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INTRODUCCION

El presente trabajo busca evaluar la resistencia a la compresion simple y a la flexion en
funcién del tamafio de particula de ceniza de bagazo de cafia de azlcar (en adelante CBCA)
y el porcentaje de sustitucion de cemento portland por CBCA en mezclas de mortero, de tal
forma que se obtenga la maxima resistencia en la mezcla de mortero modificado.

Es importante investigar el porcentaje de sustitucién en peso el cemento portland por
CBCA que aporte a la mezcla de mortero una resistencia igual o preferiblemente superior a
la resistencia alcanzada por las mezclas de mortero convencionales. Debido a que la CBCA
es un material puzolanico, y no un material cementicio, una sustituciéon muy alta puede
llegar a disminuir significativamente la resistencia del mortero, mientras que una
sustitucion muy baja, puede llevar a que la implementacién de la CBCA no sea viable.

Ademas del porcentaje de sustitucion, es importante estudiar el efecto que tiene el tamafio
de particula de CBCA en la resistencia de la mezcla de mortero. Si la maxima resistencia
del mortero modificado se obtiene con el tamafio de particula natural, el costo de procesar
el material para la elaboracion de mortero es muy bajo, peros si es necesario implementar
procesos para disminuir el tamafio de particula, estos costos adicionales pueden hacer que
el uso de la CBCA no sea factible.

Los beneficios de implementar la CBCA, como sustitutos del cemento portland, es reducir
significativamente el costo en mezclas de mortero y concreto para el sector de la
construccion, debido a que es un desecho del sector azucarero, y también disminuir la gran
contaminacion que se genera en primer lugar en la produccion del cemento portland, cuya
produccion implica explotacion de canteras para obtener las materias primas y en su
proceso de clinkerizacion genera cerca del 7% del C02 emitido a la atmosfera. Y en
segundo lugar dar un uso util a un material residual que en Colombia se genera en gran
cantidad y evitar su uso como material de abono, debido al alto contenido de metales
pesados.

Las investigaciones sobre la CBCA en distintos paises, muestran que la composicion
quimica varia en todas las investigaciones y la resistencia obtenida por las muestras varia
de igual forma, por esta razén es de suma importancia reconocer previo a los ensayos de
resistencia, las propiedades quimicas de la CBCA y con estas identificar su capacidad
puzolanica.

Se determind la resistencia a la compresion y a la flexion alcanzadas por morteros
modificados con CBCA usando dos tamafios de particula y cuatro porcentajes de
sustitucion de CBCA por cemento portland en las muestras de mortero. Ademas se
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determind la consistencia y el tiempo de fraguado de mezclas de pasta de cemento
modificadas con CBCA.

Segun los resultados presentados por los morteros modificados con CBCA, ya que estos
presentan una alta capacidad de resistencia mecéanica, es 6ptimo implementar de la CBCA
del sector azucarero del Valle del Cauca de Colombia en mezclas de mortero, dando
respuesta a la actual necesidad de materiales sostenibles que disminuyan la contaminacion
ligada a los materiales convencionales de construccion y a las altas demandas de
construccion en paises en via de desarrollo como es el caso de Colombia.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de la CBCA en mezclas de mortero pretende disminuir el consumo de cemento
portland conservando y si es posible mejorando propiedades esenciales como lo son el
comportamiento mecanico y la manejabilidad. Ademas, para que las investigaciones acerca
de materiales sustitutos de cemento portland, como la CBCA, puedan ser viables, los
materiales de construccién producidos a partir de estos materiales, deben cumplir toda la
normatividad y especificaciones que se aplican en los materiales de construccion
tradicionales, y ademas, su produccion debe tener un valor agregado para la industria de la
construccion, como un menor costo 0 mejores caracteristicas mecanicas, de durabilidad o
trabajabilidad, ademéas de traer beneficios para el sector ambiental y social de una
comunidad.

Por esta razon es de suma importancia determinar las variables que afectan el
comportamiento mecanico del mortero modificado, para de esta forma encontrar las
proporciones que logren las caracteristicas mas Optimas de resistencia y de esta forma,
producir una mezcla de mortero que cumpla las especificaciones técnicas. Ente las
variables que afectan la resistencia de un mortero modificado con CBCA, se encuentra el
tamafio de particula de la ceniza, el cual en el caso de no presentar un buen comportamiento
con un tamafio muy grande, va a necesitar un tratamiento adicional para reducir el tamafio y
esto afectard no solo la resistencia, sino que al requerir un tratamiento adicional, el costo de
produccion del mortero modificado va a ser més alto, e inversamente proporcional al
tamafio de particula que se quiera alcanzar. Otra de las variables que afecta la resistencia en
el motero modificado, es el porcentaje de cemento que deba ser reemplazado por CBCA,
dicho porcentaje es de suma importancia, ya que la CBCA no posee la capacidad de
presentar propiedades cementantes en presencia de agua, asi que el cemento portland sigue
siento el componente principal, pero la ceniza debe disminuir el consumo de cemento
portland de forma significativa, para que de esta manera, la investigacion genere los
beneficios necesarios para que su uso en el sector de la construccion sea viable.

Otra de las problematicas ligadas al presente proyecto de investigacion, es la gran
contaminacion producida por el sector de la construccion, en donde se encuentra
especificamente la explotacion de materiales para la construccion a través de canteras, la
cual es una actividad que acaba con los recursos naturales no renovables del planeta. Cabe
resaltar que en paises en via de desarrollo como Colombia, el cual es el tercer pais con
mayor poblacion de América Latina, superado por Brasil y México y cuenta con cerca de
47 millones de habitantes, hay una gran demanda de materiales de construccion®. Ademas,
la explotacion de materiales se presenta en mayor grado debido a que en los en planes de

! FEDERACION INTERAMETICANA DEL CEMENTO (FICEM). Informe estadistico 2013. 2013. p. 13.
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desarrollo de estos paises, la construccion es uno de los aspectos mas importantes,
buscando crear y mejorar la infraestructura nacional.

Especificamente, el cemento portland es el material cementante méas usado a nivel mundial
en todas las construcciones. Colombia es el sexto pais con mayor produccién de cemento
portland de Latinoamérica y el Caribe, produciendo 13.2 Millones de toneladas en el afio
2016°. La produccion de cemento portland tiene dos fases que destacan porque se genera
gran contaminacion. En primer lugar se encuentra la explotacién de canteras para extraer la
materia prima, para mostrar el grado de contaminacion, una empresa productora de cerca de
un millén de toneladas de cemento portland llega a extraer cerca de 20 millones de metros
clibicos en 25 afios®. La segunda fase que genera gran contaminacion es la etapa de
clinkerizacion, en donde el cemento es llevado a temperaturas entre 1280°C y 1500°C, en
donde se produce una descalcificacion de varios compuestos, esta etapa es la responsable
de alrededor del 7% de la generacion de CO; anual a la atmosfera®. Cabe destacar también
el gran consumo energético y de materiales fésiles usados en la produccion del cemento
portland.

Debido a esta alta produccion de materiales de construccion convencionales y a la gran
contaminacion que genera, y a la creciente explotacion de materiales no renovables del
planeta, se ha generado en todo el mundo un gran interés en la basqueda de materiales
residuales que puedan ser usados como sustituyentes de los materiales convencionales,
logrando igual o mejor calidad que estos materiales convencionales como el cemento
portland, para de esta forma disminuir el consumo de materias primas no renovables,
disminuir la contaminacion y dar uso més util a materiales residuales de distintos sectores
industriales®. Unos de los materiales recientemente investigados son los residuos del sector
azucarero, conocidos como bagazo de cafia de azlcar y ceniza de bagazo de cafia de azUcar.

Otra problemaética presente tiene que ver con la gran cantidad de residuos cafia de azlcar
que se genera en Colombia, este pais es uno de los principales productores de ceniza de
bagazo de cafia de azlcar en el mundo y gracias a las caracteristicas agroclimaticas y al
avance tecnologico, la region es lider en produccion de cafia de azlcar a nivel mundial, con

2 DANE. Estadisticas de cemento gris. Boletin técnico. Colombia. 2016.

3 RAMON MARTINEZ, Alejandro. Estudio del sector cementero a nivel mundial. Universidad Politécnica de
Valencia. Espafia. 2014. p. 67.

4 PUERTAS, Francisca, et al. Empleo de residuos ceramicos como materia prima alternativa para la
fabricacion de clinker de cemento Portland. Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja. Espafia.
2007. p. 19.

5 SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero. Tercera edicion. Bogota,
Colombia. Pontificia Universidad Javeriana. 2001. p. 35.

® TORREZ Rivas, et al. Valorizacion de la ceniza de bagazo de cafia de la industria azucarera Nicaragiiense
como sustituto parcial del cemento portland. Universidad Nacional de Ingenieria. Managua, Nicaragua. 2014.
Revista cientifica NEXO, Vol. 27. p. 83.
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mas de 14 toneladas de azucar por hectarea al afio. Segiin ASOCARNA, en Colombia existe
un gran sector azucarero ubicado en el Valle del cauca, que cuenta con 225.560 hectareas
sembradas con cafia para azucar, las cuales abastecen a los 13 ingenios ubicados en la zona.
Desde el afio 2005, cinco de estos ingenios cuentan con destilerias cercanas para la
produccion de alcohol carburante.

La cafia de azlcar es usada generalmente para la produccién de azucar y etanol. Como
resultado de estos procesos, se obtiene el residuo conocido como el bagazo, el cual es usado
en un porcentaje para producir papel y el resto de bagazo es quemado a temperaturas entre
700°C y 900°C en calderas para generacion de vapor de alta presiéon y con este producir
energia eléctrica; como resultado de este Gltimo proceso, se obtiene la ceniza del bagazo de
la cafia de azucar. Esta ceniza ha sido usada como material de abono, pero debido al alto
contenido de metales pesados en la ceniza, se genera dafios en el suelo®. Es por esto que en
la presente investigacion se plantea detener el uso de la CBCA como material de abono y
utilizarla en el sector de la construccién. El proceso actual por el que pasa la cafia de azicar
estudiada y sus residuos se muestra en la ilustracién 1.

llustracion 1.Procesos de la cafa de azlcar.
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construccion.

COMPOSTAJE
Fuente: INCAUCA S.A.S. Fuente: http://bit.ly/2rzeD0v

A pesar del gran aporte al desarrollo socioeconémico que genera el sector azucarero, este
también genera gran cantidad de residuos de bagazo y ceniza de bagazo. En la necesidad de

7 ASOCANA. El sector azucarero Colombiano en la actualidad. Disponible en: www.asocafia.org.
8 SALES, Almir y ARAUJO, Sofia. Use of Brazilian sugarcane bagasse ash in concrete as sand replacement.
Revista Science Direct. Universidad Federal de San Carlos. Brazil. p. 1.
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dar un uso util y reducir el impacto ambiental negativo, se ha desarrollado en paises con
gran produccion de cafia de azucar, estudios para implementar la Ceniza del Bagazo de la
Carfia de Azucar (CBCA) como un material puzolanico para el cemento portland. Una de las
principales caracteristicas que se observo para el desarrollo de dichas investigaciones, fue
el alto contenido de Silice, el cual es un componente fundamental del cemento portland®.

Ademas de los estudios que pretenden agregar CBCA a mezclas de mortero y concreto,
también hay estudios que pretenden sustituir de forma parcial o total el uso del cemento
portland para en cambio utilizar la CBCA disminuyendo la produccion de cemento portland
y la contaminacion ligada a dicha produccion. Los resultados han mostrado que en las
mezclas de mortero, reemplazando parcialmente el cemento portland por CBCA, se ha
mejorado la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion del concreto™®.

La Ceniza del Bagazo de la Cafia de Azlcar ha sido usada como un material puzolanico
para cemento. Aunque existe recientes estudios sobre la implementacién de este material
residual en la elaboracidon de mezclas de mortero y concreto, y su incidencia en la variacion
de las propiedades mecanicas, la proporcion mas adecuada dentro de mezclas de mortero y
concreto y el tamafio de ceniza mas dptimo, varian a traves de las investigaciones.

Por lo tanto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢;Cual porcentaje de
sustitucion de ceniza de bagazo de cafia de azucar por cemento portland y tamafio de dicha
ceniza confieren la mayor resistencia a compresion a una mezcla de mortero?

9 VIDAL Diana, et al. Estudio comparativo de cenizas de bagazo de cafia como adicion puzolanica. Revista
Colombiana de Materiales. Medellin, Colombia. p. 14.

10 HENAO Salomén, LIBREROS Juan y RAMIREZ Anibal. Evaluacion de la ceniza proveniente del bagazo
de cafia de azGcar como material cementante alternativo para la elaboracién de morteros. Cali: Pontificia
Universidad Javeriana. p. 79.
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2. JUSTIFICACION

La importancia de esta investigacion en el ambito de materiales de construccion
sostenibles, radica en la idea de sugerir nuevos materiales para lograr, entre otros, mezclas
de mortero que utilicen materiales residuales y que en su produccién generen menor
impacto ambiental negativo en el ambiente. La investigacion cientifica debe crear esta serie
de alternativas, luego de un proceso riguroso de pruebas y analisis de resistencia y
durabilidad para sugerir a la comunidad académica nuevos conocimientos que puedan
mejorar el acervo tedrico sobre este tema. Ademdas puede llegar en un momento
determinado a implementarse de forma practica en el trabajo cotidiano de la ingenieria civil
los conocimientos logrados en los laboratorios de la facultad de ingenieria civil de la
Universidad La Gran Colombia.

La importancia de determinar el porcentaje 6ptimo de sustitucion de cemento portland por
CBCA, es fundamentalmente conocer con qué cantidad de cemento y CBCA la mezcla de
mortero alcanza la maxima resistencia a la compresién y a la flexién, y comparar esta
resistencia con la de un mortero convencional, determinando si el mortero modificado
iguala 0 mejora sustancialmente la capacidad mecanica con respecto al mortero
convencional, lo que beneficiaria al sector de la construccion, mostrando que el uso de las
muestras de CBCA en mortero es Optimo porque mejora la resistencia mecénica y
disminuye el costo de la construccidn ya que se disminuye el cemento usado y en su lugar
se emplea un desecho del sector azucarero. Otro beneficio econdémico consiste en que para
su produccién se requiere menor tecnologia, ya que s6lo es necesario su tamizado y si
posiblemente un procedimiento de molienda para disminuir el tamafio de particula.

Al disminuir el consumo del cemento portland, se generaria un beneficio ambienta,
reduciendo la explotacion de canteras y la emision de CO2 a la atmosfera ligados a la
produccion del cemento portland. Ademas se generaria un beneficio al desarrollo social,
debido a que las poblaciones mas necesitadas y de bajos recursos, tendrian mas accesibles
estos materiales de construccién por su bajo costo. Finalmente, las industrias azucareras, se
beneficiarian deteniendo el uso de la CBCA como material de abono, que debido al
contenido de metales pesados, contamina el suelo.

Es necesario conocer la variacion de la resistencia del mortero modificado con CBCA en
funcién del tamafio de particula de la ceniza, debido a que la CBCA que se obtiene de las
calderas de las industrias azucareras presenta tamafios de particula grandes con respecto al
tamafio de particula del cemento portland, ademas las muestras que de CBCA que se
obtienen, poseen un alto porcentaje de material organico no quemado, el cual no va a
presentar comportamiento Optimo en las mezclas de mortero. Por esta razon se debe
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determinar la relacién entre el tamafio de particula de la ceniza y la resistencia del mortero
modificado, y de esta forma determinar el costo de llevar la ceniza natural al tamafo
requerido, que en caso de ser muy alto haria que el uso de la CBCA como sustituto del
cemento portland no sea viable.

El argumento que respalda la intencion de disminuir el consumo de cemento portland tiene
que ver con que la demanda de cemento portland en el sector de la construccion es muy
elevado, segiin en DANE™ en el afio 2016 en Colombia se registré una produccion de
cemento gris de 13,2 Millones de toneladas. También es importante mencionar la fuerte
emision de contaminantes que se presenta en el proceso de fabricacion del cemento
portland tradicional®?.

