas producidas por la combustiéon del bagazo de forma

controlada en el laboratorio (CBL).

3221 Lavado del bagazo. Para la preparacion de las cenizas CBL fue limpiado
inicialmente el bagazo con agua a presion para eliminar la mayoria de las particulas grandes de
material contaminante como: tierra, insectos y polvo. Fue utilizado un tamiz estandar segun la
ASTM E-11, No. 18 (Abertura 1 mm) marca SARGENT-WELCH SCIENTIFIC COMPANY,
para evitar una pérdida elevada del material en el lavado. Ver Figura 13. El exceso de agua en el

bagazo fue disminuido prensandolo en un tamiz de tela.

Figura 13 (a) Tamiz; (b) Bagazo.
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3.2.2.2 Secado del bagazo. En un horno marca BINDER (modelo ED 23) del Centro
Integrado de Laboratorios de Ingenieria Quimica, el bagazo fue secado durante 24 horas a una
temperatura de 100°C. Con estas condiciones de tiempo y temperatura el material fue secado por
completo. El secado fue realizado para facilitar el proceso en el molino de cuchillas. En la Figura

14b, se observa el bagazo después del secado.

o
(Q»‘ e W‘ 'I'llu.

l |

Figura 14 (a) Horno; (b) Bagazo Seco

3223 Molienda del bagazo. El bagazo fue procesado en un molino de cuchillas marca
Wiley Mill, (Standard Model N°3, Pitssburgh, PA, EE. UU.) del Laboratorio de Procesos de
Ingenieria Quimica como el mostrado en la Figura 15a.

El material fue picado en primera estancia hasta obtener un tamafio de particula menor de 2 mm
como se muestra en la Figura 15b, luego hasta alcanzar un tamafio menor de 1 mm como en la
Figura 15c. Este tamafio de particula fue escogido para tener una mayor superficie de contacto en

la agitacion con acido.
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Figura 15 (a) Molino de Cuchillas; (b) Particulas tamiz 2 mm; (c) Particulas tamiz 1 mm

3.2.2.4 Agitado de bagazo en medio acido. El bagazo molido fue agitado en una solucién
de &cido clorhidrico fumante marca Merck, con una concentracion 0,5 Molar, durante 6 horas a
200 RPM. Se utiliz6 un agitador vertical de lamarca LIGHTNIN (modelo L5U08) del Laboratorio
de Procesos de Ingenieria Quimica Figura 16a. El agitado en medio &cido fue realizado para
eliminar impurezas como Fe, Na, K, Al, Ca, principalmente(Arcos, Pinto, & Rodriguez Paez,
2007). Posteriormente fue lavado con agua del acueducto hasta obtener pH préximo al neutro.

Después del lavado fue secada la muestra igual que en 3.2.2.1

Figura 16 (a) Agitador vertical; (b) Agitacion; (c) Bagazo molido después de la agitacion.
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3.2.25 Calcinacion de bagazo. En el presente trabajo fueron comparadas las cenizas de
cafia de azucar panelera obtenidas en condiciones controladas (CBL) versus las cenizas producidas

en la combustién de un trapiche tradicional (CBC y CBCT).

660
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Figura 17 Rampa temperatura de la mufla.

Debido a la alta cantidad de cenizas necesarias para realizar los experimentos, la preparacion
de esta fue realizada en dos etapas. En primer lugar, el bagazo molido y tratado con &cido fue pre-
calcinado en un horno alimentado por madera durante 3 horas en ausencia de llama, resultando en
un material carbonoso como mostrado en la Figura 18a. Este proceso fue realizado para eliminar

la mayor cantidad de volatiles livianos y reducir el volumen de material inicial.

En la segunda etapa, fue realizada la calcinacidn a temperatura controlada en el Laboratorio de
Procesos de Ingenieria Quimica. Para esto, el material fue colocado en una mufla multiproposito
marca Terrigeno (modelo D8), Figura 18b, durante 225 minutos alcanzando una temperatura de
660°C como se muestra en la Figura 17, temperatura inferior a 700°C,donde su estructura cambia

de amorfa a cristalina(Rodrigues, 2012).
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Una fraccion de la ceniza recolectada en la hornilla (CBC) se sometio a la misma rampa de

temperatura para completar su combustion (CBCT).

Figura 18 (a) Ceniza pre calcinada; (b) Mufla; (c) Ceniza calcinada.

3.2.2.6  Molienda de las cenizas de bagazo. La ceniza obtenida de la calcinacion en la mufla
(CBL) se tamizd segin la NTC 77 para conocer su granulometria. Asimismo, la ceniza CBC
presentaba un tamafio de particula heterogéneo y no recomendado para morteros. Por tal motivo,
un molino de bolas marca Paulo Abbe (Little Falls, New Jersey) del Laboratorio de Procesos de
Ingenieria Quimica fue utilizado para la reduccion y homogenizacion del tamafio de particula. El
molino fue cargado con 20 y 40 cuerpos ceramicos esféricos y diametros de 5y 2 cm,
respectivamente, durante unas 4 horas.

La ceniza obtenida de la calcinacion en lamufla (CBL) se tamiz6 segin la NTC 77 para conocer
su granulometria. Asimismo, la ceniza CBC presentaba un tamafio de particula heterogéneo y no
recomendado para morteros. Por tal motivo, un molino de bolas marca Paulo Abbe (Little Falls,
New Jersey) del Laboratorio de Procesos de Ingenieria Quimica fue utilizado para la reduccion y
homogenizacion del tamafio de particula. EI molino fue cargado con 20 y 40 cuerpos ceramicos

esféricos y didmetros de 5y 2 cm, respectivamente, durante unas 4 horas.
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Figura 19 (a) Molino; (b) Cuerpos moledores

3.2.3 Caracterizacion Fisicoquimica de las Cenizas de Bagazo. Para conocer el
contenido y la estructura cristalina del Silice (SiO2) presente en las cenizas estudiadas y su

actividad puzoléanica, las muestras fueron caracterizadas con los siguientes analisis.

3231 Andlisis termogravimétrico. La Termogravimetria (TG) se basa en la medida de
la variacion de la masa de una muestra cuando es sometida a un programa de temperatura en una
atmosfera controlada(«El analisis termogravimeétrico (TG) y térmico diferencial (DTA) |

QuimiNet.com», s. f.).

Figura 20 (a) Analizador Termogravimétrico; (b) Crisol con la muestra.
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Muestras de bagazo procesado con tratamiento y sin tratamiento quimico, fueron analizadas
para encontrar el rendimiento de cenizas del material y sus etapas de degradacion térmica. El
analisis termogravimétrico permite identificar las etapas de descomposicion y volatilizacion de los
compuestos organicos. Este andlisis fue realizado en un analizador termogravimétrico TGA marca
TA Instruments (modelo 5500 Discovery) del Centro Integrado de Laboratorios de Ingenieria
Quimica, Figura 20a, utilizando crisoles de cromo-platino Figura 20b, desde temperatura ambiente
hasta 830°C a una velocidad de calentamiento de 40°C/min en una atmosfera de aire sintético.

Cada muestra fue de 10 £ 1 mg.

3.2.3.2 Espectrometria de absorcion infrarroja. Esta técnica proporciona un espectro de
reflexion de las bandas de los grupos funcionales de las sustancias inorganicas y organicas, por lo
cual es posible realizar una identificacion de los materiales(<kANDREAH», s. f.).