Ademas de la alta produccion de cemento, la razén que fundamenta el uso de CBCA
consiste en que tanto en Colombia como en el mundo se presenta una alta produccién de
azlcar, segin ASOCANA, en el afio 2015 Colombia ocupé el primer puesto en
productividad mundial de cafia de azucar'®, como se muestra en la gréafica 1, es decir
toneladas de azucar por hectarea cuadrada. En ese mismo afio se produjo en todo el mundo
169 Millones de toneladas de azucar, de las cuales Colombia ocupd el puesto 13
produciendo 2.35 Millones de toneladas de azticar'®, para las cuales se necesité moler 24.2
Millones de toneladas de cafia de azucar.

Gréfica 1. Indicador productividad mundial de produccion de cafia de azicar. Toneladas
por hectarea cuadrada. (Afios 2011-2015).

H Colombia Unidén Europea " Guatemala M Brasil
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Fuente: ASOCANA. Tomado de: http://bit.ly/20F5mBi. p. 44.

1 DANE. Estadisticas de cemento gris. Boletin técnico. Colombia. 2016.

2 TORREZ Rivas, et al. Valorizacion de la ceniza de bagazo de cafia de la industria azucarera Nicaragiiense
como sustituto parcial del cemento portland. Universidad Nacional de Ingenieria. Managua, Nicaragua. 2014.
Revista cientifica NEXO, Vol. 27. p. 83.

13 ASOCANA. Aspectos generales del sector azucarero Colombiano 2015-2016. Disponible en:
http://bit.ly/20F5mBi. p. 44.

14 ASOCANA. Aspectos generales del sector azucarero Colombiano 2016-2017. Disponible en:
http://bit.ly/2sv7vle.
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Segin ASOCANA® La produccion de azucar en Colombia ha presentado variaciones poco
significativas desde el afio 2000 hasta el afio 2016, con un valor promedio de 2.3 millones
de toneladas de azdcar producido anualmente. Por otro lado, la cantidad de cafia molida ha
venido presentando un aumento significativo entre los afios mencionados, tal como se
muestra en la grafica 2. Esto quiere decir que el sector azucarero anualmente produce
alrededor de 20 Millones de toneladas de residuos, de los cuales el residuo de ceniza es
susceptible a estudios para ser usado como material puzolanico en mezclas de mortero y
concreto. De esta forma se puede emplear un residuo del sector azucarero en la industria de
la construccion y reducir significativamente la produccion de cemento portland.

Gréfica 2. Produccion anual de azlcar y cafia molida anualmente en Colombia entre los
afos 2000 — 2016.
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Fuente: ASOCANA. Tomado de: http://bit.ly/1MaNS8OE

Para fundamentar la implementacion de la CBCA como sustituto parcial del cemento
portland, es de principal importancia es el aspecto técnico, y que en el para que un material
alternativo pueda reemplazar al cemento portland, debe evaluarse la calidad y
caracteristicas de resistencia de este material alternativo y estos no deben ser inferiores al
del material convencional, por eso es necesario comparar los resultados de dichos
materiales modificados con las especificaciones de los materiales convencionales.

En este orden de ideas, la CBCA ha sido estudiada en diversos paises aproximadamente
desde el afio 2000, y a pesar de que las caracteristicas quimicas de la ceniza, y las
caracteristicas mecanicas de los morteros y concretos modificados con CBCA, varian de un

15 ASOCANA. Balance azucarero colombiano Asocafia 2000 - 2017 (toneladas). Disponible en:
http://bit.ly/1IMaN8OE.

19



estudio a otro, en la mayoria de estudios coinciden en que el uso de la CBCA en mezclas de
mortero y concreto es éptimo debido a que esta ceniza se comporta como una puzolana, ya
que sus aluminosilicatos reaccionan con el hidréxido de calcio liberado en la hidratacion
del cemento portland mejora la resistencia a ambientes &cidos, es decir mejora la
durabilidad, y al realizarse dicha reaccion rellenan los espacios resusltantes de la reaccion
de hidratacion del cemento, es decir que mejora la resistencia mecanica y la
impermeabilidad®®.

De esta forma se pretende profundizar y aportar conocimiento que pueda ser Util en la
busqueda de materiales alternativos sostenibles para el sector de la construccion, sector que
actualmente genera gran contaminacion ambiental tanto en la fabricacion de sus materiales
como a la hora de desarrollar los proyectos constructivos, para asi generar conocimiento
mediante la investigacion y estudiar la mayor cantidad de caracteristicas posibles de estos
materiales, y la mejor forma de implementarlos en la construccion.

16 ALVAREZ MANTILLA, Hernando. Sintesis y caracterizacién de las propiedades fisicomecanicas de
geopolimeros a partir de puzolana para su aplicacion en la industria. Colombia. 2010. Universidad Industrial
de Santander. p. 38.

20



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el porcentaje 6ptimo de reemplazo de cemento por ceniza y tamarfio de ceniza de
cafia de azUcar para obtener mayor resistencia en una mezcla de mortero.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Analizar la composicion quimica de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar para
determinar el caracter puzolanico del material, mediante el ensayo de fluorescencia de

rayos X.

- Determinar la resistencia a la compresion y flexion de muestras de mortero para dos
tamafios distintos de ceniza y distintos porcentajes de sustitucion.

- Establecer el porcentaje de sustitucion de cemento por CBCA que confiera la mayor
resistencia a la compresion y flexion a una mezcla de mortero.
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4. ANTECEDENTES

El trabajo de AGUILA y SOSAY, denominado “Evaluacion fisico quimico de cenizas de
cascarilla de arroz, bagazo de cafia y hoja de maiz y su influencia en mezclas de mortero,
como materiales puzoldnicos”, de la Universidad Central de Venezuela, del afio 2008, es el
primer referente del estado de la cuestion presente. El estudio realizado consistié en una
caracterizacion de algunos residuos del sector agroindustrial venezolano, evaluando la
potencialidad de ser usados como materiales puzolanicos para cemento pértland. Los
materiales usados fueron cenizas de cascarilla de arroz, de hoja de maiz y de bagazo de
cafia de azucar, todas estas con importantes cantidades de silice amorfa en su composicion
quimica.

En primer lugar se realizaron caracterizaciones quimicas y fisicas, para determinar si
poseen la composicidn necesaria para ser clasificados como puzolanas, sobre esto el autor
concluy6 que uno de los elementos principales de una puzolana de buena calidad es el
contenido de silice, la ceniza de bagazo de cafia de azUcar resulté no ser muy efectiva en
este aspecto debido a que presento un contenido de silice del 36% comparado con la gran
potencialidad de la ceniza de cascarilla de arroz que presentdé mas de 80% de silice.
Posteriormente se realizaron ensayos de resistencia a la compresion y durabilidad en
muestras de mortero, realizadas con sustituciones parciales de cemento porcada materia en
porcentajes del 10% al 30% en peso del cemento portland. Las cenizas de bagazo de cafa
de azGcar no mostraron probabilidad de ser empleadas como material puzolanico. Ante el
resultado anterior, el autor recomienda estudiar los procesos de los cuales procede la ceniza
de bagazo de cafia de azlcar y de cualquier puzolana a estudiar. Por otra parte, las cenizas
de cascarilla de arroz mejoraron la resistencia a la compresién del mortero, siendo el
porcentaje de sustitucion ideal el 20%.

El aporte de esta investigacion en el presente proyecto es que para residuos del sector
agroindustrial que se quieran usar como material puzolanico, es fundamental que presenten
un alto contenido de silice amorfa en su estructura. Acerca del porcentaje de sustitucion por
cemento portland, el que presenta la maxima resistencia esta alrededor del 20% en peso del
cemento portland.

El trabajo de VIDAL, TORRES Y GONZALES*®, denominado “Ceniza de bagazo de cafia
para elaboracion de materiales de construccion: estudio preliminar”, de Colombia, del afio

17 AGUILA, ldalberto y SOSA, Milena. Evaluacion fisico quimico de cenizas de cascarilla de arroz, bagazo
de cafia y hoja de maiz y su influencia en mezclas de mortero, como materiales puzolanicos. Venezuela. 2008.
Revista de la Facultad de Ingenieria Universidad Central de VVenezuela. VVol. 23 (4).

18 VIDAL, Diana; TORRES, Janneth y GONZALEZ, Luis. Ceniza de bagazo de cafia para elaboracion de
materiales de construccion: estudio preliminar. Colombia. 2014. Revista de fisica. VVol. 48 E. p. 14-23.
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2008, es el segundo referente del estado de la cuestion presente. El estudio consistio en la
caracterizacion fisica y quimica de tres muestras de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
procedentes de ingenios azucareros del Valle del Cauca. Los resultados mostraron que las
cenizas contienen Silice (SiO2) y aliumina (Al203), en diferentes proporciones, y poseen
amorficidad en su estructura, lo que favorece la reactividad con cemento. Las muestras
fueron tratadas debido al alto contenido de material no quemado, y se les determind la
actividad puzolanica, presentando valores de hasta 97%, cumpliendo con las
especificaciones de la norma ASTM C618 para puzolanas.

El aporte de esta investigacion en el presente proyecto consiste en que las CBCA que se
usen como material de reemplazo del cemento portland, deben estar compuestas
principalmente de silice y alimina, y poseer una estructura amorfa, para que la reactividad
con el cemento y su comportamiento mecanico sean 0ptimos.

El trabajo de MEJIA MARTINO?®, denominado “Componentes alternativos para la
produccion de concreto en la construccion de vivienda ambientalmente sostenible”, de la
universidad EAFIT de Colombia, del afio 2011, es el tercer referente del estado de la
cuestion presente. EIl trabajo consistidé en una investigacion acerca de componentes
alternativos para el concreto y las consideraciones técnicas que deben tenerse en cuenta
sobre estos materiales a la hora de su implementacion en la construccion. Segun el autor, la
ceniza de bagazo de cafia de azlcar estd compuesta principalmente por silicio y puede
desarrollar actividades puzolanicas dependiendo de las caracteristicas de quema y del
tamafio de particula.

Segln el autor MEJIA MARTINO, las cenizas de bagazo de cafia de azucar tienen un
comportamiento similar al de las cenizas volantes, si alcanzan temperaturas de activacion y
permanecen el tiempo apropiado dentro de las calderas. Ademas Las CBCA mezcladas con
cal, producen un conglomerante que puede funcionar por si solo o al combinarlo con alguna
cantidad de cemento portland, se pueden ejecutar obras de pequefio nivel.

El autor MEJIA MARTINO, habla sobre un proyecto en Colombia, en donde se redujeron
los costos de construccion en una vivienda de interés social. La Federacion Nacional de
Vivienda Popular de Colombia (FENAVIP) y la corporacion CONSTRUIR generaron un
proyecto en el cual planteaban la reduccion de costos de la construccion de una vivienda de
interés social con bloques de concreto, en los cuales se implementaron cenizas de bagazo
de cafia de azucar. En el proyecto se plantearon estrategias que buscaban principalmente
optimizar el disefio de mezcla para la prefabricacion de bloques de concreto, la fabricacion

19 MEJIA MARTINO, Marlon Esteban. Componentes alternativos para la produccion de concreto en la
construccion de vivienda ambientalmente sostenible. Colombia. 2011. Universidad EAFIT.

23



de losas y fundaciones en concreto y la elaboracién de morteros de inyeccidon, reduciendo
los costos de produccion aplicando tecnologias innovadoras.

FENAVIP, fabricé bloques de concreto con un consumo promedio de 201 Kg de cemento
portland (tipo 1) por bloque. Esa cantidad de cemento aseguraba la resistencia de 80 kg/cm2
establecida en la Norma Sismo Resistete Colombiana NSR-98. La corporacion
CCONSTRUIR, logré optimizar las mezclas con una disminucién significativa del
consumo de cemento por bloque. Se desarrollé utilizando 0.5 Kg de cemento portland
(Tipo 1) por blogue e incorporando adiciones activas e inertes. Con esas especificaciones
se cumplié con las especificaciones exigidas por la NSR-98, para construir con muros
estructurales en bloques. La cantidad total usada de material cementante (cemento mas
adiciones), fue de 1.2 Kg por bloque. Los bloques modificados, alcanzaron la resistencia
especificada a los 28 dias de curado.

La cantidad de cemento utilizada por FENAVIP para la elaboracion de concretos de 3000
PSI, era de 7 sacos de cemento (350 Kg/m3 de concreto). Mientras que la corporacion
CONSTRUIR optimizé el disefio de mezcla con el método de los minimos espacios vacios.
Asi disefiaron concretos de 3000 PSI con 270 Kg de cemento portland tipo Il y se
incorporaron 70 kg de adicion (Ceniza de bagazo de cafia de azlcar), todo por m3 de
concreto. Dicha dosificacion garantizo la resistencia especificada. En la mezcla se utilizo
un superplastificante con el cual se controlo la relacién agua/cemento. La cantidad de
aditivo utilizada fue de 1.5% del peso del cemento, es decir, 4 Kg por m3 de concreto.

Para la construccion de la cimentacion, segun las especificaciones de disefio, se requerian
concretos de 3000 PSI. Para esto se utilizaron 350 Kg de cemento por m3 e concreto. Para
la construccion de la losa, se utilizaron 300 Kg de cemento por m3 de concreto. Con esa
cantidad de cemento, se alcanzo una resistencia de 2500 PSI de resistencia a la compresion.
En el desarrollo realizado por CONSTRUIR se disefiaron concretos de 3000 PSI con la
utilizacion de 270 Kg de cemento méas 70 Kg de adicion, para un total de 340 Kg de
material cementante por m3 e concreto. En los casos de los concretos para las losas, se
emplearon 240 Kg de cemento méas 80 Kg de adicidn, obteniéndose concretos de 2500 PSI
a los 28 dias de curado. En la ilustracion 2 se muestra la vivienda de interés social de la que
se habla anteriormente.
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llustracion 2. Vivienda tipica proyecto

Fuente: MEJIA MARTINO, Marlon Esteban®.

El aporte de esta investigacion en el presente proyecto consiste en que la CBCA debe tener
un alto contenido de silice para que presente un 6ptimo comportamiento puzolanico, y para
que se presente una Optima reactividad con cemento, la temperatura de combustion y el
tamafio de particula son parametros muy importantes. Ademas, es necesario reconocer la
mineralogia de la muestra de CBCA para determinar si el material es cristalino o amorfo,
en caso de que sea cristalino, la muestra requiere un tratamiento térmico, pero si el material
es amorfo, estd casi listo para ser usado como material puzolanico y puede separarse
directamente de la materia organica del bagazo. Para optimizar la reactividad de las cenizas
a producir, se realiza una combustion controlada. Acerca de la aplicacion de la CBCA en
un proyecto de construccion de vivienda, este es un ejemplo claro de que su uso en el sector
de la construccidn tiene grandes beneficios econémicos, ya que su implementacion reduce
significativamente el costo de construccion manteniendo las especificaciones de resistencia
y disminuyendo su peso, lo que es ideal, ya que la estructura es mas liviana y tiene la
misma capacidad que las convencionales.

El trabajo de A. Térrez Rivas®!, denominado “Valorizacién de ceniza de bagazo de cafia de
la industria azucarera Nicaragiiense como sustituto parcial al cemento Portland”, de la
Universidad Nacional de Ingenieria de Nicaragua, del afio 2014, es el cuarto referente del
estado de la cuestion presente. El estudio consiste en el uso de la CBCA procedentes de

20 Ibid. p. 80.
2L TORREZ RIVAS B, et al. Valorizacion de ceniza de bagazo de cafia de la industria azucarera Nicaragilense
como sustituto parcial al cemento Portland. Nicaragua. 2014. Revista Nexo. Vol 27. No. 02. p. 82-89.
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Nicaragua como sustituto parcial del cemento portland, para el desarrollo de la
investigacion se realizd un estudio de caracterizacion avanzada de la CBCA, donde se
encontro que las CBCA contienen 62.33% de SiO2 amorfa. Posteriormente se ejecutaron
ensayos para medir las propiedades mecénicas de pastas endurecidas de cemento portland
con sustituciones de 15% y 45%. Los resultados de los estudios mostraron que los valores
mas altos fueron alcanzados por la muestra de referencia (sin sustitucién), lo cual indico
que la resistencia mecanica disminuy6 con el incremento del porcentaje de CBCA.

El aporte de esta investigacion en el presente proyecto es que para lograr un
comportamiento 6ptimo de CBCA como puzolana, esta debe presentar un alto contenido
de silice amorfa, lo que coincide con los estudios anteriores. El porcentaje de sustitucion
mas optimo en las condiciones establecidas es del 15%, y sustituciones superiores generan
disminucion en la resistencia del mortero.

El trabajo de Daniel Ernesto Ma-tay Pinel?’, denominado “Valorizacion de cenizas de
bagazo procedentes de honduras: posibilidades de uso en matrices de cemento portland”, de
la Universidad Politécnica de Valencia de Espafia, presentado en el afio 2014, es el quinto
referente del estado de la cuestion presente. El objetivo del estudio fue implementar el uso
de CBCA procedente de Honduras como sustituto parcial en mezclas de mortero. Para el
desarrollo de la investigacion se realiz6 una caracterizacion de tres tipos de CBCA usadas y
los resultados mostraron que la composicion quimica de dos de las cenizas indica un
potencial como puzolanas reactivas. Se evalud la posible reactividad puzolanica de las
cenizas y su interaccion con el cemento, y se encontré que dos de las muestras de ceniza
son altamente reactivas segun los resultados de los ensayos de pH y conductividad en
suspension acuosa cal/ceniza. Finalmente se ejecutaron ensayos de compresion en muestras
de mortero con sustituciéon parcial de ceniza por cemento, en donde se encontré que la
adicion de CBCA altero significativamente la resistencia a la compresion de los morteros,
en donde sustituciones del 25% de cemento por CBCA con 28 dias de curado presentaron
una resistencia 15% mayor a la muestra de referencia.

El aporte de esta investigacion en el presente proyecto es que para que las CBCA presenten
un potencial uso como puzolanas, el contenido de 6xidos de aluminio, silicio y hierro debe
ser superior al 75%. La ceniza reacciona con la cal y forma silicatos célcicos hidratados que
mejoran la durabilidad y resistencia. Las pastas cemento/CBCA, presentan un aumento de
tiempo de curado. La adicion de CBCA en mortero disminuye la trabajabilidad, debido a
gue se aumenta la demanda de agua con respecto al mortero de referencia. Y finalmente, el
uso de CBCA como sutituto del cemento portland en porcentajes cercanos al 15% mejora la
resistencia del mortero en porcentajes de 15% con respecto al mortero convencional.

2 MA-TAY PINEL, Daniel Ernesto. Valorizacion de cenizas de bagazo procedentes de honduras:
posibilidades de uso en matrices de cemento pdrtland. Espafia. Universidad Politecnica de Valencia. 2014,
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El trabajo de CAMARGO MACEDO?, denominado “Rendimiento de morteros producidos
con la incorporacion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar”, del afio 2014, es el sexto
referente del estado de la cuestion presente. El objetivo del trabajo fue determinar la
factibilidad técnica de la utilizacion de las cenizas resultantes del proceso de la quema del
bagazo de cafia de azlcar, en mezclas de mortero. Para esto, se realizaron ensayos de
caracterizacion fisica y quimica en las cenizas de bagazo de cafia de azlcar. Las muestras
de mortero usadas reemplazaron el agregado fino por CBCA en peso de la arena, en las
siguientes proporciones 3%, 5%, 8% y 10%. A las muestras de mortero modificado, se les
realiz6 ensayos de compresion y tension para estudiar sus propiedades mecénicas. El autor
concluye que la CBCA puede ser empleada como reemplazo parcial de agregados finos
para la produccion de morteros. El proceso de la molienda es una etapa muy importante, el
tiempo de molienda ideal es de 20 minutos, debido a que proporciona uniformidad
granulométrica y también reduce el tamafio. La ceniza contiene una pequefia cantidad de
material amorfo. La adicion de finos de la CBCA para todas las proporciones de reemplazo
usadas, condujo a la reduccidon de la absorcién capilar, debido a que aumenta el llenado de
vacios, previniendo el ingreso de agentes agresivos al mortero.

El aporte de esta investigacion en el presente proyecto de investigacion consiste en que el
tiempo de molienda es una etapa muy importante que determina el comportamiento
morteros modificados con CBCA. Ademas, la CBCA debe contener material amorfo para
que presente un comportamiento éptimo y su uso en mortero mejora la durabilidad debido
al llenado de vacios.

El trabajo de Salomén Henao?*, denominado “Evaluacion de la ceniza proveniente del
bagazo de cafia de azGcar como material cementante alternativo para la elaboracion de
morteros”, de la Pontificia Universidad Javeriana de Colombia, del afio 2015, es el septimo
referente del estado de la cuestion presente. El objetivo de este estudio fue hacer una
evaluacion de la utilizacion de la CBCA como reemplazo parcial del cemento portland en
mezclas de mortero. La CBCA utilizada provenia de procesos de quema a temperaturas
entre 700 y 900 grados centigrados. Se evalud la variacion de la consistencia normal al
sustituir cemento por CBCA, en donde se encontré que los tiempos de fraguado inicial y
final son mucho mayores a las muestras de mortero convencional, obteniéndose valores de
221% y 234% respectivamente, con respecto a los valores del mortero convencional. Se
ejecuto los ensayos de compresion y se encontrd que las muestras con sustitucion del 10%
y 20% superaron la resistencia a la compresion de la muestra de referencia a los 56 dias de

2 CAMARGO MACEDO, Pamela; PEREIRA, Adriana Maria; AKASAKI, Jorge Luis; FIORITI, Cesar
Fabiano; PAYA, Jordi y PINHEIRO MELGES, José Luiz. Rendimiento de morteros producidos con la
incorporacion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar. 2014. Revista Ingenieria de construccion. Vol. 29. No.
2. p. 187-199.

24 HENAO, Salomon; LIBREROS, Juan y RAMIREZ Anibal. Evaluacion de la ceniza proveniente del bagazo
de cafia de azUcar como material cementante alternativo para la elaboracion de morteros. Cali, Colombia.
2015. Pontificia Universidad Javeriana. p. 79-80.
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curado, en 2.5% y 5% respectivamente. En el caso del ensayo a flexion, el mortero con
sustitucion del 20% presentd la mayor resistencia con un valor de 40% mayo a la del
mortero de referencia. Finalmente el autor concluye indicando el gran potencial que tiene la
implementacion de la CBCA obtenida del Valle del Cauca Colombiano, como sustituto
parcial del cemento portland en mezclas de mortero.

El aporte de este estudio en el presente estudio consiste en que el historial térmico de las
CBCA es uno de los parametros que determinan su comportamiento como puzolana. El
tiempo de fraguado de un mortero modificado con CBCA aumenta en mas del 200%. El
porcentaje de sustitucion 6ptimo de cemento portland por CBCA se encuentra alrededor del
10% y 20%, y estos pueden mejorar la resistencia a la compresion del mortero hasta un 5%
con respecto al mortero convencional y mejora la resistencia a la flexién en mayor medida.

El trabajo de Fernando Almeida®®, denominado “Ceniza de bagazo de cafia de azlcar:
subproducto agroindustrial brasilefio para uso en mortero”, del afio 2015, es el octavo
referente del estado de la cuestion presente. En este estudio se sustituy6 el agregado fino
por CBCA (30% y 50% de sustitucion en peso) en mezclas de mortero. La CBCA fue
tamizado hasta un tamafio de 4.8 mm y posteriormente fue molido por tres minutos en un
molino mecénico, en donde finalmente la maxima particula media 1.18 milimetros.
Finalmente se realiz6 el ensayo de compresion en mortero, en donde se concluy6 que las
sustituciones de agregado fino por CBCA de mas del 50% en peso, no afecta la resistencia
a la compresion de las muestras de mortero. La implementacion de CBCA en mezclas de
mortero puede reducir la cantidad de poros menores debido al tamafio de particula mas
pequefio de CBCA. La profundidad de carbonatacion es igual para muestras con 0% y 30%
de sustitucién de agregado fino por CBCA. La incorporacién de CBCA, tanto para 30%
como para 50% de sustitucion, incrementa significativamente la resistencia a la penetracion
de cloruros en mortero.

El aporte de este estudio en el presente estudio es que el uso de CBCA en mortero reduce la
cantidad de poros y debido a esto mejora la durabilidad.

El trabajo de Elisabeth Arif?®, denominado “Ceniza de bagazo de cafia de az(car procedente
de una caldera de alta eficiencia de cogeneracion: aplicacion en productos de cemento y
mortero”, de Australia, del afio 2016, es el noveno referente del estado de la cuestion
presente. En el desarrollo de este trabajo se determind la composicion quimica de la CBCA
mediante el ensayo de Fluorescencia de rayos X, el cual arrojé resultados que indicaban un

% ALMEIDA, Fernando, et al. Sugarcane bagasse ash sand (SBAS): Brazilian agroindustrial by-product for
use in mortar. Brazil. 2015. Revista construction and building materials. VVol. 82. p. 31-38.

2 ARIF, Elisabeth; CLARK, Malcolm y LAKE, Neal. Sugar cane bagasse ash from a high efficiency co-
generation boiler: Applications in cement and mortar production. Australia. 2016. Revista Construction and
building materials. Vol. 128. p. 287-297.
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optimo indice de capacidad puzolanica. Se encontrd que a medida que se incrementaba el
porcentaje de sustitucion de cemento por CBCA, se incrementaba la cantidad de agua
necesaria para la consistencia normal de la pasta. En cuanto a los tiempos de fraguado, se
concluy6 que al disminuir el contenido de cemento en la muestra aumenta los tiempos de
fraguado inicial y final. Se realizé cubos de mortero de 5¢cm de lado, con sustituciones de
5%, 10%, 15% y 20% de cemento por CBCA en peso Yy se aplico el ensayo de compresion a
28 dias de curado en una camara con 90% de humedad, los resultados mostraron que para
sustituciones hasta 15% las muestras de mortero modificado presentan resistencias de cerca
del 90% de la presentada por el mortero de referencia, el porcentaje de sustitucion que
presentd la maxima resistencia fue el de 5% con 97% de la alcanzada por el mortero de
referencia, y para sustituciones de 20%, la resistencia que se obtuvo es del 72% de la
presentada por el mortero de referencia, por esta razon se recomiendan sustituciones no
mayores a 15%. Todas las muestras con sustitucion de cemento por CBCA mejoraron la
resistencia ante el ataque de acidos, determinado mediante el ensayo de compresién luego
de curar las muestras en soluciones de acido. La sustitucién de arena natural por CBCA,
especialmente para 30%, puede conservar las propiedades mecanicas, obstruccion de poros
y mejorar la durabilidad del mortero en comparacién con un mortero convencional.

El aporte de este estudio en el presente estudio consiste en que a medida que se aumenta la
cantidad de CBCA en la mezcla de mortero, aumenta la demanda de agua y aumenta en
gran medida el tiempo de fraguado. Para sustituciones de cemento portland por CBCA en
mortero hasta un 15%, se conserva el 90% de la resistencia con respecto al mortero
convencional. La implementacion de CBCA en mortero mejora la durabilidad.

El trabajo de Phool Shahnaz?’, denominado “Utilizacion de biomateriales como materiales
puzolanicos para la sustitucion parcial de cemento”, de Pakistan, del afio 2016, es el décimo
referente del estado de la cuestion presente. En esta investigacion se utilizé la CBCA como
material puzolanico en la elaboracion de cubos de mortero con sustituciones de cemento
portland por CBCA de 10%, 15%, 20% y 25% en peso, a los cuales se les aplico el ensayo
de compresion. El autor concluye que las CBCA tienen buenas propiedades puzolanicas y
pueden ser usadas como material de reemplazo parcial de cemento, debido a la reaccion
quimica entre el Ca(OH)2 liberado durante la hidratacion del cemento y los componentes
de ceniza del bagazo se forman o6xidos (SiO2, Al203, Fe203, entre otros) que forman un
gel cementante que actda como relleno y mejora la resistencia del mortero.

El aporte de este estudio en el presente estudio consiste en que la implementacion de la
CBCA como sustituto parcial del cemento portland es éptimo debido a su capacidad
puzolénica, mejorando la durabilidad y resistencia del mortero modificado.

27 SHAHNAZ, Phool, et al. Utilization of Bio materials as Pozzolanic material for partial replacement of
Cement. Pakistan. 2016. Revista Journal of Chemistry and Materials Research. Vol. 5. p. 85-91.
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Los estudios consultados como antecedentes, son el resultado de la busqueda de materiales
de construccién que en su produccidn no generen tanta contaminacion ambiental como los
materiales de construccion tradicionales. Pero es necesario que dichos materiales ademas de
amigables con el medio ambiente igualen las caracteristicas de resistencia de los materiales
convencionales, para que de esta forma comparados con la misma normatividad, se pueda
generar una reglamentacion que guie las construcciones con materiales como la ceniza de
bagazo de cafia de azUcar.

Por esta razén, debe adelantarse estudios que aumenten el conocimiento en estos materiales
sostenibles, para conocer mas a fondo y en distintas condiciones, las capacidades
constructivas de estos nuevos materiales. Como ejemplo de esto se puede observar que en
las Ultimas décadas ha aumentado los estudios que pretenden determinar la viabilidad de
usar la ceniza del bagazo y el bagazo de cafia de azlucar en mezclas de concreto para el
sector de la construccion.

La investigacion en las propiedades de la CBCA en el mundo intenta demostrar que un
material residual que se produce en enormes cantidades en varios paises, puede ser usado
para solucionar los problemas de falta de vivienda de poblaciones rurales, aprovechando
estos residuos para generar materiales constructivos de muy bajo costo y con beneficios de
resistencia que se comparan con los materiales de construccidn tradicionales.

En la tabla 1 se muestra un resumen de los resultados del ensayo de fluorescencia de rayos
x de varios de los antecedentes consultados, con el objetivo de mostrar la composicién
quimica de las CBCA usadas en cada uno de los estudios y de esta forma comparar con los
resultados de la composicion quimica de la ceniza usada en el presente trabajo. Los
resultados de fluorescencia de rayos x muestran que las CBCA de los diferentes estudios
tienen una composicion quimica muy similar, en donde el 6xido de silicio (SiO2) compone
méas del 50% de la ceniza con un rango entre 50% y 83%, y los Oxidos de aluminio
(Al203) y hierro (Fe203) componen menor porcentaje, con un valor promedio de 8% y
5% respectivamente.

30



Tabla 1. Resumen de resultados del ensayo Fluorescencia de rayos x en CBCA de

antecedentes consultados.

Fuente: Compilado de varias fuentes consultadas por el autor.