En el caso de estudio para tener una idea mas clara sobre la muestra de ceniza y su composicion,
se procedio a realizar un analisis de infrarrojo de la muestra con el fin de obtener informacion de
su composicion, utilizando un Espectrofotometro de Infrarrojo con transformada de Fourier
(FTIR), marca Shimadzu (modelo IRTracer-100) con sistema de Reflectancia Total Atenuada
(ATR) celda de diamante y seleniuro de cinc del Centro Integrado de Laboratorios de Ingenieria

Quimica, como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21 (a) Espectrofotometro de Infrarrojo; (b) Ubicacion de la muestra

3.2.3.3 Microscopia electronica de barrido. Es una técnica de microscopia que permite la
observacion y caracterizacion superficial de materiales organicos e inorganicos, entregando
iméagenes de alta resolucion de la superficie de la muestra gracias a las interacciones de los
electrones con la materia(«Microscopia de Barrido de Electrones (MEB) — Vicerrectoria de
Investigaciones», s. f.).

La microscopia electronica de barrido fue utilizada para analizar la morfologia y composicion
de las cenizas. Las muestras de ceniza se colocaron sobre porta muestras metalicos con cinta
adhesiva. Debido a la baja conductividad de las cenizas fue necesario realizar un recubrimiento

con carbono para evitar las distorsiones por la acumulacion de carga eléctrica en la superficie.

Figura 22 (a) Microscopio Electronico de Barrido; (b) Ubicacion de la muestra
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Las micrografias y los analisis de composicion fueron realizados en un Microscopio Electrénico
de Barrido marca FEI (QUANTA FEG 650) del Parque Tecnoldgico Guatiguard y un detector
EDAX APOLO X con resolucion de 126,1 eV para realizar analisis EDS. La espectrometria de
energia dispersiva EDS realizada por este detector permitié determinar la composicién elemental
de la muestra, que posteriormente fue transformada en los 6xidos mas comunes para su

interpretacion.

Fueron realizadas tres repeticiones para cada muestra de cenizas en diferentes areas (con alta
heterogeneidad morfoldgica) y con magnificacion de 600x. A partir de estos datos tomados en

diferentes partes del porta muestras fue determinado un valor promedio de la composicion.

3.2.3.4 Difraccion de Rayos X. La difraccion de rayos X (DRX) es una de las técnicas mas
eficaces para el analisis cualitativo y cuantitativo de fases cristalinas de cualquier tipo de material,

tanto natural como sintético.

La difraccion de rayos X es un fenomeno fisico que se produce al interactuar un haz de rayos
X, de una determinada longitud de onda, con una sustancia cristalina(«CAl de Técnicas
Geologicas», s. f.).

Para obtener informacion de la estructura cristalina de las muestras de ceniza fue realizado un
analisis de difraccidn de rayos X, en un Difractémetro de Rayos-X marca Bruker (D8 Advance)
del Parque Tecnoldgico Guatiguara. Los experimentos fueron realizados utilizando una fuente de
Rayos X (CuKa=1,5406 A) con 40 kV y 40 mA, paso de 0,02035° (20), tiempo por paso 0,6 s y
rango de medida de 2° a 70° (20). Las fases cristalinas fueron identificadas con el software X’Pert

HighScore Plus.
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Figura 23 Difractémetro de Rayos-X; (b) Porta muestra con ceniza.

3.2.35 Analisis Granulométrico de las cenizas de bagazo. La granulometria de las cenizas
fue realizada segun la Norma Técnica Colombiana NTC 77. Esta norma abarca la determinacién
de la distribucion de los tamafios de las particulas que componen los agregados finos y gruesos, a
través de un proceso de tamizado(Instituto Colombiano de Normas Tecnicas y Certificacién
(ICONTEC), 2010).

Fue utilizada una tamizadora portatil marca TYLER (modelo RX-24) y un conjunto de tamices
estandar segun la ASTM E-11 marca J. BOLANOS del Laboratorio de Procesos de Ingenieria

Quimica (ver Figura 24 )

Figura 24 (a) Tamizadora; (b) Conjunto de tamices
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3.2.3.6 Determinacion de densidad del cemento y las cenizas. La densidad del cemento
fue determinada segun la Norma Técnica Colombiana NTC 221. Esta norma establece el método
de ensayo para determinar la densidad del cemento hidraulico, aunque la Norma Técnica
Colombiana NTC 1788 la recomienda para determinar las densidades de los materiales a comprar
su actividad puzolanica(Instituto Colombiano de Normas Tecnicas y Certificacion (ICONTEC),
1999).

Fueron utilizados frascos de Le Chatelier marca Vidrio equipos y kerosene del Laboratorio de

Caracterizacion de Materiales de Construccion de la Escuela de Ingenieria Civil.

Figura 25 (a) Frasco con kerosene; (b) Frasco con kerosene y ceniza de campo

3.24 Caracterizacion de los Morteros. Para conocer el comportamiento de los morteros
con las cenizas agregadas, tanto en estado fresco como endurecido, se caracterizaron las muestras

con los siguientes analisis.
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3.24.1 Determinacion de la fluidez de los morteros. La Norma Técnica Colombiana NTC
111 fue utilizada para determinar la fluidez de morteros de cemento hidraulico Esta norma
especifica los requisitos que debe tener la mesa de flujo y establece el método para determinar la
fluidez de morteros de cemento hidraulico(Instituto Colombiano de Normas Tecnicas Yy
Certificacion (ICONTEC), s. f.).

Fue utilizada una mesa de flujo manual marca HUMBOLDT MFG CO (Modelo 362-S) del
Laboratorio de Caracterizacion de Materiales de Construccion de la Escuela de Ingenieria Civil.
Para las mezclas con remplazo de CBL, CBC, CBCT y el Mortero de Referencia (REF), se busco

una fluidez del 110+5 como lo indica la NTC 1784.

La cantidad de ceniza utilizada en los morteros se determino, segin la NTC 1784, con una

relacion de densidades multiplicada por una constante como se muestra en la Ecuacion(8)

Densidad de la puzolana (8)

X g de puzolana=87,5

Densidad del cemento

Figura 26 (a) Mesa de flujo y anillo; (b) Mesa de flujo y calibrador
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3.24.2 Determinacion de la actividad puzolanica. La actividad puzolanica fue
determinada segiin Norma Técnica Colombiana NTC 1784. Esta norma tiene por objeto establecer
el método de ensayo para determinar el indice de actividad puzolanica de la puzolana o del material
puzolanico de un cemento, en funcion de su contribucion a la resistencia a la compresion de un
mortero(Instituto Colombiano de Normas Tecnicas y Certificacion (ICONTEC), 2001).

El método se basa en establecer la relacion entre la resistencia a la compresion de un mortero
de referencia, preparado con el cemento Portland que sera utilizado como base para la fabricacion
del cemento puzolanico y de un mortero preparado con el mismo cemento y el material puzolanico

en ensayo (Instituto Colombiano de Normas Tecnicas y Certificacion (ICONTEC), 2001)

En la Figura 27 se muestran los moldes de las probetas para el ensayo de las cenizas y el mortero
de referencia. En la Figura 28 se muestra la maquina universal de ensayos utilizada, marca
ALFRED J. AMSLER Y CIA. (Modelo 79/191) de Schaffhausen — Suiza del Laboratorio de

Caracterizacion de Materiales de Construccion de la Escuela de Ingenieria Civil.

Figura 27 Cubos para ensayo de compresion
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é

Figura 28 Maquina universal de ensayos

4 Resultados y Discusiones

4.1 Caracterizacion Fisicoquimica de la Ceniza

A continuacién, se presentan los resultados de las diferentes técnicas utilizadas para la

caracterizacion de las cenizas y del bagazo de cafia de azucar panelera.