Fluorescencia de rayos x
Autor Afio Pais EBCA cemento
Si02 | AI203 | Fe203 | Si02 | AI203 | Fe203
% % % % % %
GANESAN, K; RAIAGOPAL, K y THANGAVEL, K. 2007 India 64,2 9,1 5,6 19,3 5,0 3,2
CORDEIRO, Guilherme, et al 2008 Brazil 78,3 8,6 3,6 20,9 4,2 5,3
GHUSILP, Nuntachai; JATURAPITAKKUL, Chai y KIATTIKOMOL, Kraiwood 2009 | Tailandia 64,9 6,4 2,6 20,9 48 3,4
RUKZON, Sumrerng y CHINDAPRASIRT, Prinya 2012 Tailandia 65,0 4,8 0,9 25,1 5,5 5,9
SUA-IAM, Gritsada y MAKUL, Natt. 2013 Tailandia 65,3 6,9 3,7 16,4 3,9 3,5
TORRES AGREDO, Janneth, et al 2014 | Colombia 728 64 5 19,4 4,0 3,6
61,3 5,6 5,6
58,6 11,8 5,8
GIRALDO Camilo, et al. 2012 Colombia 76,4 5,8 4,5 19,4 4,0 3,6
63,2 8,5 6,4
OLIVEIRA Marcos, et al. 2010 Colombia 83,0 - 7,0
58,6 11,8 58
VIDAL, Diana; TORRES, JANETH y GONZALES Luis 2014 | Colombia 76,4 5,8 4,5 24,3 43 3,0
63,2 8,5 6,4
BAHURUDEEN, A, et al 2014 India 57,6 6,1 1,3
HENAO, Salomon; LIBREROS, Juan y RAMIREZ Anibal 2015 Colombia 53,1 26,9 7,7
BAHURUDEEN, Ay SANTHANAM, Manu 2015 India 73,0 1,7 1,9
BAHURUDEEN, A, et al 2015 India 75,7 1,5 2,3 20,7 5,1 5.4
ARIF, Elisabeth; CLARK, Malcolm y LAKE, Neal 2016 Australia 78,5 7,3 3,9 19,2 3,5 2,5
ALMEIDA, Fernando, et al 2015 Brazil 80,2 5,6 4,0
MA-TAY PINEL, Daniel Ernesto 2014 Espafia 50,6 63 23,3 19,9 5,4 3,6
64,2 8,9 34
SHAHNAZ, Phool, et al 2016 Pakistdn 66,3 15,1 3,4 20,0 5,3 3,0
Maximo valor | 83,0 26,9 23,3
Minimo valor | 50,6 1,5 0,9
promedio 67,4 8,2 5,2

En la tabla 2 se muestra un resumen de los resultados del ensayo de resistencia a la
compresion en mortero, obtenidos de los antecedentes consultados, con el objetivo de
mostrar cual ha sido el porcentaje de sustitucion que ha alcanzado la maxima resistencia y
si ha superado la resistencia del mortero convencional, y de esta forma comparar con los
resultados obtenidos en el presente trabajo. Los resultados de los antecedentes, sobre el
ensayo de compresion en mortero, muestran que el porcentaje de sustitucion con la mayor
resistencia varia de un estudio a otro, pero se encuentra en un rango entre el 10% y el 30%,
y en varios de los estudios, la resistencia del mortero modificado con CBCA ha superado la
resistencia del mortero convencional.
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Tabla 2. Resumen de resultados del ensayo compresion en mortero de antecedentes

consultados.
MORTERO
Resistencia a la compresion a los 28 dias
Autor Afio Pais % sustitucion cemento por CBCA Cemento
5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30% 0%
Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa Mpa
GANESAN, K; RAJAGOPAL, K y THANGAVEL, K. 2007 India 334 339|321 | 279 | 261 | 251 28,3
OLIVEIRA Marcos, et al. 2010 Colombia 48,0 46,9 40,7 47,8
HENAO, Salomon; LIBREROS, Juan y RAMIREZ Anibal 2015 Colombia 16,5 18,5 17,5 20,5
ARIF, Elisabeth; CLARK, Malcolm y LAKE, Neal 2016 Australia 56,2 | 50,3 | 50,3 | 413 57,7
ALMEIDA, Fernando, et al 2015 Brazil 46,3 45,9
MA-TAY PINEL, Daniel Ernesto 2014 Espafia ?Z’; 51,0
SHAHNAZ, Phool, et al 2016 Pakistan 57,0 62,6 54,5 52,3 49,3 55,3

Fuente: Compilado de varias fuentes consultadas por el autor.
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4. MARCOS DE REFERENCIA

4.1. MARCO TEORICO

El fundamento tedrico del presente busca argumentar el uso de la CBCA en el sector de la
construccion, debido a que se va a emplear en mezclas de mortero como sustituto del
cemento portland, y estos dos presentan una reaccion quimica, es importante explicar
inicialmente el comportamiento quimico del cemento portland. El principal compuesto del
cemento portland es el Clinker, el cual estd compuesto por silicatos, aluminatos y
ferroaluminatos de calcio® y por esta razon en la quimica del cemento se suelen considerar
los cuatro compuestos principales, que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Compuestos principales del cemento portland.

Tabla 2.3 Compuestos del cemento portland

Silicatotricélcice 3Ca0slo, CS

Silicato dicélcico 2Ca0Si0 CS
Aluminio tricélcico 3Ca0Al, CA

Ferroaluminatotetracélcico 4CetOF'esz.A|l’20J CAF

Fuente: Diego Sanchez de guzman?.

Segln Sanchez de Guzman, los compuestos mencionados en la tabla 3, se forman en el
interior del horno en el proceso de clinkerizacion del cemento portland, cuando el horno
alcanza temperaturas entre 1280°C y 1500°C. Estos compuestos no se encuentran aislados,
sino que se presentan en una especie de fases que los contienen en una gran proporcién con
algunas impurezas, y por esta razon no son considerados compuestos en si, pero su calculo
proporciona informacion acerca de las propiedades del cemento. Estas fases son la fase
Alita, que consiste en C3S; la fase Belita, que consiste en C2S; la fase Aluminato, que
consiste en C3A y la fase ferrito, que consiste en ferritos y aluminatos de calcio.

La fase Alita, compuesta por C3S, es la principal fase en la mayoria de los clinkeres
portland y de esta dependen en gran medida las propiedades de desarrollo de la resistencia
mecanica. El C3S se endurece rapidamente y por eso tiene mayor influencia en el tiempo
de fraguado y la resistencia inicial. La fase Belita, suele ser la segunda mas importante en
el clinker. EI C2S se hidrata mas lento y por esto su contribucion al desarrollo de

28 SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Op. Cit. p. 35.
29 |bid., p. 35.
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resistencia se siente después de una semana. Se ha comprobado que estas dos fases (C3S y
C2S) determinan significativamente el desarrollo de la resistencia y difieren ente si por su
endurecimiento. El contenido de ambas suma cerca del 75% del cemento.

La fase Aluminato esta constituida por C3A, la cual es una solucién sélida de C3A con
impurezas de SiO2 y MgO. Esta fase contribuye a una alta resistencia inicial, pero con
presencia de calor de hidratacion relativamente alto, ademas aporta al concreto propiedades
no deseables, como cambios volumétricos y baja resistencia a los sulfatos, por esta razon
su contenido se limita a 5% y 15% segun el tipo de cemento. La fase Ferrito, compuesta
por C4AF, es una solucién solida que varia desde C2F hasta C6A2F. Esta fase reduce la
temperatura de clinkerizacién, pero debe mantenerse en un valor bajo por tratarse de un
relleno. En la tabla 4 se presenta un resumen del rango de valores aproximados del
contenido de las principales fases del cemento portland, mencionadas anteriormente.

Tabla 4. Limites aproximados de composicion de principales fases o compuestos del
cemento poértland.

Fuente: Diego Sanchez de guzman®.

Ademas de las fases principales mencionadas, existen algunos compuestos o fases menores
que generalmente estan presentes en un pequefio porcentaje del peso del cemento. Estos
compuestos o fases menores tienen unos limites de composicion aproximada, los cuales se
muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Proporciones aproximadas de las fases o0 compuestos menores del cemento
portland.

Tabla 2.5 Proporciones aproximadas de los compuestos
del cemento portiand

 Contenido,porcients.

CS 20-70

Cs 5-50
CcA < 1-18
CAF 117

Fuente: Diego Sanchez de guzman3!.

3 Ibid., p. 37.
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En la tabla 6, se muestran los 0xidos y compuestos de un cemento portland tipico del
medio Colombiano, segun el autor Sdnchez de Guzman.

Tabla 6. Oxidos y compuestos de un cemento portland tipico del medio Colombiano.

Gnenodo | Contenidoenporcenta)
62
21
45
35
1.0
20
04
Na,O 0.1
Otros 1.0
Pérdida al fuego 3.0
Residuo insoluble 1.5

Fuente: Diego Sanchez de Guzman®.

Aclarada la quimica del cemento portland convencional, es necesario mencionar que
la CBCA es un material puzolanico, y seguin ALVAREZ MANTILLA, estas se
dividen segun su origen, en donde se encuentran las puzolanas de origen natural, las
de origen artificial y puzolanas de origen natural que necesitan un tratamiento
térmico de activacidn para mejorar su reactividad. Las puzolanas de origen natural
son productos minerales con composicion quimica silco-aluminosa, con estructuras
amorfas y de grano fino, que los hacen aptos para su uso como aditivos activos en la
industria del cemento. Entre estas destacan las siguientes:

e Acumulaciones de cenizas generadas durante erupciones volcanicas explosivas, que
por el alto contenido de materiales vitreos, son propensas a sufrir reacciones como las
requeridas para las puzolanas. Mas tarde, debido a procesos de sedimentacion, estas
cenizas se convierten en tobas, las cuales son rocas volcanicas bastante porosas,
caracteristicas que favorecen su reactividad, por lo tanto la roca, como el sedimento
sirven como puzolanas. En rocas y materiales volcanicos es necesario considerar dos
factores controladores de la actividad puzolanica, en primer lugar la composicion
quimica del magma originario que determina la de los productos, y en segundo lugar,
la constitucion y textura de los minerales de dichas rocas, que dependen de la
velocidad de enfriamiento y de los procesos de meteorizacion.

e Rocas o minerales sedimentarios ricos en silice hidratada, que se forman en
yacimientos submarinos, debido a la acumulacion de esqueletos y caparazones.

3 Ibid., p. 37.
32 |bid., p. 37.
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e [Existen algunas rocas y minerales no puzolanicos de origen, pero que a
descomponerse generan productos puzolanicos, estos son muy escasos en el mundo.

Las puzolanas de origen artificial, son subproductos de procesos industriales y requieren

debido a esto equipo para su disposicion, en algunos casos requieren un tratamiento para

obtener mayor reactividad, entre las puzolanas artificiales se destacan las siguientes:

e Las cenizas volantes se producen en la combustién de carbon mineral en plantas
térmicas de generacion de electricidad.

e Las arcillas activadas o calcinadas artificialmente, entre estas se encuentran los
residuos de la quema de ladrillos de arcilla y otros tipos de arcilla que han sido
sometidas a temperaturas superiores a los 800°C.

e El humo de silice, proviene de la industria de aleaciones de ferro-silicio.

e Escorias de fundicion o de alto horno, provienen de la fundicion de aleaciones ferrosas
en altos hornos, estas escorias deben ser violentamente enfriadas ara lograr que
adquieran una estructura amorfa.

e Las cenizas de residuos agricolas, como la ceniza de la cascara de arroz y la ceniza de
bagazo de cafia de azlcar, que al ser quemados convenientemente se obtiene un
residuo mineral rico en silice y alimina cuya estructura depende de la temperatura de
combustion.

Las puzolanas mixtas o intermedias, son aquellas puzolanas naturales de origen, pero que
se somete a un tratamiento térmico con el objeto de cambiar sus propiedades para aumentar
su reactividad quimica. Dentro de estas, se destacan las zeolitas, suelos, rocas, cascarilla de
arroz y las arcillas, un representante de estas ultimas, es el polvo de ladrillo.

El autor ALVAREZ MANTILLA® explica la aplicacion de las puzolanas en el cemento
portland ordinario y las ventajas de dicha aplicacién, mencionando que la puzolana puede
reemplazar entre el 20% al 40% del cemento portland, disminuyendo los costos de
produccion porque dicha adicién es mas barata que el Clinker y méas barata a la hora de
moler. Las ventajas que ofrece el cemento puzolanico sobre el resto son las siguientes:

e Rebajan cierto porcentaje de aluminatos que son inestables en medios sulfatados y
absorben alcalis, los cuales normalmente reaccionan de matera perjudicial con los
agregados del concreto.

3 Ibid. p. 37-38.
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e Reemplazan entre el 20% al 40% de cemento portland, disminuyendo los costos de
produccion.

e Mayor defensa frente a los sulfatos y cloruros.
e Mayor resistencia frente al agua de mar.
e Aumento de la impermeabilidad ante la reduccién de grietas en el fraguado.

e Reducen el calor generado durante la hidratacion, la cual es una reaccidn bastante
exotéermica.

e Incrementan la resistencia a la compresion.

e Incrementan la resistencia del acero a la corrosion.

e Aumentan la resistencia a la abrasion.

e Aumentan la durabilidad del cemento.

e Disminuyen la necesidad de agua.

Para explicar la base de las mejoras que generan las puzolanas, mencionadas
anteriormente, es necesario explicar la reaccién quimica que se produce entre el cemento
portland y la puzolana, aclarando que esta es la reaccion que se espera suceda entre el
cemento portland y la CBCA. Segun el autor ALVAREZ MANTILLA3 los
Aluminosilicatos presentes en la puzolana, racionan con el Hidréxido de Calcio liberado en
la hidratacion del cemento portland. Esto se realiza en una reaccion lenta (que disminuye el
calor), consumiendo el Hidroxido de Calcio (lo que mejora su resistencia a ambientes
acidos), y al realizarse la reaccion rellenan los espacios resultantes de la reaccion de

hidratacion del cemento (aumentando la impermeabilidad y la resistencia mecanica).

El autor ALVAREZ MANTILLA®, explica la reaccion quimica que se da en el fraguado
del cemento con adicion de puzolanas, ddndose de la siguiente forma:

La reaccién de fraguado del cemento portland convencional es la siguiente:

C3S + H = CX-S-H + (3-x) CH

34 Ibid. p. 38.
3 Ibid. p. 39.
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Donde:
C=Ca0; S=Si02; H=H20

Siendo el gel C-S-H el responsable de las propiedades mecanicas del cemento. Podemos
observar que se produce un tercer producto, abreviado CH en la férmula, que es el
Ca(OH)2, con poco valor cementante, y que es el responsable de la reaccion de los sulfatos
que degradan la calidad del mismo. Para hacer frente a este problema, es por lo que se
afiade la puzolana. Esta, se compone de aluminosilicatos que reaccionan con el
componente CH de la formula siguiente:

aS + bCH + zH = CbSaH (a+b)
Donde:

S = Aluminosilicatos de la puzolana (Composicion tipo SiO2 (75%) + Al203 (10%) y
otros).

CH = Ca (OH)2; H = H20

Existen otros materiales que tiene actividad puzoolanica en mayor o menor medida. Entre
ellas se encuentran las escorias de fundiciones de acero, la microsilice o humo de silice y
metacaolines procedentes de la combustion del carbon.

La ceniza de bagazo de cafia de azlcar es un material que ha sido catalogado como una
puzolana por su composicion quimica, segun los autores consultados, por esta razon es
importante conocer el origen de este material y el proceso mediante el cual se llega al
residuo final, debido a que el comportamiento mecénico que pueda aportar la CBCA, esta
determinado en gran medida por el historial térmico de esta. Segun el trabajo de Henao®, el
bagazo de cafia de azlcar es un residuo de la industria azucarera, el cual es quemado en
calderas a temperaturas que varian entre los 700°C y los 1000°C para la produccion de
energia para distintos sectores de la industria, después de esa quema se obtiene la ceniza de
bagazo de cafia de azUcar, la cual posee una gran capacidad cementante debido a la
composicion quimica y al tamafio de particula que posee.

% HENAO, Salomon; LIBREROS, Juan y RAMIREZ, Anibal. Evaluacion de la ceniza proveniente del
bagazo de cafia de azlcar como material cementante alternativo para la elaboracién de morteros. Cali:
Pontificia Universidad Javeriana. p. 1
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4.2. MARCO CONCEPTUAL

La presente investigacion pretende sustituir cemento portland por ceniza de bagazo de cafia
de azucar en una mezcla de mortero, evaluando su resistencia a compresion y flexion. Por
esta razon es importante definir conceptualmente el cemento, segin Sanchez de Guzman,
la palabra cemento en el sentido amplio de la palabra, no solo se refiere a los cementos
convencionales, sino que también se refiere a varios materiales como las cales, asfaltos y
alquitranes, este define la palabra cemento como “un material aglomerante que tiene
propiedades de adherencia y cohesion, las cuelas le permiten unir fragmentos minerales
entre si, para formar un todo compacto con resistencia y durabilidad adecuadas™’.

En el sector de la construccion, el cemento cominmente usado es el cemento portland, el
cual define Sanchez de Guzman de la siguiente forma: “El cemento a base de portland que
tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de agua, ya que con ella
experimenta una reaccion quimica. Este proceso se llama hidratacion, por lo cual son
también 1lamados cementos hidraulicos™8.

Segun la Norma Técnica Colombiana, el cemento se define como “Un material
pulverizado que ademas de 0xido de calcio contiene silice, alimina y 6xido de hierro y que
forma, por adicién de una cantidad apropiada de agua, una pasta conglomerante capaz de
endurecer tanto en el agua como en el aire. Se excluyen las cales hidraulicas, las cales
aéreas y los yesos™°.

Segln la Norma Técnica Colombiana, el cemento portland se define como “Producto que
se obtiene por la pulverizacion del clinker portland con la adicién de una o méas formas de
sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros productos siempre que su inclusién no
afecte las propiedades del cemento resultante.”*.

Uno de los componentes principales del cemento portland es el Clinker, el cual es definido
por la Norma Técnica Colombiana como “Componente del cemento en forma granulada,
constituido principalmente por silicatos, aluminatos y ferroaluminatos de calcio y que se
obtiene por la coccidon, hasta fusion parcial (clinkerizacion), de una mezcla
convenientemente proporcionada y homogenizada de materiales debidamente
seleccionados™*.

37 SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero. Tercera edicion. Bogota,
Colombia. Pontificia Universidad Javeriana. 2001. p. 27.

% Ibid., p. 27.

3 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). Cemento
Definiciones. NTC 31. Bogota D.C. 1998. p. 1.

40 Ibid., p. 2.

41 Ibid. p. 1.
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El cemento portland es el principal componente de una mezcla de mortero, con respecto al
mortero, Sdnchez de Guzman lo define de la siguiente forma:

Una mezcla homogénea de un material cementante (cemento), un material de
relleno (agregado fino o arena), agua y en algunas ocasiones aditivos,
practicamente es hormigon sin el agregado grueso. El uso del mortero en la
construccion ha sido muy diverso; en Colombia se usa ampliamente como
material de revoque o repello, como material de pega en la mamposteria y en
los Gltimos tiempos en la mamposteria estructural®2,

Uno de los componentes del mortero, son los agregados, los cuales son definidos por
Sanchez de Guzman de la siguiente forma: “En el sentido general de la palabra, los
agregados, también llamados aridos, son aquellos materiales inertes, de forma granular,
naturales o artificiales, que aglomerados por el cemento portland en presencia de agua
conforman un todo compacto™*?.

Una de las caracteristicas que permiten al cemento su caracter conglomerante es la
propiedad puzolénica, la cual es definida por la Norma Técnica Colombiana como
“Aptitud de un material pulverizado de reaccionar quimicamente en presencia de agua con
hidroxido de calcio a la temperatura ambiente, formando compuestos que poseen
propiedades hidraulicas’*.

Las puzolanas tiene su origen histérico en Grecia y Roma, quienes fueron los primeros en
conocer la cal y sus propiedades cementicias, a la cual le agregaron materiales naturales
como aridos, y de esta forma obtuvieron morteros de alta resistencia y durabilidad. En la
localidad de Puzzuoli se encontraba gran cantidad de cenizas volcanicas, de alli se cufi6 su
nombre®,

La Norma Técnica Colombiana define las puzolanas como: “Material siliceo o silico-
aluminoso que posee propiedad puzolanica. Puede ser en estado natural (tierra de
diatomeas. rocas opalinas, esquistos, cenizas volcanicas, pumitas), de material calcinado
(los nombrados anteriormente y algunos como las arcillas y esquistos mas comunes) o de
material artificial (6xido de silicio precipitado y cenizas volantes)**°.

42 Ibid., p. 65

43 Ibid., p. 65

4 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). Cemento
Definiciones. NTC 31. Bogota D.C. 1998. p. 1.

4 ALVAREZ MANTILLA, Hernando. Sintesis y caracterizacion de las propiedades fisicomecanicas de
geopolimeros a partir de puzolana para su aplicacion en la industria. Colombia. 2010. Universidad Industrial
de Santander. p. 33.

% Ibid. p. 1
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4.3. MARCO LEGAL
En el ambito de las cenizas de bagazo de cafia de azticar como material puzolanico, no hay
reglamentacion especifica, por esta razon es importante profundizar en la investigacion
sobre la CBCA para generar un marco normativo que reglamente su uso en la construccion.

El control sobre puzolanas artificiales que se adicionen al concreto, son regidas por la
norma ASTM C618* denominada “Especificacion normalizada para Ceniza Volante de
Carbdn y Puzolana Natural en Crudo o Calcinada para Uso en Concreto”, para Colombia la
norma que adapta esta normativa es la NTC 3493, Estas normas dan los requerimientos y
clasificacion de los materiales puzolanicos, segin estas normas, existen principalmente dos
tipos de cenizas volantes.

Las cenizas volantes clase C presentan propiedades cementicias y puzolanicas, obtenidas de
lignitos y carbones subbituminosos, y que deben tener un contenido minimo de SiO2 +
Al203 + Fe203 del 50% y un maximo contenido de cal del 20%, para poder ser empleadas
en hormigones.

Las cenizas volantes clase F son normalmente obtenidas por la combustion de antracitas y
carbones bituminosos, con un contenido minimo de SiO2 + Al203 + Fe203 del 70% en
peso y presentan también propiedades puzolanicas. Las especificaciones para las cenizas
segun la norma NTC 3493 se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones para cenizas segin norma NTC 3493.

CLASE F C
Fuente mis comtin Carbones b[lu.r_ninosos o Carbones su_l::-h_it\.lm.[lmsos o

Antracita Lignito

CalD - Min. 10%

Si0e+ Al0y Min.70% Min. 50%

S0, Min. 5% Min. 5%

Humedad Méx 3% Mix. 3%

Inquemados? Miax. 6% (hasta Mix. 12%%) Mix. 6%

Ret. en Tamiz 45 pm Miéx.34% Mix. 34%

Indice Actividad Min 75% a 7y 28 dias Min. 75% a 7y 28 dias

1 Pérdidas por ignicitn

2 Ziresultados de laboratorio muestran desempefio aceptable

Fuente: MEJIA MARTINO®,

47 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Especificacion normalizada para
ceniza volante de carbén y puzolana natural en crudo o calcinada para uso en concreto. ASTM C618. 2015.

48 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). Cenizas
volantes y puzolanas naturales, calcinadas o crudas, utilizadas como aditivos minerales en el concreto de
cemento portland. NTC 3493. Bogota D.C. 1993.

49 MEJIA MARTINO, Marlon Esteban. Componentes alternativos para la produccion de concreto en la
construccion de vivienda ambientalmente sostenible. Colombia. 2011. Universidad EAFIT. p. 48.
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Las escorias de alto horno estan reglamentadas por la norma ASTM C 989%° denominada
“Especificacion Normalizada para Cemento de Escoria para Uso en Concreto y Morteros”,
0 su equivalente para Colombia, la norma NTC 4018°%. Estas normas definen tres grados de
escorias: 80, 100 y 120, donde el grado mas alto contribuye de mayor forma a la resistencia
potencial. Las escorias molidas de alto horno tienen por si mismas propiedades
cementantes. En la tabla 8 se muestran las especificaciones para las escorias segin su
grado, dadas por la norma NTC 989.

Tabla 8. Especificaciones para escorias de alto horno segtn la norma NTC 989.

GRADO
REQUISITOS

80 100 120
Ion Sulfuro (S8) Max. 2.5% Max. 2.5% Max. 2.5%
50, Mix. 4% Mix. 4% Mix. 4%

Ret. Tamiz 45 pm 0,2 0,2 0.2
indice de Actividad a 7 dias --= Min. 75% Min. g5%
indice de Actividad a 28 dias Min. 75% Min. 95% Min. 115%

Fuente: MEJIA MARTINO®Z,

El uso de humo de silice o microsilice en mezclas cementicias, se reglamenta mediante un
analisis quimico completo y de distribucion de tamafio de particula. La norma que
reglamenta el humo de silice, es la ASTM C 1240°% denominada “”, la norma determina las
especificaciones para su uso en concreto y en sistemas que contienen cemento hidraulico,
ademas determina los ensayos necesarios para conocer la procedencia del material. Los
requerimientos para el humo de silice dados por la norma ASTM C 1240, se muestran en la
tabla 9.

%0 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Especificacién Normalizada para
Cemento de Escoria para Uso en Concreto y Morteros. ASTM C 989. 2010.

51 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). Escoria de
alto horno granulada y molida para uso en concreto y morteros. NTC 4018. Bogota D.C. 1995.

52 MEJIA MARTINO, Marlon Esteban. Componentes alternativos para la produccion de concreto en la
construccion de vivienda ambientalmente sostenible. Colombia. 2011. Universidad EAFIT. P. 49.

%3 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Especificacion Normalizada para
humo de silice usado en mezclas cementicias. ASTM C 1240. 2015.
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Tabla 9. Especificaciones para el uso de humo de silice en mezclas cementicias segun la
norma ASTM C 1240.

REQUISITOS Valor/Rango especificado
Contenido de 5i0, Min.85%
Humedad Mix. 3%

Perdida por ignicion Mix. 6%
Ret. en Tamiz 45 pm Mix. 10%
Indicede Actividad a 7 dias Min. 105%
Superficie especifica Min. 15 m#/g

Fuente: MEJIA MARTINO®,

Las normas utilizadas para la ejecucion de los ensayos del presente trabajo, se resumen en
la tabla 10, estas se encargan de controlar y reglamentar los ensayos de laboratorio que son
necesarios para determinar la calidad de los materiales de construccion.

Tabla 10. Resumen de las normas utilizadas para el desarrollo de los ensayos de

laboratorio.
Norma Descripcion
Nombre Cadigo P
Esta norma establece el método para determinar el
Método de ensayo para determinar el tiempo de fraguado del cemento hidraulico mediante
tiempo de fraguado del cemento NTC 118% el aparato de Vicat. Da los valores maximos de
hidraulico mediante el aparato de Vicat. tiempos de fraguado inicial y final para cemento

portland.

Esta norma tiene por objeto establecer el método
para efectuar la mezcla mecénica de pastas de
cemento hidraulico y morteros de consistencia
plastica. Da los requisitos para la mezcladora
mecénica y los procedimientos de mezcla para

pastas de cemento y morteros.

Mezcla mecénica de pastas de cemento
hidraulico y morteros de consistencia | NTC 112%
plastica.

% MEJIA MARTINO, Marlon Esteban. Componentes alternativos para la produccion de concreto en la
construccion de vivienda ambientalmente sostenible. Colombia. 2011. Universidad EAFIT. P. 49.

5% INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC).
Determinacién de tiempos de fraguado de cemento hidraulico mediante el aparato de Vicat. NTC 118. Bogota
D.C. 2004.

% INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). Método para
mezcla mecanica de pasta de cemento y mortero. NTC 112. Bogota D.C. 1998.
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Establecer el método para determinar la resistencia a
la flexion de viguetas de mortero de cemento
hidraulico. Da los requisitos de mezcla,
compactacion, el montaje para la falla y célculo de la
resistencia a la flexion.

Resistencia a la flexién de morteros de | INV E 324
cemento hidraulico. - 07%7

Esta norma establece el método para la
determinacién del esfuerzo de compresion de
morteros de cemento hidraulico, usando cubos de
50mm o 2 pulgadas de lado. Da las proporciones de
los materiales, los requisitos de mezcla,
compactacion y montaje para la falla.

Determinacion de la resistencia de
morteros de cemento hidraulico usando | NTC 220°%8
cubos de 50 mm 6 50,8 mm de lado.

Esta norma establece las caracteristicas que deben
NTC 3937%° tener los &ridos finos para ensayos en cemento
hidréulico.

Arena normalizada para ensayos de
cemento hidraulico.

Establece el método para determinar la consistencia
NTC 110%° | normal de cemento hidraulico mediante el aparato de
Vicat.

Meétodo para determinar la consistencia
normal del cemento hidraulico.

Fuente: Instituto Nacional de Vias y Norma Técnica Colombiana.

57 INVIAS. Resistencia a la flexion de morteros. INV E 324. Colombia. 2007.

% INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC).
Determinacién de resistencia a compresion de mortero. NTC 220. Bogoté D.C. 2004.

5 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). Arena
normalizada para ensayos de cemento hidraulico. NTC 3937. Bogota. 2007.

80 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). Método para
determinar la consistencia normal del cemento hidraulico. NTC 110. Bogota D.C. 2008.
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1. ENFOQUE DE INVESTIGACION

El enfoque metodoldgico de la presente investigacion es de tipo cuantitativo, e intenta
comprobar la hipétesis de que puede usarse CBCA como sustituto parcial del cemento
portland en una mezcla de mortero conservando las propiedades mecanicas. Con el objetivo
de probar esta hipoétesis, se procede a recolectar los datos cuantitativos que responden a los
ensayos de laboratorio aplicados a las muestras de mortero convencional y modificado con
CBCA. De esta forma se intenta aportar conocimiento para profundizar en el uso de la
ceniza de bagazo de carfia de azucar en la fabricacion de un mortero sostenible.

5.2. TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacion del presente trabajo es de tipo experimental correlacional, ya que se
realizan pruebas en las que se manipula mas de dos variables independientes para en
funcién de estas obtener respuesta de la variable dependiente, y con dichos efectos
establecer la relacidn entre las variables, sabiendo que se llevaran a cabo dichas pruebas en
ambientes controlados, para que la relacién entre las variables no implique la interaccion de
algun agente externo.

5.3. DISENO MUESTRAL

La muestra es de tipo no probabilistico, ya que la eleccidn de los elementos no depende de
la probabilidad, sino de las caracteristicas de la investigacion. La muestra del presente
estudio consistié en probetas de mortero con reemplazo de varios porcentajes de cemento
portland por CBCA. Por cada ensayo realizado se hicieron tres muestras iguales para
determinar un valor basado en el promedio estadistico de dichos valores, la razon por la que
se eligieron tres valores de resultado por cada muestra, es porque segun la norma NTC 220
usada para determinar la resistencia de cubos de mortero de cemento hidraulico, en el
numeral 8 se dice que “Se deben preparar dos o tres cubos de una bachada de mortero para
cada periodo o edad de ensayo especificado”. Por esta razdn se decide elegir tres datos para
lograr una mayor confiabilidad en los resultados.

Para todas las muestras se usaron las proporciones indicadas por la norma INV 220. La
relacion agua/material cementante que se uso en todas las muestras fue de 0,485.
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La matriz de ensayos que resume las caracteristicas de las muestras realizadas y el orden en
el que se realizaron los ensayos a compresion y flexion, se resumen en la ilustracion 3.

lustracion 3. Matriz de ensayos compresion y flexion.

COMPRESION EN MORTERO

l

[ |

Tamaio 100-200. Tamaiio 200.
15, 20 y 25 % sustitucion. 15, 20 y 25 % sustitucién.
I
Curado ambiente [ |
| Curado ambiente. Curado agua.
10, 15, 20 y 25 % sustitucién. 10, 15, 20 y 25 % sustitucion.

Descartado, baja resistencia 1

Resistencia mayor a curado ambiente.

|
|
FLEXION EN MORTERO

Tamaiio 200.
15,20 y 25 %o sustitucion.

Curado ambiente

Fuente: Autor

En la tabla 11 se muestra la cantidad de muestras que se hicieron por ensayo, el tamafio de
particula y porcentaje de sustitucion de dichas muestras.
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Tabla 11. Cantidad de muestras por ensayo y caracteristicas de la muestra.

% Dias de # Total muestras Total

Ensayo Tamafos Curado N L.
sustitucién | curado | Muestras por ensayo muestras

3
7
14
28
3
7
14
28
3
7
14
28
3
7
14
28
3
7
14
28
3
7
14
28
3
7
14
28
3
10% 7
28
3
15% 7
28
3
Ambiente 20% 7
28
3
25% 7
28
3
Compresion T#200 0% 7
28
3
10% 7
28
3

w

15%

T #100-200 20%

25%

Compresioén Ambiente 15% 84

T#200 20%

25%

Estandar 0%

84

81

Sumergido

20% 7

0% 7

15% 28
20% 28
25% 28

0% 28

Flexién TH200 Ambiente 12

W W[ W[ W[W|W W W w]|w W w|w/wiw(w(ww/w(wjw/w|w(w(ww/w(w(w[w/w(w(w/wiw(w(w/wiw(w/w/wiw(w(w/wiw(w(w/wiw(w(w/ww(weww

Fuente: Autor

5.4. HIPOTESIS
La CBCA por su composicion quimica puede ser un material puzolanico que sustituya
parcialmente el cemento portland en una mezcla de mortero o concreto, conservando y en
las condiciones mas favorables llegando a mejorar las propiedades de resistencia evaluadas
mediante los ensayos de compresion y flexion.
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En los estudios analizados se encuentra que el mejor comportamiento de los morteros
modificados con CBCA presenta su maxima resistencia entre el 5% y el 30% de reemplazo
por peso de cemento, pero el valor que mas se repite en los estudios es el de sustitucion de
20%. Es necesario entonces, determinar el porcentaje y tamafio que confieren las mejores
propiedades mecanicas a la muestra analizada.

5.5. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
La medicion y manipulacion de las variables se realizd6 como se muestra en la tabla 12,

basado en los resultados de los antecedentes consultados.

Tabla 12. Descripcion de las variables del proyecto.