4.1.1 Analisis termogravimétrico. Los resultados del analisis termogravimétrico
realizado en las muestras de bagazo tratado (BCT) y bagazo sin tratar (BST) mostraron cinco
etapas caracteristicas de la descomposicion de las biomasas lignocelulésicas (Manals, Penedo, &

Ortega, 2011).En la Tabla 2 se describen las zonas mencionadas.
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Tabla 2

Temperaturas de descomposicion de materiales lignoceluldsicos (Manals et al., 2011)

Temperatura
Zona [°C] Descripcion
I <100 Perdida de humedad
Il 100-250 Descomposicion de los extractables
Il 250-350 Principalmente descomposicion de la hemicelulosa
v 350-500 Principalmente descomposicion de celulosa y lignina
\ > 500 Principalmente descomposicion de lignina

En la Figura 29(lzg.) se observa un termograma del BCT y BST.

En la primera etapa se observa una pérdida de la masa correspondiente a la humedad contenida
en la muestra. En la segunda etapa se presenta la descomposicion de los volatiles mas livianos. En
la tercera etapa se presenta una pérdida de masa dominada principalmente por la descomposicién
de la hemicelulosay la celulosa. En la cuarta etapa la pérdida de masa se debe a la descomposicion
térmica de la celulosa y la lignina. En la quinta etapa se observa la descomposicion residual de la
lignina, dejando un residuo de cenizas a partir de 550 °C para ambas muestras. Las pérdidas de

masa se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Porcentajes de pérdidas de la masa

Etapa BCT [%M]  BST [%M]
| 93 75
I 9,0 5.2
I 51,9 60,4
v 26,3 234
v 0,9 0,9

Ceniza 2,6 2,6
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En la Figura 29 (Der) se observa la derivada de la curva termogravimétrica donde se aprecia
que el tratamiento con acido afecta levemente el contenido de celulosa del bagazo, reduciendo su

pico principal ubicado en 322°C.

100 ~

N —— Con tratamiento
— Sin tratamiento

—— Con tratamiento
Sin tratamiento

80+

60

Masa (%)

40 -

Derivada de la Masa (dm/d°C)
KN

20

0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 29 (I1zg.) ATG del bagazo; (Der) Derivada del ATG del bagazo.

Teniendo en cuenta que el material se va a utilizar para recubrimiento de superficies, la

presencia de compuestos combustibles seria un riesgo en caso de incendio.

Se realizaron andlisis termogravimétricos a las cenizas obtenidas para descartar la presencia de
materiales combustibles producto de la combustion incompleta. En la Figura 30 se observa que la
CBL presenta una curva caracteristica de perdida de humedad, mientras que CBC presenta restos

de celulosa y lignina perdiendo un 3% de masa.



MORTERO DE RECUBRIMIENTO CON ADICION DE CENIZA

100,0
995-:
9&0-:
985-:
98&):
915;
971):

Masa (%)

965-:
9&0:
955-:
95&):
945-:

94,0

——CBL
— CBC

0

T T T
100 200 300

T
400

T
500

T T 1
600 700 800

Temperatura (°C)

Figura 30 Curvas termogravimétricas de las cenizas
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Microscopia electronica de barrido. La Microscopia Electronica de Barrido

permitié observar una morfologia heterogénea de las cenizas. En la Figura 31(lzq.) se presenta la

superficie y la composicion elemental del &rea de analisis de la muestra CBC en la Figura 31(1zq.).

El elemento predominante en masa, después del carbono y oxigeno, es el silicio. Su morfologia es

granular.

I’ . |efedax32\genesis'genmaps.spe 26-Jul-2019 11:27:59
LSecs: 15

i 37 o

2.9 —

KCnt

1.5 4 C

0.7 —

di

2.00

Ca

300 400 500 60D 700 B.00
Energy - keV

Figura 31 (Izg.) Imagen de CBC; (Der) Anélisis elemental CBC



MORTERO DE RECUBRIMIENTO CON ADICION DE CENIZA 62

En la Figura 32 (1zq.) se presenta la superficie y la composicion elemental del area de analisis
de la muestra CBL en la Figura 32 (1zg.). El elemento predominante en masa, después del carbono

y oxigeno, es el silicio igual que en CBC. Su morfologia es granular.

cliedax3i2\genesis\genmaps.spc 26-Jul-2019 11:5813
Secs: 68

2.4 —
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Al Ca

K
ek
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 T.00 8.00 9.00 10,00 1
Energy - keV

497 o1

Figura 32 (I1zg.) Imagen de CBL; (Der) Anélisis elemental CBL

En la Tabla 4 se observan los valores promedio en masa de los 6xidos presentes en las muestras
de ceniza. Los resultados fueron normalizados excluyendo los valores de carbono, debido a la

presencia de este elemento tanto en el recubrimiento, como en la cinta adhesiva del porta muestras.

Los oxidos de Zn, Fe, y Al presentes en CBC se deben posiblemente a impurezas minerales
(polvo o tierra). Otros elementos pueden estar presentes en las cenizas debido a la combustion de
madera y otros combustibles adicionales que usualmente se agregan a la hornilla del trapiche.
Estos elementos no estan presentes en la muestra CBL que tiene un procesamiento mas controlado

y que pueden ser eliminados por su disolucion durante el lavado quimico.

Una puzolana debe tener en su composicion quimica al menos un 44% de SiO2 (Rodrigues,

2012) Ademas debe tener un contenido minimo de 50% en la suma SiO2, Al203 y Fe203
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(Rodrigues, 2012). Las cenizas estudiadas cumplen con la condicion, aunque CBC se encuentra

muy cerca al limite con 51% de SiO2 y una suma de 60.55% de los 6xidos requeridos.

Tabla 4

Composicién quimica (% de 6xidos) de las cenizas

(Vidal, ( .
Torres Agredo, Mejia de
Com(‘g/“f stos CBC CBL ggg;;’ef Guiterrez, Escandon Giraldo, &
° 2014) ! Gonzalez Salcedo, 2014)
SiO2 51,38 84,97 66,07 67,05
Ca0o 7,84 9,47 3,40 3,85
K20 13,98 1,11 4,50 3,85
ZnO 5,36 - - -
P20s 513 - - -
Fe203 4,97 - 5,57 5,55
Al2O3 4,20 1,65 8,70 6,00
MgO 3,62 1,42 2,93 2,75
SOs 1,93 1,39 - -
Na2O 1,59 - 1,20 1,05

El porcentaje de 6xido de silicio en las muestras de ceniza es similar a los encontrados en la
literatura. Para el presente estudio es importante determinar si el 6xido de silicio se encuentra de

forma cristalina 0 amorfa, para lo cual se emplea la difraccidn de rayos X.

Los datos de las microscopias se encuentran en el Apendice D.
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4.1.3 Difraccion de Rayos X. Las muestras analizadas presentan algunos picos que
evidencia la presencia de estructuras cristalinas. Ademas, se observa que CBL presenta una mayor
fraccion de estructuras amorfas debido a un mayor desplazamiento de la linea base entre 15°y 35°
como se muestra en la Figura 33. La cristalinidad de la ceniza esta relacionada con el proceso de
combustion del bagazo, dependiendo de la temperatura se formara cuarzo, cristobalita o tridimita
(Salas, Castillo, Rojas, & Veras, 2012).

Tabla 5

Fases cristalinas identificadas en las cenizas

Muestra Fases cristalinas de silice
CBL Quarzo (SiO2)
CBC Quarzo (SiOy), Cristobalita (SiOz2)

La presencia de cristobalita en CBC indica que la temperatura de combustion del bagazo fue
superior a los 800°C (Rodrigues, 2012; Vidal, Torres, Gonzélez, et al., 2014), esta cristalinidad de
la muestra hace que no reaccione con el hidréxido de calcio (CaO) y su actividad puzolénica sea

baja.