Variable Indicador Descripcidn Medicién
o % de CBCA % de % en peso
— (el
e |que reemplaza sUstitucion 10%, 15%, 20% y 25%. del
5 el cemento. cemento
=
:’l’. Tamano de la | Tamano de 1) enfre tamices #100 y #200 Unidad de
T CBCA. particula 2) pasa tamiz #200. longitud.
L
c . . . Se compara la resistencia a la
(7}
o Proplqdodes Resw’renaq ,0 compresion obtenida conlos % de | Unidad de
£ |mecdnicas del|la compresion o ~ X
o L sustifucion y tamanos de particula esfuerzo.
o mortero y flexion
) usados.
a
n % de agua/
_.qc_; Relacion agua peso de Relacion agua/cemento de 0,485 % er:jgeso
2 cemento material para todas las muestras
c cemento
S cementante
9 Tipo de Curado al ambiente y curado
£ curado. sumergido en agua.

Fuente: Autor.

En cuando a variables independientes se buscd establecer una correlacion y analizar el
comportamiento de las siguientes variables combinadas:

e Los porcentajes de sustitucion de cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar
usados son 10%, 15%, 20% y 25%.

e Los tamafos de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar usados son dos, el primero
consiste en el material que pasa tamiz #100 y queda retenido en el tamiz #200. El
segundo es el material que pasa el tamiz #200.
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Las variables dependientes que se midieron en funcion de las independientes mencionadas
anteriormente, son:

e Resistencia a la compresion en cubos de mortero.
e Resistencia a la flexion en viguetas de mortero.

Como variables intervinientes se encuentra la relacion agua/cemento, la cual se mantuvo
constante para todas las muestras, con un valor de 0.485 con respecto al material
cementante. Otra variable interviniente es el tipo de curado, se usaron dos curados, el
primero consiste en curado expuesto al ambiente, y el segundo consiste en curado
sumergido en agua hasta el momento de la falla de cada muestra.

5.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION
Los datos se obtuvieron de los ensayos experimentales aplicados en los laboratorios de
materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad La Gran Colombia. La
informacion se recolectard mediante la medicion de las variables en los ensayos de
laboratorio y se registran en una matriz o formato para dichos ensayos.

5.7. FASES DE LA INVESTIGACION
e Fase 1. Andlisis de la composicion quimica de la ceniza de cafia de azucar
mediante el ensayo de fluorescencia de rayos X.

o Actividad 1.1. Mediante la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota,
realizé el ensayo de Fluorescencia de rayos x en una muestra de CBCA que pasa
Tamiz #200, con el objetivo de identificar la composicidén quimica de la ceniza y
determinar la capacidad puzolanica del material.

e Fase 2. Determinacion de la resistencia a la compresién y flexion de muestras de
mortero para dos tamaros de ceniza, cuatro porcentajes de sustitucion y dos tipos
de curado.

o Actividad 2.1. Fallar cubos de mortero a compresion con sustituciones de
cemento por CBCA del 15%, 20% y 25%, con curado ambiente para 3, 7, y 28
dias. Usando dos tamafios de CBCA (T#100-#200 y T#200).

o Actividad 2.2. Fallar cubos de mortero a compresion con sustituciones de
cemento por CBCA del 10%, 15%, 20% y 25%, con dos tipos de curado
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(ambiente y sumergido) a los 3, 7 y 28 dias. Usando el tamafio de CBCA mas
Optimo segun la actividad anterior.

o Actividad 2.3. Fallar vigas de mortero a flexion con los porcentajes de
sustituciéon y el tamafio de CBCA que muestren la mayor resistencia en las
actividades anteriores, a los 3, 7, y 28 dias de curado ambiente.

e Fase 3. ldentificacion del porcentaje de sustitucion de cemento por CBCA y
tamafio de dicha ceniza, que confieren la mayor resistencia a compresion y flexion
al mortero.

o Actividad 3.1. Analizar los resultados los ensayos a compresion, para determinar
el porcentaje que presenta la mayor resistencia a la compresion de cada tipo de
curado.

o Actividad 3.2. Analizar los resultados los ensayos a flexion, para determinar el
porcentaje que presenta la mayor resistencia a la flexion.

o Actividad 3.3. Determinar el tipo de curado que presenta mayor resistencia a
compresion entre curado al medio ambiente o curado sumergido en agua.

o Actividad 3.3. Analizar la relacion entre el tamafio de particula de la ceniza, el
porcentaje de sustitucion por cemento, tipo de curado y las respectivas
resistencias a compresion y flexion.

5.8. DISENO EXPERIMENTAL

5.8.1. Ensayo de fluorescencia de rayos x
El ensayo de fluorescencia de rayos x se realizo en la Universidad Nacional de Colombia,
con el objetivo de determinar la composicion quimica de la CBCA y compararla con la del
cemento portland, para determinar su caracter como material puzolanico.

La Universidad Nacional de Colombia describe este procedimiento de la siguiente forma:
La Fluorescencia de Rayos X es una técnica espectrométrica que permite
conocer la composicion quimica elemental de una muestra, analizando la
emision de rayos X de los diferentes elementos presentes en ella y su
concentracion, con excepcioén de los elementos livianos H, C, Li, Be, B, N, Oy
de los elementos transurdnicos. Las muestras a analizar pueden ser sélidas,
polvos y liquidas. Se pueden llevar a cabo analisis destructivos y no
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destructivos (semicuantitativos y cuantitativos) en diferentes tipologias de
materiales®.

5.8.2. Ensayo de compresion
El ensayo de compresion se realizd para mezclas de mortero reemplazando un porcentaje
de cemento por CBCAS (15%, 20% y 25%) a los 3, 7, 14 y 28 dias de fraguado. Para cada
uno de los porcentajes de sustitucion se usardn dos tamafios de CBCA: 1) Material pasa
tamiz #100 y retenido en tamiz #200. 2) Material pasa tamiz #200.

Las proporciones para las distintas sustituciones realizadas, se basaron en las
especificaciones dadas por la NTC 220, como se muestra en la tabla 13, la cual da unas
proporciones de cada material para la cantidad de cubos de mortero de 5*5*5 centimetros
que se busca preparar.

Tabla 13. Proporciones para cubos de mortero de 5*5*5 cm.

Material 6 cubos 9 cubos
Cemento, g 500 740
Arena, g 1375 2035
Agua, ml
- Pértland (0,485) 242 359
- Pdrtland con aire incorporado (0,460) 230 340
Otros (fluidez de 110+ 5) - -

Fuente: Norma Técnica Colombiana 220.

Basado en las especificaciones de la norma NTC 220 se calcul6 las proporciones de las
mezclas de mortero para los diferentes porcentajes de sustitucion de cemento por CBCA.
Se usO una relacion agua cemento de 0.485 tanto para los cubos de mortero convencional
como para los cubos de mortero modificado. Las proporciones usadas para la elaboracion
de todas las muestras de mortero usadas se muestran en la tabla 14.

61 Universidad Nacional de Colombia. Laboratorio de espectrometria de rayos x. Sede Bogota. Tomado de:
http://bit.ly/2rgcfLDb.
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Tabla 14. Proporciones mortero ensayo a compresion para diferentes % de sustitucion.

proporcion mezcla - 9 cubos 5x5x5
% de sustitucion | Cemento | CBCA | Arena | Agua
% gr gr gr mL
0% 740 0 2035 | 359
10% 666 74 | 2035 | 359
15% 629 111 | 2035 | 359
20% 592 148 | 2035 | 359
25% 555 185 | 2035 | 359

Fuente: Autor.

5.8.3. Ensayo de flexion
El ensayo de flexion se realiz6 a muestras de mortero con los porcentajes de sustitucion y el
tamafio de CBCA que presentaron la maxima resistencia a la compresion. Las probetas de
mortero se realizaron con 16 cm de longitud, y seccion transversal de 4 cm x 4cm.

Con base en las especificaciones de la norma NTC 220 se calcul6 las proporciones de las
mezclas de mortero para los diferentes porcentajes de sustitucion de cemento por CBCA.
Se us6 una relacion agua cemento de 0.485 tanto para las viguetas de mortero convencional
como para los las viguetas de mortero modificado. Las proporciones usadas para la
elaboracion de todas las muestras de mortero usadas se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Proporciones mortero ensayo a flexion para diferentes % de sustitucion.

proporcion mezcla - 6 viguetas flexion
% de sustitucion | Cemento | Ceniza | Arena | Agua
% gr gr gr ml
0 1024 0 2816 | 496
0,1 922 102 2816 | 496
0,15 870 154 2816 | 496
0,2 819 205 | 2816 | 496

Fuente: Autor.
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5.9. MATERIALES EMPLEADOS

5.9.1. Ceniza de Bagazo de Cafia de azuicar

5.9.1.1. Origen

Se utilizo6 ceniza de bagazo de cafia de aztcar procedente del sector azucarero del Valle del
Cauca, de la empresa INCAUCA. Un porcentaje del bagazo resultante de la molienda de la
cafa de azUcar es enviado a unas calderas en donde es utilizado como combustible en la
generacion de vapor de alta presion, en estas calderas el bagazo se lleva a temperaturas
entre 700°C y 900°C, este historial térmico es importante ya que la actividad puzolanica de
los materiales se ve afectada por las temperaturas a las que se ha llevado el material, como
resultado se obtiene la ceniza de bagazo de cafia de aztcar®.

5.9.1.2. Preparacion

Segun el estudio de Cordeiro®, la resistencia a la compresion de la CBCA es inversamente
proporcional al tamafio de particula de la ceniza. Basado en ese criterio y debido a que no
se cuenta con equipo para moler la CBCA, se determino que los tamafios de particula de la
CBCA que se va a usar para las muestras de mortero se clasifiquen con los tamices #100 y
#200, de la siguiente forma: Se tamiz6 la ceniza por el tamiz #100 y al material que pas6
este tamiz se le tamizé por el tamiz #200. A) EIl primer tamafio usado para las muestras es
el material que pasé el tamiz #100 y que quedd retenido en el tamiz #200. B) El segundo
tamafio usado es el material que paso el tamiz #200.

Luego de tener ambos tamarios listos, se procedid a realizar las mezclas de mortero
sustituyendo el determinado % de cemento en peso por la CBCA.

5.9.2. Cemento
El cemento utilizado para la elaboracion de pastas de cemento y mezclas de mortero fue
cemento portland gris tipo 1 (de uso general) de la empresa Argos. Las especificaciones
técnicas del cemento, dadas por Argos, se muestran en la tabla 16.

52 Procesos INCAUCA SA. INCAUCA SA. Consultado el 07/04/2017. Disponible en: www.incauca.com/wp-
content/uploads/2016/05/PROCESOS_ESPANOL.pdf.

3 CORDEIRO, Guilherme, et al. Pozzolanic activity and filler effect of sugar cane bagasse ash in Portland
cement and lime mortars. Brazil. 2008. Revista cement & concrete composites. Volumen 30. p. 410-418.
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Tabla 16. Especificaciones técnicas cemento gris Argos tipo 1.

Oxido de magnesio, Mg0, maximo (%) 7.00
Trioxido de azufre, S0,, maximo (%) 3.50 3.50 -

PARAMETROS FiSICOS ESPECIFICACIONES | NTC 121 ASTM C-1157 TIPO GU.
ARGOS Tipo |

Fraguado inicial ), minimo (minutos)

Fraguado final (2, maximo (minutos) 420 480 420
Expansi6n autoclave, maximo (%) 0.8 0.8 0.8
Expansi6n en agua (2), maximo (%) 0.02 - 0.02
Resistencia a 3 dias (), minimo (Mpa) 9.0 8.0 13.0
Resistencia a 7 dias @, minimo (Mpa) 16.0 15.0 20.0
Resistencia a 28 dias (3, minimo (Mpa) 26.0 24.0 28.0
Blaine, minimo (cm’/gr) 2800 2800 -

'1) Ensayo con aguja de Vicat segin NTC 118 (ASTM C191)
12) Ensayo en barras de mortero a 14 dias segin NTC 4927 (ASTM 1038)
13) Ensayo a compresién sobre cubos de mortero con arena normalizada segin NTC 220 (ASTM C109)

Fuente: Argos®,

5.9.3. Agua
El agua utilizada en la elaboracion de pastas de cemento y mezclas de mortero es el agua de
la red potable de la Universidad La Gran Colombia.

5.9.4. Aridos
En la elaboracion de las mezclas de mortero se utilizo arido de carécter siliceo pasa tamiz
#20 y retenida en tamiz #30, tal como lo indica la norma NTC 3937 para arena
normalizada. En la ilustracién 4, se presenta una muestra de la arena usada.

llustracion 4. Arena de silice usada en la elaboracién de todos los morteros.

ArenaN° 2| 30 Blanca

Fuente: Arena Silicea & Arquitectos S.A.S.5°

6 Argos. Cemento gris de uso general. Especificaciones técnicas. Colombia. Disponible en:
http://bit.ly/2rvOtKJ

54



5.10. EQUIPOS EMPLEADOS

5.10.1. Tamizado
El tamizado de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar se realiz6 manualmente a través de
tamices en laboratorio, los tamices seleccionados para las muestras usadas son los dos
tamafios mas finos de tamiz, debido a que los estudios consultados sobre el material,
muestran que la resistencia mecénica de las mezclas de mortero es inversamente
proporcional al tamafio del grano de la ceniza®.

5.10.2. Fluorescencia de rayos X
El ensayo de fluorescencia de rayos x se realizd y analizo en la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogota, mediante el laboratorio de Espectrometria de Rayos X. Se envio
una muestra de 50 gramos de ceniza de Bagazo de Cafia de azlcar tamizada por tamiz
#200. El equipo utilizado se muestra a continuacion.

Perladora Minifuse:

Marca: Phillips

Modelo: PW 4017/20

Funcion del Equipo: Preparacion de muestras en perlas.

llustracion 5. Perladora Minifuse para fluorescencia de rayos x.

Z

w P

..!%

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. Disponible en: http://bit.ly/2rGoDY7

Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X:
Marca: Phillips
Modelo: MagiX Pro

8 Arena Silicea & Arquitectos SAS. Arenas. Colombia. Disponible en: http:/bit.ly/2saMkFW
% CORDEIRO, Guilherme, et al. Pozzolanic activity and filler effect of sugar cane bagasse ash in Portland
cement and lime mortars. Brazil. 2008. Revista cement & concrete composites. VVolumen 30. p. 417.
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Funcion del Equipo: Anélisis elemental cualitativo, semicuantitativo y cuantitativo de
muestras sélidas y liquidas

llustracion 6. Espectrometro de fluorescencia de rayos x.

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. Disponible en: http://bit.ly/2rGoDY7

5.10.3. Elaboracion de probetas de mortero
Todos los equipos usados y procedimientos desarrollados para las mezclas de pastas de
cemento y las probetas de mortero cumplen con lo establecido en la norma NTC 112% para
mezclas mecanicas.

5.10.3.1. Amasadora
Esta compuesta principalmente por:

e Mezcladora: Mezcladora mecanica accionada eléctricamente, de tipo
epiciclico, el cual le imparte a la paleta un movimiento de rotacién y planetario
simultdneamente. Tiene tres velocidades controladas por medio mecanico. La
mezcladora usada se muestra en la ilustracién 7.

67 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). Método para
mezcla mecéanica de pasta de cemento y mortero. NTC 112. Bogota D.C. 1998.
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llustracién 7. Mezcladora mecanica del Laboratorio de materiales de la Universidad La
Gran Colombia.

Fuente: Autor.

e Paleta mezcladora: De acero inoxidable, féacilmente removible y sus
dimensiones cumplen con el disefio dado por la norma NTC 112, como lo indica
la ilustracion 8. La mezcladora utilizada se muestra en la ilustracion 9.

lustracion 8. Dimensiones de la paleta mezcladora.

5 mm

Fuente: Norma Técnica Colombiana 112.
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llustracién 9. Paleta mezcladora del Laboratorio de Materiales de La Universidad La
Gran Colombia.

Fuente: Autor.

e Recipiente de mezcla: De acero inoxidable, removible y con capacidad
nominal de 4.73 L, cumple con las dimensiones dadas por la norma NTC 112,
como se muestra en la ilustracién 10. EIl recipiente de mezcla usado en el
presente proyecto se muestra en la ilustracion 11.

llustracién 10. Dimensiones del recipiente de mezcla.

Manija frontal

R 3 mm

! 175 mm
T

:2? mm

R 2B mm

Fuente: Norma Técnica Colombiana 112.
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llustracion 11. Recipiente de mezcla del Laboratorio de materiales de La Universidad La
Gran Colombia.

Fuente: Autor.

5.10.3.2. Moldes compresion

Para el ensayo de compresion simple de morteros se utiliz6 dos tipos de moldes debido a la
poca disponibilidad de los moldes del laboratorio de materiales de La Universidad La Gran
Colombia. A) El primer tipo de moldes son moldes de 3 compartimientos, metalicos y con
dos partes separables, que hacen parte del laboratorio de materiales de la Universidad La
Gran Colombia. B) El segundo tipo de moldes son moldes de acrilico de 6 milimetros de
espesor, con 12 compartimientos cuya base es separable. Todos los moldes generaban
probetas de mortero de 5*5*5 centimetros.

5.10.3.3. Moldes flexién
Para el ensayo de flexion en morteros se usdé moldes en acrilico con 6 milimetros de
espesor, de 3 compartimientos y cuya base es separable. Los moldes generaban probetas de
mortero de 14*4*4 centimetros.

5.10.3.4. Mezclado de pasta de cemento
Para la realizacion de mezclas de pasta de cemento, el procedimiento de amasado es
indicado por la norma NTC 112%, y se muestra a continuacion:

e Se coloca la paleta mezcladora en el recipiente de mezcla seco en la posicién de
trabajo.

e Se vierte toda el agua de amasado en el recipiente.

e Se agrega el cemento al agua y se deja reposar 30 segundos mientras absorbe el
agua.

e Se mezcla durante 30 segundos a velocidad lenta (140 r/min).

6 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). Método para
mezcla mecanica de pasta de cemento y mortero. NTC 112. Bogota D.C. 1998. p. 4
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e Se detiene la mezcladora durante 15 segundos mientras se arrastra el mortero
adherido a la pared del recipiente de mezcla hacia el fondo con el raspador.
e Se mezcla durante 60 segundos a velocidad rapida (285 r/min).

5.10.3.5.Mezclado de probetas de mortero
Antes de realizar el mezclado del mortero se prepararon los moldes con una capa fina de
vaselina en todas las caras del espacio donde se va a rellenar con mortero.

Para la realizacion de las mezclas de mortero tanto para ensayos a compresion como a
flexion, y tanto para mortero convencional como para mortero modificado con la CBCA se
uso el siguiente procedimiento, indicado por la norma NTC 112,

e Se coloca la paleta mezcladora y el recipiente de mezclado seco en posicion de
trabajo.

e Se vierte toda el agua de amasado en el recipiente.

e Seagrega el cemento al agua y se mezcla durante 30 segundos a velocidad baja
(240 r/min).

e Se agrega lentamente la totalidad de la arena, en un periodo de 30 segundos,
mientras se mezcla a velocidad baja.

e Se detiene la mezcladora, se cambia a la velocidad rapida (285 r/min) durante
30 segundos.

e Se detiene la mezcladora y se deja reposar el mortero durante 90 segundos.
Durante los primeros 15 segundos se arrastra hacia el fondo, con el raspador, el
mortero adherido a la pared del recipiente, durante el resto del intervalo del
recipiente se tapa.

e Se mezcla durante 60 segundos a velocidad rapida (285 r/min).

e En caso de que el mortero requiera un nuevo periodo de mezclado, el material
adherido a la pared del recipiente debe ser rapidamente arrastrado hacia el
fondo con la espatula, antes de iniciar el mezclado adicional.

5.10.3.6. Apisonado de probetas para compresion
Una vez finalizado el procedimiento de mezclado, se procedid inmediatamente a llenar los
moldes con la mezcla de mortero, para su compactacion se realiz6 mediante dos capas, en
la primera capa se llend todos los compartimientos a la mitad y se apison6é uno por uno,
todos los compartimientos mediante 32 golpes en 4 etapas de 8 golpes en toda la superficie.
En cada etapa se apisoné siguiendo una direccion perpendicular a los golpes de la etapa
anterior. Al apisonar todos los compartimientos con la primea capa, se procede a llenar con

6 |bid. p. 4
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la segunda capa todos los compartimientos y se apisona como la primera capa. El
procedimiento de apisonado se muestra en la ilustracion 12.

[lustracion 12. Procedimiento de apisonado para compresion.

1a. y 3a. etapas 2a.y 4a. etapas

Fuente: Norma Técnica Colombiana 220.

El apisonador para compresion estd hecho de goma impermeable con una base de 2*1
centimetros. Al finalizar la compactacién de las dos capas, debe quedar un exceso de
mortero en la superficie el cual se enraza con un palustre hasta obtener una superficie lisa.

5.10.3.7.Apisonado de probetas para flexion

La compactacion para las probetas a flexion se realizé mediante dos capas, en la primera
capa se lleno todos los compartimientos a la mitad y se apisond uno por uno, todos los
compartimientos mediante 16 golpes en 4 etapas de 4 golpes en toda la superficie. En cada
etapa se apisond siguiendo una direccion perpendicular a los golpes de la etapa anterior. Al
apisonar todos los compartimientos con la primea capa, se procede a llenar con la segunda
capa todos los compartimientos y se apisona como la primera capa. El procedimiento de
apisonado se muestra en la ilustracion 13.

llustracion 13. Procedimiento de apisonado para flexion.

1 2

4 3

Fuente: Norma IVIAS E 324.

El apisonador para flexion estd hecho de goma impermeable con una base de 8*2
centimetros. Al finalizar la compactaciéon de las dos capas, debe quedar un exceso de
mortero en la superficie el cual se enraza con un palustre hasta obtener una superficie lisa.

5.10.3.8. Curado compresion
A las 24 horas luego del mezclado el mortero, se sacaron todos los cubos de mortero de los
moldes. Debido a que se realiz6 dos procedimientos de curado, A) el primer curado se
realizd en ambientes, es decir, después de sacar las probetas de los moldes, se dejaron
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expuestas al ambiente sobre una superficie no absorbente, durante los dias de curado
necesarios para cada falla. B) El segundo curado se realizdé sumergido en agua. Después de
sacar las probetas de los moldes, se sumergieron en agua hasta la edad de curado de cada
falla.

5.10.3.9.Curado flexion:
A las 24 horas luego del mezclado del mortero, se sacaron todas las viguetas de los moldes
y se dejaron expuestas al ambiente sobre una superficie no absorbente, durante los dias de
curado necesarios para cada falla. Para el ensayo de flexion sélo se realizé curado en
ambiente.

5.10.4. Resistencia mecanica

5.10.4.1. Compresion simple
Para el ensayo de compresion simple se utilizd una prensa hidraulica del laboratorio de
materiales de la Universidad La Gran Colombia. En la ilustracion 14 se muestra el centrado
de la probeta de mortero y en la ilustracion 15 se muestra la prensa usada para el ensayo de
compresion en mortero.

llustracion 14. Centrado de la probeta ensayo compresion simple.

Fuente: Autor.
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[lustracion 15. Maquina universal ensayo compresion simple.

Fuente: Autor

5.10.4.2. Flexion
Para el ensayo a flexion se utilizé la maquina universal usada en el ensayo a compresion y
se le adaptd una base de dos apoyos sobre la cual se ubica la vigueta, la carga se aplica en
la mitad de la luz de la vigueta, como se muestra en la ilustracién 16.

lustracion 16. Montaje ensayo de flexion.

Fuente: autor
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Para el montaje y ejecucién del ensayo de flexidn en viguetas de mortero se siguieron las
especificaciones dadas por la norma INVIAS 324, la cual especifica la separacion entre
apoyos como se muestra en la ilustracion 17.

llustracion 17. Especificaciones de la base y apoyos para ensayo de flexion en mortero.

Aguero rascado No, 10-40
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Fuente: Norma INVIAS 324.

La norma INVIAS 324 especifica que la separacion entre los apoyos de la vigueta de
mortero es de 119 milimetros, y la carga debe aplicarse en el centro de la luz, la carga en la
superficie debe adaptarse de tal forma que la prensa hidraulica haga una carga sobre la
vigueta con un area similar a la de los apoyos. EI montaje realizado para determinar la
resistencia a la flexion de las muestras estudiadas se muestra en la ilustracion 18.

llustracion 18. Montaje de vigueta para ensayo de flexion en morteros.

Fuente: Autor.
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5.10.5. Consistencia normal y tiempos de fraguado
Para el ensayo de consistencia normal, se utilizé el aparato de Vicat con émbolo en lugar de
aguja, el cual se muestra en la ilustracion 19. Para el ensayo de tiempos de fraguado, se
utilizé el mismo aparato de Vicat, cambiando el émbolo por aguja. El aparato de Vicat
usado cumple con las especificaciones de la norma NTC 110.

llustracion 19. Aparato de Vicat de la universidad La Gran Colombia.

Fuente: Autor.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. RESULTADOS DE LA CBCA

6.1.1. Fluorescencia de rayos x
Se realizé el ensayo de fluorescencia de rayos x en la Universidad Nacional de Colombia,

con el objetivo de determinar la composicion quimica de componentes inorganicos de la
ceniza de bagazo de cafia de azUcar, y de esta forma determinar su caracter 6ptimo como
material puzolanico. El ensayo se realizd en una muestra de CBCA pasa tamiz #200, los
resultados del ensayo de fluorescencia de rayos x se resumen en la tabla 17.

Tabla 17. Caracterizacion quimica de la ceniza de bagazo de cafa de aztcar mediante el
ensayo de fluorescencia de rayos x.

Nombre |Elemento y/o|Composicion CBCA
Elemento | compuesto (% en peso)
Silicio Si02 76,57%
aluminio Al203 9,62%
Hierro Fe203 5,07%
Calcio Ca0o 2,60%
Potasio K20 1,79%
Magnesio MgO 1,50%
Sodio Na20 1,10%
Fosforo P205 0,74%
Titanio TiO2 0,73%
Azufre SO3 0,17%
Manganeso MnO 0,09%
Bario Ba 0,05%
Cloro Cl 0,03%
Estroncio Sr 0,02%
Ziconio Zr 0,02%
Cromo Cr 163 ppm
Vanadio \Y 160 ppm
Zinc Zn 101 ppm
Rubidio Rb 33 ppm
Itrio Y 23 ppm

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. Laboratorio de Fluorescencia de rayos x.

Los resultados obtenidos por el ensayo muestran que la CBCA esta compuesta mas del
90% por los oxidos de Silicio, Aluminio y hierro (77%, 10% y 5% respectivamente),
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teniendo en cuenta que segun la norma NTC 3493, una ceniza puzolanica de clase F debe
presentar un contenido minimo de SiO2 + Al203 + Fe203 del 70%, la muestra de CBCA
usada en el desarrollo de la presente investigacion, es una puzolana tipo F y su
comportamiento con cemento portland serd 6ptimo. Ademas, la muestra de ceniza se
encuentra en el rango de los resultados de composicién quimica obtenidos por los
antecedentes consultados, el cual se resume en la tabla 18. Por esta razon, la ceniza de cafia
de azlcar obtenida de la region azucarera del Valle del Cauca Colombiano tiene una
composicion quimica éptima para ser usada como material puzolanico.

Tabla 18. Rango de la composicion quimica de la CBCA segun antecedentes.

Si02 Al203 | Fe203
% % %
Maximo valor 83 26,9 23,3
Minimo valor 50,6 1,5 0,9
promedio 67,4 8,2 5,2

Fuente: Compilado de varias fuentes consultadas por el autor.

6.1.2. Consistencia normal y tiempos de fraguado

Para el ensayo de consistencia normal, se encontré que la muestra de pasta de cemento con
una sustitucion del 15% de cemento por CBCA, presenta su consistencia normal entre el
31% y 32% de contenido de humedad, con estos dos valores de humedad, se realizo el
ensayo de tiempos de fraguado, los resultados se muestran en las graficas 3 y 4.

Grafica 3. Penetracion de la aguja Vicat vs tiempo de fraguado con 31% de humedad.
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Fuente: Autor.

Gréfica 4. Penetracion de la aguja Vicat vs tiempo de fraguado con 32% de humedad.
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Fuente: autor

Segun la norma NTC 1187°, en una mezcla de pasta de cemento hidraulico el tiempo de
fraguado inicial es el tiempo requerido para que la aguja de Vicat penetre 25 milimetros, y
el tiempo de fraguado final es el tiempo requerido para que la aguja de Vicat no deja
muestra visible sobre la muestra. Los resultados de tiempo de fraguado inicial y final de las
muestras estudiadas y los valores indicados por la norma se resumen en la tabla 19.

Tabla 19. Tiempo de fraguado inicial y final de la norma y de las muestras estudiadas.

Tiempos de fraguado
inicial | final
Horas
max | 0,82 (3,08
min | 3,45 | 5,20
31% 5,04 | 8,25| 236% | 199%
32% | 5,51 |9,25(258% | 223%

inicial| final

Norma % %

Consistencia normal

Fuente: Autor.

© INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC).
Determinacién de tiempos de fraguado de cemento hidraulico mediante el aparato de Vicat. NTC 118. Bogota
D.C. 2004.
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Los resultados de tiempos de fraguado evidencian que las muestras con humedades de 31%
y 32% con sustitucion del 15% de CBCA, presentan tiempos de fraguado inicial y final
mucho mas demorados que los indicados en la norma para cemento hidraulico,
especificamente las muestras con 31% y 32% de humedad presentan un tiempo de fraguado
inicial 95 y 123 minutos mas demorados que los especificados por la norma, es decir que el
tiempo de fraguado inicial es de 230% con respecto al convencional y el tiempo de
fraguado final es de 78 y 138 minutos méas demorados que los especificados por la norma,
es decir del 200% con respecto al convencional.

Los resultados de tiempos de fraguado aplicados a una pasta de cemento con sustitucion del
15% evidencian que para mezclas de mortero con sustitucion de cemento por CBCA, el
tiempo de curado va a ser mucho mayor, este es un pardmetro muy importante ya que en los
trabajos de ingenieria civil, se requiere que las mezclas de mortero y concreto presenten su
curado en cortos periodos de tiempo para que puedan asumir las cargas para las que fueron
disefiados, por esta razon las muestras de mortero con sustitucion de cemento por CBCA
presenta un problema por requerir tanto tiempo para su endurecimiento.

6.2. RESISTENCIA A LA COMPRESION EN MORTERO
Para el ensayo de resistencia a la compresion simple en cubos de mortero de 5*5*5 cm, se
vario el porcentaje de sustitucion de cemento por ceniza de bagazo de cafia de azucar, el
tamafio de particula de la CBCA vy el tipo de curado. Los ensayos se realizaron como se
resume en la ilustracion 20.

llustracion 20. Fases de desarrollo del ensayo de compresion.

COMPRESION EN MORTERO

Tamanoe 100-200. Tamarnio 200.
15, 20 y 25 % sustitucion. 15, 20 ¥ 25 % sustitucién.
Curado ambiente
Curado ambiente. Curado agua.
10, 15, 20 y 25 % sustitucién. 10, 15, 20 y 25 % sustitucion.

Descartado, baja resistencia

Resistencia mayor a curado ambiente.

Fuente: Autor.
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6.2.1. Resistencia a la compresidn segun tamafio de CBCA

En primer lugar se realizo el ensayo de compresion para muestras con dos tamafios distintos
de particula de CBCA, los cuales son entre tamiz #100 y #200 (T#100-#200) y pasa tamiz
#200 (T#200). Para ambos tamafios se usd porcentajes de sustitucion de cemento por
CBCA de 15%, 20% y 25% en las mezclas de mortero. A todas las probetas de esta fase se
les realiz6 curado en ambiente. Los resultados obtenidos para todas las muestras evaluadas
se muestran en la tabla 20 y se muestran graficados en la gréafica 5.