Por otra parte, en CBL fue identificada solo una fase cristalina de 6xido de silicio (quarzo), lo
que indica una mayor proporcién de material amorfo. Este estado desordenado es indicativo de

mayor reactividad de las cenizas evaluadas.

Los detalles de la identificacion se encuentran en el Apéndice E.
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Figura 33 Difractogramas de las cenizas
4.1.4 Espectrometria de absorcion infrarroja. Como se observé en la difraccion de

rayos X, las cenizas de bagazo de cafia estan constituidas mayormente por compuestos de
naturaleza amorfa. Una técnica de caracterizacion para compuestos cristalinos y amorfos es la
espectroscopia de absorcion infrarroja, para el presente trabajo enfatizamos en el SiO,. Por este
motivo se estudié también CBCT, presentd valores intermedios entre CBC y CBL de material

amorfo.
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Figura 34 Espectro infrarrojo de las cenizas.

En la Figura 34 se observa el espectro infrarrojo de las cenizas, en el cual se pueden apreciar 2

bandas de absorcidn caracteristicas del dioxido de silicio (SiO2) (Morales & Pérez, 2003).

La zona de 900 a 1200 cm-1 corresponde a vibraciones de tetraedros de SiO4 con un dominio
de absorcion mas amplio para la CBC que para la CBL y CBCT, lo que indica que la muestra CBL

y CBCT contiene una mayor cantidad de SiO2 amorfo que la CBC (Salas et al., 2012).

La banda presente en 790 cm-1 corresponde a vibraciones de SiO2 amorfo, presente de forma

expedita en las tres muestras (Salas et al., 2012).

4.1.5 Andlisis granulometrico. En la Figura 35 se muestran las granulometrias de las
cenizas. La CBC obtenida de la hornilla tiene un tamafio de particula muy grande y heterogénea,
lo que no la hace adecuada para ser considerada como un agregado fino, para uniformar la muestra

fue procesada en un molino de bolas mostrando una distribucion de tamafios similar a la CBL.
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Figura 35 Granulometria cenizas

En la Figura 36 se observa la granulometria de la arena de rio. La muestra presenta un médulo

de finura de 1,91, que esta dentro del de los parametros de la NTC 2240 para agregados finos de

origen natural (1,75 < Modulo de finura < 2,83).
Arena
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Diametro (mm)

Figura 36 Curva granulométrica de la arena

Los detalles del andlisis granulométrico se encuentran en el Apendice F.

4.1.6 Determinacion de la densidad del cemento y las cenizas. Se determiné la
densidad de las cenizas como lo indica la NTC 221y se rectificd con esta misma norma la densidad

del cemento utilizado. En la Tabla 6 se observan las densidades de las muestras, siendo todas las

cenizas menores a la densidad del cemento.
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Tabla 6

Densidades de las cenizas y el cemento

Densidad
Muestra
(g/cm3)
CBL 2,05
CBC 2,32
CBCT 2,50
Cemento 3,06

4.2 Caracterizacion de los morteros

68

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de los analisis hechos a las mezclas en estado

fresco (Fluidez) y en estado endurecido (Actividad puzolanica como aporte a la resistencia a la

compresion).

4.2.1 Determinacion de la fluidez. En la Tabla 7 se observa en detalle la cantidad de

ceniza y el volumen de agua para obtener la fluidez recomendada por la norma NTC 1784 para 3

cubos de cada muestra.

Tabla 7

Dosificacion para fluidez 11045 de las muestras

X de
Cemento Relacion Fluidez
Muestra puzolana  Agua(ml) Arena(g)
(9) A/C+Ceniza  (110£5)
(9)

REF 250,0 0,0 180 687,5 0,72 111

CBL 162,5 58,6 220 687,5 1,00 110

CBC 162,5 66,3 197 687,5 0,86 108

CBCT 162,5 71,5 150 687,5 0,64 111
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La muestra que mas necesitd agua para alcanzar la fluidez recomendada por la norma fue la
CBL, seguida por CBC y CBCT. Esto hace que la relacion de agua/cemento+ceniza (A/C+C) sea

la mas alta también.

4.2.2 Determinacion de la actividad puzolanica. La actividad puzolanica de los
morteros como aporte a la resistencia a la compresion fue determinada como lo indica la NTC
1784. Fue determinado el indice de Actividad Puzolanica (IAP) para un mortero de referencia con
una resistencia a los 7 dias de 9,08 MPa y de 18,96 MPa a los 28 dias. Las resistencias obtenidas

se muestran en la Figura 37.
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Figura 37 Resistencia a la compresion.

El AP debe ser superior al 75% para ser considerado material puzolanico(Aguila & Sosa, 2008)

se muestran los IAP en la Figura 38.
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La muestra CBC presenté menos del 50% de IAP a los 7 y 28 dias descartandola como material

puzolanico.

La muestra CBCT de tamafio de particula menor a 149 pum present6 un IAP del 50% a los 7
dias, pero del 37% a los 28 dias descartdndola como material puzolanico. La muestra CBCT de
tamafio de particula menor a 74 pm mostré mejores resultados a los 7 dias, 86% de AP, pero a los

28 dias su actividad se redujo a un 46% de IAP descartandola también como material puzolanico.

Los mejores resultados se obtuvieron de la muestra CBL. La muestra de CBL con tamafio de
particula menor a 149 pm obtuvo un IAP de 71% a los 7 dias y de 54% de IAP a los 28 dias. La
muestra de CBL con tamafio menor a 74 um presento el mayor IAP a los 7 dias con 89%. A los 28
dias la muestra presento un 60% de IAP, el mas alto a los 28 dias, sin embargo, al no ser superior

0 igual a 75% tambien se descarta como material puzolanico.

CBC [ZZZ] CBCT<149 um X CBCT<74 uym
CBL<149 ym B CBL<74 ym[__|REF

100

Actividad Puzolanica (%)

20 —

7 ' 28
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Figura 38 indice de Actividad Puzolanica
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4.2.3 Andlisis de precios

El precio de los insumos y el funcionamiento de los equipos, a escala laboratorio, fue calculado
para el proceso de un kilogramo de bagazo para CBL. No se tuvo en cuenta la depreciacién de los
equipos ni la mano de obra de los procesos. De un kilogramo de bagazo fueron obtenidos 26

gramos de ceniza, un rendimiento del 2,6% mostrado en el Analisis termogravimétrico.

El mayor costo se concentra en la calcinacion y horno de secado por su alto consumo eléctrico.
El 4cido clorhidrico es el siguiente item en precio, por ser una sustancia contralada su costo es

elevado. El resto de los procesos e insumos se encuentran por debajo de los 2500 pesos.
El costo total calculado para los 26 g de CBL fue de 78.676,18 COP.
El precio de CBC fue mucho més bajo debido a que fue utilizado unicamente el molino de bolas

para su elaboracion, el costo del molino fue de 3.916,14 COP por cada carga (500 gramos de CBC).
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Figura 39. Precio para el proceso de 1 kg de bagazo para CBL
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5 Conclusiones

Los diferentes resultados encontrados a lo largo de este estudio indican que:

El uso de las cenizas producidas por la combustion de bagazo de cafia de azlcar panelera como
aditivo en el mortero de recubrimiento (bajo las condiciones de mezcla de este trabajo), no cumplio
los requisitos para ser consideradas como material puzolanico segun su indice de actividad

puzolanica.

La preparacion de cenizas de manera controlada en laboratorio (CBL), evidencié una mayor
proporcion de estructura amorfa en comparacion con las cenizas recolectadas en el trapiche.
Igualmente, las cenizas CBL mostraron menor contenido de los elementos K, Zn, P, Fe, Al, Mg,

Na, posiblemente debido al lavado quimico.

La evaluacién de los morteros mostré una mayor actividad puzolénica asociada a menores

granulometrias de las cenizas.

Los altos porcentajes de silice en las cenizas de bagazo de cafia (mayores al 50 % en masa)
cumplen con los requisitos de la norma ASTM C-618 para la clasificacion de materiales
puzolanicos. Sin embargo, la baja actividad puzolanica puede estar asociada a elevados tamafios

de particulas en las cenizas o a su alta cristalinidad estructural.

Se aprecid que las mezclas de mortero con ceniza presentaban una mayor demanda de agua

para llegar a la consistencia requerida, lo cual tiende a disminuir su resistencia a la compresion.

Los procesos de secado y calcinacion demandan una gran cantidad energia eléctrica, lo cual

hace que la produccion de ceniza con condiciones controladas de temperatura sea muy costosa.
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6 Recomendaciones

Para futuros trabajos se recomienda:

Evaluar el efecto de la temperatura y tiempo de calcinacion del bagazo de cafia panelera en la
actividad puzolanica de las cenizas.

Estudiar concentraciones diferentes de cenizas en las mezclas de mortero.

Estudiar mezclas de mortero con cenizas de granulometrias inferiores a 44 um para mayor

reactividad
Estudiar el efecto de las cenizas en la durabilidad de los morteros.

Evaluar otros métodos de secado y calcinacion que consuman menos energia para disminuir los

costos de produccion.
Evaluar el efecto de morteros de recubrimiento con CBC de tamafio menor a 74 um.

El bajo rendimiento de la produccion de cenizas a partir de la combustion (2,6 %) debe ser
considerado como un limitante para la caracterizacion de multiples mezclas de mortero de
recubrimiento. Esto debido a que es necesario procesar una gran cantidad de bagazo de cafia para

obtener la cantidad de ceniza necesaria para las pruebas.



MORTERO DE RECUBRIMIENTO CON ADICION DE CENIZA 74

Bibliografia

Aguila, 1. (2011). CINCO ESTRATEGIAS DE ACERCAMIENTO A UN CONCRETO

SOSTENIBLE. Tecnologia constructiva, 1-15.

Aguila, 1., & Sosa, M. (2008). EVALUACION FiSICO QUIMICA DE CENIZAS DE
CASCARILLA DE ARROZ, BAGAZO DE CANA Y HOJA DE MAIZ Y SU INFLUENCIA
EN MEZCLAS DE MORTERO, COMO MATERIALES PUZOLANICOS. Revista de la

Facultad de Ingenieria U.C.V., 23, 55-66.

ANDREAH. (s. f.). Recuperado 23 de noviembre de 2019, de

http://www.fisica.unam.mx/andreah/tecnicas_equipos/ftir.html

Arcos, C. A,, Pinto, D. M., & Rodriguez Paez, J. E. (2007). La cascarilla de arroz como fuente de
SiO 2 Husk of rice as source of SiO 2. Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia. N. o, 41, 7-20.

Recuperado de http://www.redalyc.org/pdf/430/43004102.pdf

Asociacion de Productores de Cemento - ASOCEM. (2018). PANORAMA MUNDIAL DE LA
INDUSTRIA DEL CEMENTO. Recuperado de
http://www.asocem.org.pe/archivo/files/Vision General de la Industria del Cemento y sus

Principales Actores.pdf

Avalos Esquivel, G. A., Saldafia Costa, A. F., & Farro Perez, N. (2013). Efecto del contenido de
silice amorfa en la ceniza de la cascara de arroz sobre la resistencia a la compresion en
morteros de cemento portland y porosidad y abosorcion en concretos de cemento portland.

Universidad Nacional de Trujillo.



MORTERO DE RECUBRIMIENTO CON ADICION DE CENIZA 75

CAl de Técnicas Geologicas. (s.f.). Recuperado 23 de noviembre de 2019, de

https://www.ucm.es/tecnicasgeologicas/difraccion-de-rayos-x-drx

Calderon Pelaez, L. F., Martinez Cabrera, S. 1., Alvarado Quintana, H. M., & Vasquez Alfaro, I.
E. (2017). INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA Y DEL PORCENTAJE DE
REEMPLAZO DE CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA) POR CEMENTO
PORTLAND TIPO | SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION, ACTIVIDAD
PUZOLANICA, Y REACTIVIDAD ALCALI-SILICE EN MORTEROS MODIFICADOS.

Universidad Nacional de Trujillo.

Colombia., M. de A. R. de. (2018). Agronet Resultados de busqueda. Recuperado 14 de octubre

de 2018, de http://www.agronet.gov.co/Paginas/Resultados-de-busqueda.aspx?k=panela

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE. (2019). Boletin Técnico

Estadisticas de Cemento Gris (ECG) Febrero 2019. Boletin técnico, educacion formal 2019.

Durén, J. R., Insuasty, O., & Viveros, C. A. (2014). Comportamiento agroindustrial de diez
variedades de cafia de azlcar para producciéon de panela en Santander , Colombia Agro
industrial yield of ten sugar cane varieties for production of panela in Santander , Colombia.
Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria, 15, 183-195.

https://doi.org/https://doi.org/10.21930/rcta.vol15_num2_art:358

El analisis termogravimétrico (TG) y térmico diferencial (DTA) | QuimiNet.com. (s. f.).
Recuperado 23 de noviembre de 2019, de https://www.quiminet.com/articulos/el-analisis-

termogravimetrico-tg-y-termico-diferencial-dta-20473.htm

Escalante Hernandez, H., Orduz Prada, J., Zapata Lesmes, H. J., Cardona Ruiz, M. C., & Duarte

Ortega, M. (2007). Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia. Atlas



MORTERO DE RECUBRIMIENTO CON ADICION DE CENIZA 76

del Potencial Energetico de la Biomasa Residual en Colombia.

Federacion Interamericana del Cemento - FICEM. (2018). Infome Estadistico 2018. Cemento &

Concreto de Iberoamericay el Caribe, 5, 8-12.

Fritz Keil, P. (1973). CEMENTO - FABRICACION, PROPIEDADES, APLICACIONES. (Editores

Técnicos Asociados S.A, Ed.). Barcelona - Espafia.

Garcia Rincon, J. G., Toscano, J. A., & Guerrero Gomez, G. (2015). Andlisis Exergético De Un
Horno De Lecho Fijo En La Produccién De Panela. Revista Colombiana De Tecnologias De

Avanzada (Rcta), 1(25). https://doi.org/10.24054/16927257.v25.n25.2015.2361
Gutierres de Lopez, L. (2003). El concreto y otros materiales para la construccion.

Instituto Colombiano de Normas Tecnicas y Certificacion (ICONTEC). NORMA TECNICA

COLOMBIANA NTC 111.

Instituto Colombiano de Normas Tecnicas y Certificacion (ICONTEC). NORMA TECNICA

COLOMBIANA NTC 221 (1999).

Instituto Colombiano de Normas Tecnicas y Certificacion (ICONTEC). NORMA TECNICA

COLOMBIANA NTC 1784 (2001). COLOMBIA.

Instituto Colombiano de Normas Tecnicas y Certificacion (ICONTEC). NORMA TECNICA
COLOMBIANA NTC 77, Annual Book of ASTM Standards § (2010).

https://doi.org/10.1520/C0136-06.2

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia. (2007). Energia de la biomasa. Manuales

de Energia Renovables 2 (Vol. 67). Madrid.

Manals, E., Penedo, M., & Ortega, G. (2011). ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO Y



MORTERO DE RECUBRIMIENTO CON ADICION DE CENIZA 77

TERMICO DIFERENCIAL DE DIFERENTES BIOMASAS VEGETALES. Chemical

Technology, 31, 180-190.

Microscopia de Barrido de Electrones (MEB) — Vicerrectoria de Investigaciones. (s.f.).
Recuperado 23 de noviembre de 2019, de

https://investigaciones.uniandes.edu.co/microscopio-electronico-de-barrido-meb/

Montoya Tobon, L. M., & Tobon, J. I. (2009). Evaluacion Del Desempefio Del Cemento Pértland
Tipo Il Adicionado Con Silice De Diferentes Tamafios De Particula. UNIVERSIDAD

NACIONAL DE COLOMBIA.

Morales, A., & Pérez, G. F. (2003). Caracterizacion por espectroscopia en el infrarrojo de éxidos

de silicio depositados en ambiente de N20. Superficies y vacio, 16(2), 16-18.

Neville, A. M., & Brooks, J. J. (2013). Tecnologia do Concreto - 2ed (2.2 ed.). Sao Paablo.

Recuperado de https://books.google.com.br/books?id=cqY5AgAAQBAJ

Propiedades de los Morteros de Revestimiento | Construpedia, enciclopedia construccion. (s. f.).
Recuperado 13 de marzo de 2019, de
https://www.construmatica.com/construpedia/Propiedades_de los_Morteros_de Revestimi

ento

Rodrigues, M. S. (2012). Avaliacdo de cinzas de palha de cana-de-agUcar e sua utilizacdo como
adicdo mineral em matrizes cimenticias. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE.

Rodriguez, G., Garcia, H., Roa Diaz, Z., & Santacoloma, P. (2004). Produccion de panela como
estrategia de diversificacion en la generacion de ingresos en areas rurales de América Latina

Produccidon de panela como estrategia de diversificacion en areas rurales de America Latina.



MORTERO DE RECUBRIMIENTO CON ADICION DE CENIZA 78

Fao, 98. Recuperado de

http://www.fao.org/fileadmin/user_upload/ags/publications/AGSF_WD6s.pdf

Salas, J., Castillo, P., Rojas, M. I. S. D. E., & Veras, J. (2012). Use or rice husk ash an addition in
mortar, 21-39. Recuperado de http://digital.csic.es/bitstream/10261/78242/1/888-1471-1-

PB.pdf

Silva, O. J. (2017). ;:COMO SE PRODUCE EL PROCESO DE HIDRATACION DEL
CEMENTQO? Recuperado 15 de abril de 2019, de

https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/proceso-hidratacion-del-cemento

Soria Santamaria, F. (2012). Las puzolanas y el ahorro energético en los materiales de
construccion. Materiales de Construccion, 33(190-191), 69-84.

https://doi.org/10.3989/mc.1983.v33.i1190-191.974

Torres Agredo, J., Mejia de Guiterrez, R., Escandon Giraldo, C. E., & Gonzalez Salcedo, L. O.
(2014). Characterization of sugar cane bagasse ash as supplementary material for Portland

cement Caracterizacion. INGENIERIA E INVESTIGACION, 34(1), 5-10.

Uchima Quintero, J. S. (2015). Evaluacion de la puzolanicidad de material obtenido en la
calcinacion simultdnea de biomasa y arcilla caolinitica. Universidad Nacional de Colombia

- Medellin. Recuperado de http://www.bdigital.unal.edu.co/52698/

Vidal, D. V., Torres, J., & Gonzélez, L. O. (2014). Ceniza de bagazo de cafia para elaboracion de
materiales de construccion: estudio preliminar. Revista de Fisica, 48E(48), 14-23.

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2009.02.013

Vidal, D. V, Torres, J., Gonzalez, L. O., Cordeiro, G. C., Toledo Filho, R. D., Fairbairn, E. M. R.,

... Zhang, Y. X. (2014). CENIZA DE BAGAZO DE CANA PARA ELABORACION DE



MORTERO DE RECUBRIMIENTO CON ADICION DE CENIZA 79

MATERIALES DE CONSTRUCCION : ESTUDIO PRELIMINAR CANE BAGASSE ASH
FOR MANUFACTURE OF BUILDING MATERIALS: PRELIMINARY STUDY
Introduccion. Construction and Building Materials, 4(48), 641-646.

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2009.02.013



MORTERO DE RECUBRIMIENTO CON ADICION DE CENIZA 80

Apéndices

Apéndice A. Cemento

Descripcion [ﬁ]. ﬂ Beneficios @ Presentacion
v Para construccion en general. Ideal v Excelente manejabilidad por su m Sranel
para la elaboracion de morteros de alta retencion de agua. Tanel.

pega, pafiete y acabados.

2 v Estabilidad en sus propiedades de ) Sacos de
v Sirve para la elaboracion de concretos resistencia y fraguado. 50kg | 42.5 kg.
de comportamiento normal en

fraguados y resistencias.

Ficha Técnica Cemento Hidraulico Uso General

Resistencia a Método de Rango de

compresion (MPa) ensayo resultados O Innovacion y sostenibilidad

. LEED®, ISO 14001:2015,
NTC 220 80-13.0 No especificado Codigos de construccion sostenible

v Este cemento puede contener en su
NTC 220 140-210 Minimo 8.0 composicion materiales regionales,
reciclados y/o renovables. £

v' El embalaje de nuestros productos puede
NTC 220 18.0-24.0 Minimo 15.0 proceder de fuentes gestionadas
responsabiemente y/o estar certificado con
algun sello ambiental.

\\\
)
Y/

i
u

NTC 220 240-280 Minimo 24.0 v En nuestro informe anual de Desarrolio
Sostenible podra conocer los logros que
hemos alcanzado en los temas prioritarios de
Responsabilidad Social y Ambiental regido
por las guias G4 del Global Reporting
Initiative (GRI).

sitos

Otros parametros todo d Rango de Requisi
fisicos ensayo esultados norma
Cambio de longitud por NTC 107 0.01-0.15 Maximo 0.80
autoclave (%)
Tiempo de fraguado inicial  JNIZeRBE 100 - 150 Minimo 45, Certificaciones @
(min) Maximo 420

Contenido de aire en NTC 224 4-8 Maximo 12

volumen de mortero (%)

Expansion de barra de NTC 4927 0.000 -0.016 Maximo 0.020
mortero 14 dias (%)

) La on de nuestros puede variar segin |a zona en |a que se comercializa.
) Elcontenido de dichos materiales puede variar de acuerdo con su disponibilidad, el producto de algunas plantas puede no contenerios.
) Cumple la norma NTC 121 para Cemento UG.

Producto bajp de Gestion cert en Calidad ISO 2001 imis nacional e i i y Seguridad y Sakud (OHSAS 18001).
Este producto se distribuye en una flota de vehiculos certificada como Carbono Neutro.

Esta total 0 parcial oe 2 de Cemex Colombla S.A.

Cemex Colombia S.A. no s hace responsadle por kos dafios directos, Indirectos, q oeasaonzporeimal US0 de SUS Productos 0 Sin cumplir 13s normas tecnicas
Losdatos e Indicadas en |a pi técnica estan basados en ¥ pruebas en josL caldaade Cemex Colombia S.A. de

3cuerdo con 135 NoMMas tecnicas vigentss, y no forman pane de venta, ni suponen patne ge ninguna maem Las ge

cementoen concretoy mortero en 3 obra estan fuera del alcance de Cemex Colombia S.A. Para obtener mejores quirias y uonsw'aawejewwocomemal para

obtener el apoyo y 1a 35e50ria comespongiente.
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Apéndice B. Arena

tecnosuelos ltda.

SENERIA DE SUELDS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

1 2859 2780 152 3.01%
P1-P2
HUMEDAD : Humedad natural de! terreno X ——- X 100
P2-P3

Observaciones: Ensayo realizado sobre muestra suministnada en fecha 19-02-19

Juoo Cagel e 4

Ing. Jhonny A. Rodriguez 8.
Mat. Prof. No. 54202-373127

OFIC. LAB: AV. 3E No. 14A-17, LOS CAOBOS. TEL/CEL 5712010 - 5712015 — 5718235 / 3146914855 — 3002156925 — 3187122429, CUCUTA, N. S,
fecnosvelostfda@gmail.com



MORTERO DE RECUBRIMIENTO CON ADICION DE CENIZA

tecnosuelos ¢

NGEMERIA DE SUELOS. CONCRETOS Y PAVI

Min,
100
95
) 80
No. 16 4300 169 546 S0 85
No, 30 4260 16, 379 25 80
No. 50 4170 242 137 10 30
No. 100 2600 102 35 2 10
F 89.0 35 D=
100 -
P {INR
w0 i
LN
00 ‘ TG F ‘
§ ‘ I
‘ 50,0 il
£ ‘
100 - - L
00 ‘ ] * R | 1l
100 10 o1 0,01 0,001 0,0001
Didmetro de i2 partiasa (i)
Gradacion de la muestra
~ Norma INV ART. 430-13 (AF)
‘OBSERVACIONES: Ensayo realizado sobre muestra suministrada en fecha 19-02-19
Laboratorisia: Revisé :
JCRR. Ing. jhonny A. Rodriguez B.
Mot. Prof. No. 54202-373127
FAC24
VERSION 1

OFIC. LAB.: AV. 3E No. 14A-17, LOS CAOBOS, TEL/CEL 5712010 - 5712015 — 5718235 / 3146914845 — 3002156925 - 3187122429, CUCUTA, N. S.
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tecnosuelos ltda.

INGENIERIA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PRUEBA No. 1
PROBETA No. 1 2 3
A (mm) 1050 107,0 1070
B8 {mm) 1320 131.0 1330
A
C=—-—x100 (%) 79.5 81.7 80.5
B
PROMEDIO % 80,6

A : LECTURA DE ARENA
B : LECTURA DE ARCILLA ESPECIFICACION INV ART. 630-13 ......... 260

C : EQUIVALENTE DE ARENA

OBSERVACIONES: Cumple requisifos de la Norma INV ART. 630-13
Ensayo realizado sobre muestra suministroda en fecha 19-02-19

./cm %‘58/ G

JCRR. Ing. Jhonny A. Rodriguez B.
Mat. Prof. No. 54202-373127

FAC-10
VERSION |

OFIC, LAB.: AV. 3€ No. 14A-17, LOS CAOBOS. TEL/CEL 5712010 - 5712015 — 5718235 / 3166914865 — 3002156925 — 3187122429, CUCUTA, N. S,
tecnosuelositdo@gmail.com
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Apéndice C. Agua del acueducto metropolitano de Bucaramanga 2017

No Aplica CALIDAD AY OGICA MENSUAL DEL AGUA TRATADA RED DE
F Pi
FLCC507:008 DISTRIBUCION
Rev.:1
LABORATORIO DE CONTROL CALIDAD AGUAS
| muncieo: | Bucaramanca  [ano: | 2017
Parametros Fisicoquimicos Parametros Microbiolégicos
PARAMETROS < H o
4 |02 a2 2 < o | 2| 8 5
2|3 28 Il= o o F S|l E|lgl2]|S ) 2 S =
8813 |5 [E9| S(% | 28 28 S|3|S|c|g|2|S|¢|c8|8g|3=]_ 2|3
FE|284 | & S&| S|3e| . 88588 € | 2|8 2l ol o9 82585 |=s|=ss| 2
$5|80 |22 |58|z2|5s(258/888 Elo| s |E|E|E8| & |25|88 |82 |82 &
2%| 0|85 |3 |%g|2afog<gss ¢ |z | F| 8| a|o|a| a [ZE5|25|285|wo| £
Sl 5E |2 ST ® | % 28" 28| £ ] 8 5 - £ g 2 vg|[8s| 5% 3 <
28|87 |F || 2|8 s%| 2| E |2 |8 | B | E | & | 8| E |s&8|s8|2°> 5| 3
MES £|o 85| 5|¢ o125 5|S|a|lT|2)|2 |28|85|3 £
g | e 8 W
< o
Enero 180 [ 089 | 082 | 52 | 740 | 164 0 0 005 | 546 | 785 | 3,1 | 234 [<0,12| 07 [ <0,01 180 59 0 0 0,15
Febrero 168 0,99 | 0,62 42 746 184 0 0 005 588|762 38 | 254 (<0,12| 08 [ <0,01 168 39 0 0 0,00
Marzo 186 [ 095 | 082 | 52 | 7,14 | 162 0 0 006 | 448 | 708 | 39 | 298 [<0,12] 09 [ <0,01 186 25 0 0 0,14
Abril 174 | 0,89 14 65 | 7,09 | 142 0 0 008 | 386 | 655 | 27 | 281 [<0,12) 1,0 [ <0,01 174 17 0 0 0,62
Mayo 186 | 0,98 1.1 67 | 703 | 132 0 0 007 | 362 | 603 | 25 | 251 [<0,12] 10 [ <001 186 28 0 0 0,69
Junio 180 | 0,92 1.0 66 | 704 | 125 0 0 0,09 [ 397|532 | 26 | 205 [<0,12) 0,8 [ <0,01 180 1 0 0 0,58
Julio 186 [ 091 | 098 | 70 | 722 | 125 0 0 008 | 459 | 591 | 28 | 17,7 [<0,12] 09 [ <0,01 186 37 0 0 0,28
[Agosto 186 [ 092 | 099 | 64 | 735 | 126 0 0 008 | 436 | 560 | 29 | 189 [<0,12] 1,0 [ <0,01 186 19 0 0 0,56
Septiembre 180 | 093 12 64 | 719 | 138 0 0 0,09 | 451|587 | 27 | 185 [<0,12) 09 [ <0,01 180 16 0 0 0,72
Octubre 186 [ 096 | 097 | 63 | 724 | 134 0 0 0,07 | 442 | 580 | 30 | 20,7 [<0,12) 1,0 [ <0,01 186 8 0 0 0,56
Noviembre 180 0,99 | 0,96 57 7,06 126 0 0 005 | 353|525 29 | 221 [<0,12| 1,1 | <0,01 180 12 0 0 0,85
Diciembre 180 | 096 | 086 | 51 723 | 131 0 0 0,05 | 434 | 595 | 29 | 230 [<0,12| 09 [ <0,01 180 10 0 0 0,15
[PROMEDIO 181 | 0,94 | 095 | 59 | 7,20 | 141 0 0 0,07 | 442 | 624 | 3,0 | 228 [<0,12| 09 [ <0,01| 181 23 0 0 0,44
RES. 2115/07 3/dia [0,3-20] <2 | <15 |6,5-9,0| <1000 | ACEP | ACEP| 0,2 | 200 | 300 | 250 | 250 | 0,3 | 100 | 0.1 6/dia 100 0 0 0-5
: mg/L: miligramos por litro. UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad. Unidades Pt-Co: Unidades de Platino Cobalto. IRCA: Indice de Riesgo de Calidad del Agua. <
Convenciones:
Léase como menor al limite de cuantificacion.
Nota: El IRCA promedio, determinado en este periodo con los para 0S y en la R ion 2115 de 2007, clasifica el agua "sin riesgo" y “apta para el|
: consumo humano”
(97 =

ACREDITADO

Revis6 y Aprob6:

|SO/‘|EC1 7022‘2005 CARLOS MANUEL PARRA GOMEZ
A Jefe Laboratorio Control Calidad Aguas

Quimico Matricula Profesional PQ-1520

- R CONTROLA SGC
Fin del Informe’ 2007-06-1
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Apéndice D. Microscopia Electrdnica de Barrido.

Ceniza de bagazo de campo (CBC)

CBC1

¢
L3
|
g
3
;
i
¥
.
r
2
-
P% %

cledaxi2'genesis'\genmaps.spc 26—Julf§;&;;1%};39 Element Wt% At%
a1 CK 28.28 43.45
OK 27.87 32.14

29 - NaK 01.12 00.90
MgK 01.59 01.21

AlK 01.83 01.25

7 SiK 17.76 11.67
e PK 01.77 01.05
15 SK 00.75 00.43
KK 08.92 04.21

s ‘ CaK 04.05 01.86
. FeK 02.56 00.85

L Fo 2n ZnK 03.51 00.99

3.00 1.00 5.00 5.00 7.00 8.00 9.00 Matrix Correction ZAF

Energy - keW
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det | mode ~ WD = 100 —
B 15.00 kV| 600 x  BSED Z Cont| 497 pm [10.2 mm QUANTA FEG 650

cedaxs2gencsioigenmaps.spe 26-Jul-2019 11:35:05 Element Wit%
il CK 15.62 26.84
OK 30.56 39.44

2.9 NaK 00.92 00.83
MgK 02.14 01.82

AIK 01.72 01.32

“* SiK 23.09 16.98
Ko ' PK 02.25 01.50
1-4 SK 00.72 00.47
KK 10.90 05.76

0.7 CaK 05.42 02.79
FeK 02.96 01.09

Fe zn ZnK 03.69 01.16

0 - . ns:':gy kﬁéll\]‘l_] 700 800 900 1000 11.00 Matrix Correction | ZAF
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CBC3

E ] H\ mag 0 det | mode
e 15.00 kV| 100 x  BSED |Z Cont|2.98 mm|[10.2 mm

ngenest P A eea 5

16 CK 30.35 46.11
OK 26.46 30.17

. NaK 00.82 00.65
MgK 01.63 01.22

AIK 01.82 01.23

" SiK 18.00 11.69
rent PK 01.49 00.88
0-6 SK 00.42 00.24
KK 08.57 04.00

. CaK___ |04.26 01.94
FeK 02.92 00.95

Ca Fe zn ZnK 03.26 00.91

" 060 1.00 2.00 2.00 g&rw :élll‘l‘] 6.00 7.00 5.00 9.00 Matrix Correction ZAF
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Ceniza de bagazo de laboratorio (CBL)

CBL1

g S S Element  Wt%
24 CK 45.75 58.42
OK 30.47 29.21
1.9 — MgK 00.77 00.49
AlK 00.77 00.43
SiK 17.66 09.64
. SK 00.39 00.18
Ko ; KK 00.68 00.27
10 - CaK 03.51 01.34
Matrix Correction | ZAF
0.5 —
M#g\l K Ca
0.0 / f . o A

T T T T T T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 .00 §.00 9.00 10,00 1
Energy - ke
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CBL2

Element Wit%
CK 46.76 59.20
OK 30.51 29.00
MgK 00.44 00.27
AIK 00.46 00.26
SiK 18.11 09.81
SK 00.39 00.19
KK 00.61 00.24
CakK 02.73 01.03
Matrix Correction | ZAF

32, ! spc 26-Jul-2019 11:49:53
LSecs: 67
2.4
1.7 o
c
1.3 1 Si
KCnt
0.9 -
0.4 —
Al Ca
Mg s K
- "
0.0 T T T T T T T T T T T T
1.00 200 300 400 500 600 V00 800 9.00 1000 1100 120
Energy - key
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CBL3

HFW
298 mm 1

OK 25.44 21.79
SiK 08.77 04.28
CaK 01.44 00.49
Matrix Correction | ZAF

32 spc 26-Jul-2019 11:4%55
LSecs: 42
2.3 o
1.8
C
1.4
KCnt
0.9
0.5 —
[+] Si
1 Ca
0.0 | T T T T T T T T t T T
100 200 3.00 400 500 600 VOO0 B.00 900 10.00 11.00 1200 13
Energy - ke
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Apéndice E. Difraccion de Rayos X

Ceniza de bagazo de campo (CBC)

¥ WMWY WYY W y
Counts

Ceniza_Campo

4000 -
3000 H

2000 -

1000 L

TMW1&“J‘WH*“TJH‘“h"“ﬁﬁ“‘m‘w"“mm

T T T I I
10 20 30 40 50 60

Position ["2Theta] (Copper (Cu))

Ref Code Compound Name  Chemical Formmla  Score

Scale Factor

01-079-1910 Quartz 5102
01-077-1317 Custobalite, syn 5102

62
43

1.002
0.597

Ceniza de bagazo de laboratorio (CBL)
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Counts
6000 -

Ceniza_Laboratorio

4000 —

2000

10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Eef Code Compound Name  Chemical Formmla  Score  Scale Factor

01-083-2465 Quartz 5102 61 0.785

Apendice F. Analisis granulométrico.

Mu(e;tra 168,65 I_Csnizi d(.a —
ratori
= aporaroro UESHRa| 30858 | Ceniza de Campo
.. Masa (8)
. Diametro .
Tamiz Retenida|% Pasa ., Masa
(mm) . | Didmetro )
(g) Tamiz (mm) Retenida |% Pasa

No. 4 4,76 0,00 [100,00 (8)

No. 8 2,38 0,00 |100,00 No. 4 4,76 56,81 81,59
No. 16 1,19 0,15 99,91 No. 8 2,38 45,00 67,01
No. 30 0,60 0,39 99,68 No. 16 1,19 52,76 49,91
No. 50 0,297 4,20 97,19 No. 30 0,60 38,64 37,39
No. 100 0,149 124,78 | 23,20 No. 50 0,297 38,36 24,96
No. 200 0,074 30,55 5,09 No. 100 0,149 36,89 13,00
No. 325 0,044 6,55 1,20 No. 200 0,074 18,45 7,02
Fondo 1,99 3,91 Fondo 20,48 0,39

Masa Final | 168,61 Masa Final | 307,39
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Muestra 290,64 (iehniza de Cano _—
(g) ora en molino) UESHal 402,23 | Arena fina de rio
» Masa (s)
. Diametro )
Tamiz Retenida |% Pasa .. Masa
(mm) . | Didmetro )
(g) Tamiz (mm) Retenida|% Pasa

No. 4 4,76 0,00 100,00 (g8)

No. 8 2,38 0,00 100,00 No. 4 4,76 0,00 (100,00
No. 16 1,19 2,00 99,31 No. 8 2,38 2,20 99,45
No. 30 0,60 0,75 99,05 No. 16 1,19 16,91 | 95,25
No. 50 0,297 13,43 94,43 No. 30 0,60 38,60 | 85,65
No. 100 0,149 94,60 61,88 No. 50 0,297 141,34 | 50,51
No. 200 0,074 146,24 11,57 No. 100 0,149 153,29 | 12,40
No. 325 0,044 30,00 1,25 No. 200 0,074 39,45 2,60
Fondo 3,27 0,12 Fondo 9,90 0,13

Masa Final| 290,29 Masa Final | 401,69
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