Tabla 20. Resultados de esfuerzo de compresién vs tiempo de curado para tamafios T#100-
#200 y T#200, porcentajes de sustitucion de 15%, 20% y 25% de sustitucion y curado

ambiente.
Muestra
1 | 2 | 3 | Promed
Reemplazo Dia Tamaiio CBCA Carga compresion Area Esfuerzo % sobre
% # tamiz KN KN KN KN m2 MPA estandar
3 100-200 29,2 | 26,3 | 244 26,6 0,0025 10,7 87%
15% 7 100-200 38,1 | 35,0 | 38,2 37,1 0,0025 14,8 86%
14 100-200 50,0 | 49,7 | 44,7 48,1 0,0025 19,2 104%
28 100-200 50,6 | 50,3 | 50,7 50,5 0,0025 20,2 98%
3 200 27,9 | 29,9 | 35,0 30,9 0,0025 12,4 101%
15% 7 200 46,2 | 499 | 47,4 47,8 0,0025 19,1 110%
14 200 44,1 | 459 | 49,9 46,7 0,0025 18,7 101%
28 200 49,8 | 60,8 | 61,5 57,4 0,0025 22,9 111%
3 100-200 17,0 | 15,5 | 21,6 18,0 0,0025 7,2 59%
20% 7 100-200 443 | 443 | 37,9 42,1 0,0025 16,9 97%
14 100-200 45,0 | 46,9 | 25,7 39,2 0,0025 15,7 85%
28 100-200 0,0025
3 200 26,5 | 30,8 | 25,8 27,7 0,0025 11,1 90%
20% 7 200 48,2 | 46,9 | 44,1 46,4 0,0025 18,6 107%
14 200 48,2 | 48,7 | 40,1 45,7 0,0025 18,3 99%
28 200 0,0025
3 100-200 20,7 | 18,8 | 19,5 19,6 0,0025 7,9 64%
259% 7 100-200 30,1 | 26,6 | 24,2 27,0 0,0025 10,8 62%
14 100-200 27,8 | 359 | 389 34,2 0,0025 13,7 74%
28 100-200 0,0025
3 200 20,1 | 21,8 | 20,7 20,9 0,0025 8,3 68%
25% 7 200 40,8 | 24,4 | 30,8 32,0 0,0025 12,8 74%
14 200 35,5 | 40,1 | 34,5 36,7 0,0025 14,7 80%
28 200
3 - 34,81[3066]2681| 3076 [0,0025 12,3 100%
0% 7 - 40,87 | 45,70| 43,49 43,35 0,0025 17,3 100%
14 - 0,0025 18,5 100%
28 - 50,19]51,20[53,50] 51,63 [0,0025 20,7 100%

Fuente: Autor

El célculo de la resistencia a la compresion de todas las muestras de mortero, consistié en
obtener tres valores de la carga con la que falla la muestra de mortero, obteniendo un valor
promedio entre estos tres valores, como se ve en la ecuacion 1.
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Ecuacion 1. Resistencia a la compresion promedio de las muestras de mortero.

P1+P2+P3

P prom(KN) = .

En donde:

e P prom: Esfuerzo compresion promedio en muestras de mortero (KN)
e P:Carcaa lacompresion (KN)

El valor promedio de la resistencia a la compresién obtenido, se divide entre el area de la
seccion transversal de la probeta de mortero, la cual es constante para todas las muestras
(5cm*5cm=25cm2=0.0025m2), y de esta forma se obtiene el esfuerzo a compresion de las
muestras de mortero. El calculo se muestra en la ecuacion 2.

Ecuacion 2. Esfuerzo a la compresion de muestras de mortero.

P prom

ESf comp (MPa) = sz)

En donde:

e Esf comp: Esfuerzo de compresiéon (MPa)
e 0.0025 (m2): Area de la seccion transversal de la probeta, es igual para todas las
muestras del ensayo a compresion.

El porcentaje sobre el valor estandar, es el valor de esfuerzo de compresion obtenido por la
muestra de mortero modificado, dividido en el valor de esfuerzo de compresion obtenido
por la muestra de mortero convencional, de esta forma se muestra la variacion de la
resistencia a la compresion de las muestras de mortero modificado comparadas con la
muestra de mortero convencional. El cdlculo se muestra en la ecuacion 3.

Ecuacion 3. % de esfuerzo de compresion del mortero modificado con respecto al mortero
convencional.

Esf comp modificado

% sobre estandar = -
Esf comp convencional

En donde:

e % sobre estandar: % de resistencia del mortero modificado con respecto al
convencional (%).
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e Esf comp modificado: Esfuerzo de compresion en muestras de mortero modificado
(MPa).

e Esf comp convencional: Esfuerzo de compresidn en muestras de mortero
convencional (MPa).

Gréfica 5. Esfuerzo de compresion vs tiempo de curado para tamafios T#100-#200 y
T#200, porcentajes de sustitucidn de 15%, 20% y 25% de sustitucion y curado ambiente.
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Fuente: Autor

Los resultados de esta fase muestran que el porcentaje de sustitucién de 25% con los dos
tamafios de CBCA usados, presenta la menor resistencia a la compresion de todas las
sustituciones y comparado con el mortero convencional, alcanza el 74% y 80% de la
resistencia a los 14 dias de curado para los tamarfios T#100-#200 y T#200 respectivamente.

El porcentaje de sustitucion del 15% es el que ha presentado la mayor resistencia a la
compresion entre todos los porcentajes de sustitucion usados. Comparado con el mortero
convencional, la sustitucién del 15% alcanza una resistencia a los 28 dias de curado de 98%
para tamafio y 111% para los tamafios T#100-#200 y T#200 respectivamente. La muestra
con sustitucion de 15% y tamafio T#200 es la Unica que ha sobrepasado la resistencia a la
compresion a los 28 dias de curado, aun asi hay muestras que presentaron valores muy
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cercanos a los alcanzados por el mortero convencional, como se muestra en la tabla
anterior.

Para analizar la relacion entre el porcentaje de sustitucion, el tamafio de CBCA vy la
resistencia a la compresion en esta fase, se grafica el % de sustitucion vs el esfuerzo de
compresion obtenidos para 14 dias de curado ambiente para los dos tamafios de CBCA
usados, los valores a graficados se muestran en la tabla 21 y la relacion se muestra en la
grafica 6.

Tabla 21. Valores de relacion entre % de sustitucion, tamafio de CBCA y resistencia a la

compresion.
Sustitucion Tamano Esfuerzo

% Hm 14d
15% 150 19,2
20% 150 15,7
25% 150 13,7
15% 75 18,7
20% 75 18,3
25% 75 14,7

Fuente: Autor.

Grafica 6. Relacion entre % de sustitucion, tamafio de CBCA y resistencia a la compresion.

Relacidon entre % de sustitucion, tamafio de CBCA vy resistencia a la
compresion.
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Fuente: Autor.
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Como se puede ver en la gréfica 6, a medida que se aumenta el porcentaje de sustitucion de
cemento por CBCA, la resistencia a la compresion del mortero disminuye. En cuanto al
tamafio de CBCA, a menor tamafio de particula se obtiene mayor resistencia a la
compresion. A nivel general entre los dos tamafios de particula de CBCA, la resistencia a la
compresion es mayor en las muestras con tamafio #200 que en las muestras con tamafio
T#100-#200 T#100-#200.

6.2.2. Resistencia a la compresién segun tipo de curado

Debido a los resultados en la fase anterior, se descarto las muestras con tamafio de ceniza
T#100-#200 porque eran inferiores a los del tamafio T#200. En la segunda fase, se
realizaron muestras de mortero para el tamafio T#200 para el cual se usaron porcentajes de
sustitucion del 10%, 15%, 20% y 25% con curado ambiente y otras con 3, 7 y 28 dias de
curado ambiente y sumergido en agua, para determinar la variacion de la resistencia segun
el tipo de curado. Los resultados del ensayo de compresion de todas las muestras se
resumen en la tabla 22 y se muestran en la grafica 7.

Tabla 22. Valores esfuerzo de compresion vs tiempo de curado para sustituciones de 10%
15%, 20% y 25%, tamafio T#200 y curado ambiente y sumergido.

Muestra
1 | 2 | 3 Promedio
Sustit Dia Tamaiio CBCA curado Carga compresion Area Esfuerzo % sobre
% # tamiz KN KN KN KN m2 MPA estandar
3 - 34,81 | 30,66 | 26,81 30,76 0,0025 12,30 100%
0% 7 - Ambiente | 40,87 | 45,70 | 43,49 43,35 0,0025 17,34 100%
28 - 50,19 | 51,20 | 53,50 51,63 0,0025 20,65 100%
3 200 25,60 | 28,84 | 24,84 26,43 0,0025 10,57 86%
10% 7 200 Ambiente | 44,93 | 33,65 [ 45,99 41,52 0,0025 16,61 96%
28 200 55,70 | 45,34 [ 49,96 50,33 0,0025 20,13 97%
3 200 28,13 (27,71 (27,78 27,87 0,0025 11,15 91%
15% 7 200 Ambiente | 37,56 | 31,97 [ 47,61 39,05 0,0025 15,62 90%
28 200 43,151 49,16 | 52,50 48,27 0,0025 19,31 93%
3 200 23,13 25,29 21,70 23,37 0,0025 9,35 76%
20% 7 200 Ambiente | 39,95 | 28,42 | 35,27 34,55 0,0025 13,82 80%
28 200 45,00 | 45,05 45,03 0,0025 18,01 87%
3 200 16,70 | 15,84 | 13,66 15,40 0,0025 6,16 50%
25% 7 200 Ambiente | 34,28 | 28,55 [ 26,00 29,61 0,0025 11,84 68%
28 200 34,49 | 35,88 [ 33,97 34,78 0,0025 13,91 67%
3 - 38,36 | 38,86 | 46,12 41,11 0,0025 16,45 100%
0% 7 - Agua 46,46 | 55,10 [ 68,50 56,69 0,0025 22,67 100%
28 - 83,30 80,40 [ 76,50 80,07 0,0025 32,03 100%
3 200 0,0025
10% 7 200 Agua 45,14 | 37,34 [ 46,42 42,97 0,0025 17,19 76%
28 200 66,70 | 71,10 | 68,50 68,77 0,0025 27,51 86%
3 200 25,52 | 28,66 [ 27,51 27,23 0,0025 10,89 66%
15% 7 200 Agua 42,81]39,78 | 43,87 42,15 0,0025 16,86 74%
28 200 68,20 | 74,40 [ 73,60 72,07 0,0025 28,83 90%
3 200 22,78 | 20,55 | 21,25 21,53 0,0025 8,61 52%
20% 7 200 Agua 38,54]38,39[41,43 39,45 0,0025 15,78 70%
28 200 69,40 | 56,50 [ 59,00 61,63 0,0025 24,65 77%

Fuente: Autor.
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Gréfica 7. Esfuerzo de compresidn vs tiempo de curado para sustituciones de 10% 15%,
20% y 25%, tamafio T#200 y curado ambiente y sumergido.

Resistencia a la compresion segun tipo de curado.
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Fuente: Autor.

En los resultados de esta fase, se puede ver que la muestra que obtuvo mayor resistencia a
la compresion es la de mortero convencional con curado en agua. La muestra con 15% de
sustitucion y curado en agua alcanz6 una resistencia del 90% de la convencional, y la
muestra con 10% de sustitucion y curado en agua tuvo una resistencia del 86% de la
convencional. Las muestras que obtuvieron la menor resistencia son la de 25% de
sustitucion con curado ambiente con 67% de la resistencia del mortero convencional curado
en ambiente y la muestra con 20% de sustitucion con curado ambiente que obtuvo 87% de
la resistencia del mortero convencional con curado en ambiente.

Para ver los resultados con mas detalle segun cada tipo de curado, se muestra en la grafica 8
los resultados de esfuerzo a compresién para todas las muestras con curado ambiente y en
la grafica 9 los resultados de esfuerzo a compresién para todas las muestras con curado
sumergido.
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Gréfica 8. Esfuerzo de compresion vs tiempo de curado para sustituciones de 10% 15%,
20% y 25%, tamafio T#200 y curado ambiente.

Curado ambiente
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Fuente: Autor.

Como se puede ver en la grafica 8, los porcentajes de sustitucién con curado en ambiente
que presentan mayor resistencia a la compresion son los de 10% y 15% de sustitucion,
obteniendo ambos valores muy cercanos entre si y muy cercanos al valor del mortero
convencional con 97% y 93% de la resistencia del mortero convencional a los 28 dias de
curado ambiente, respectivamente.

La muestra con porcentaje de sustitucion de 25% de sustitucion, es la que presenta menor
resistencia a la compresion de todas las muestras con curado ambiente, dicha resistencia es
de 14 MPa, este valor no cumple con el valor de resistencia minimo dado por Sandez de
Guzan'* para morteros de pega para mamposteria reforzada (PM y PL) el cual es de 17.2
MPa, pero si cumple con el segundo tipo de mortero para mamposteria simple (S) cuyo
valor es de 12.4 MPa. Sin embargo, los demas porcentajes de sustitucion con curado
ambiente cumplen con los requerimientos mecanicos para morteros de mamposteria
reforzada, la cual es la maxima especificacion para morteros en Colombia.

M SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Op. Cit. p. 117
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Gréfica 9. Esfuerzo de compresion vs tiempo de curado para sustituciones de 10% 15%,
20% y 25%, tamafio T#200 y curado sumergido.
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Fuente: Autor.

En la gréafica 9, se muestran los resultados de resistencia a la compresion para muestras con
curado sumergido. Como se puede ver, de nuevo los porcentajes que presentan mayor
resistencia a la compresion son los de 10% y 15%, presentando 86% y 90% de la
resistencia a la compresion del mortero convencional.

De los porcentajes de sustitucion usados con curado sumergido, el del 20% es el que
presenta la menor resistencia a la compresion, presentando 77% de la resistencia a la
compresion del mortero convencional. La muestra con menor resistencia de 20% de
sustitucion, cumple con los requerimientos mecéanicos dados por Sanchez de Guzman para
morteros de pega para mamposteria reforzada, y debido a que esta es la maxima
especificacion de morteros en Colombia, todas las muestras usadas con curado sumergido,
pueden ser usadas para todos los requerimientos de mortero en Colombia.

Para estudiar la relacion entre el porcentaje de sustitucién, el tipo de curado y la resistencia
a la compresion de las muestras de mortero, se grafica el % de sustitucion vs la resistencia a
28 dias de curado parar los dos tipos de curado. En la tabla 23 se resumen los resultados y
se muestra la relacion en la gréafica 10.
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Tabla 23. Valores % de sustitucion vs esfuerzo de compresion para 28 dias de curado
ambiente y sumergido.

Curado % sustitucion Esfuerzo

% MPA

0% 20,65

10% 20,13

Ambiente 15% 19,31

20% 18,01

25% 13,91

0% 32,03

. 10% 27,51
Sumergido

15% 28,83

20% 24,65

Fuente: Autor

Gréfica 10. % de sustitucion vs esfuerzo de compresion para 28 dias de curado ambiente y
sumergido.

Relacion % de sustitucion, resistencia a la compresion y tipo
de curado, para 28 dias de curado.

25%
20%

15%

Ambiente

10% .
Sumergido

% de sustitucion (%)

5%

0%
12,00 17,00 22,00 27,00 32,00

Esfuerzo de compresion (MPa)

Fuente: Autor.

Como se puede ver en la grafica 10, a medida que se aumenta el porcentaje de sustitucion
de cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar, disminuye la resistencia a la
compresion del mortero en los dos tipos de curado, lo cual coincide con los resultados de la
fase anterior. Ademas se puede observar que las muestras con curado sumergido muestran
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mayor resistencia a la compresion que las muestras con curado ambiente, esto se debe a que
las particulas de material cementante reaccionan con el agua durante el tiempo de curado
aumentando la resistencia.

En la gréafica 10 se puede ver que a medida que se aumenta el porcentaje de sustitucion de
cemento por CBCA, el valor de la resistencia a la compresion de muestras con curado en
agua, se acerca mas al valor de la resistencia a la compresion obtenida para muestras con
curado en ambiente, es decir, que a medida que se reemplaza mayor cantidad de cemento
por CBCA, el curado en agua es menos efectivo que el curado ambiente. En la tabla 24 se

muestra la diferencia entre la resistencia con curado sumergido Yy la resistencia con curado
ambiente.

Tabla 24. Comparacion de la resistencia a la compresién entre curado sumergido y curado

ambiente.
Tipo de curado
% sustitucion Ambiente Sumergido Diferencia
% Mpa Mpa Mpa
0% 20,65 32,03 11,37
10% 20,13 27,51 7,37
15% 19,31 28,83 9,52
20% 18,01 24,65 6,64

Fuente: Autor.

En la tabla 23, se puede ver que a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion de
cemento por CBCA en las muestras de mortero, el curado sumergido en agua presenta una
menor resistencia, esto se debe a que a medida que aumenta el % de sustitucion, hay menos
cemento presente para reaccionar con el agua a través del tiempo de curado, ya que la
CBCA no genera una reaccién cementicia con el agua, debido a que es un material
puzolanico.

6.3. RESISTENCIA A LA FLEXION EN MORTERO

El ensayo de resistencia a la flexion, a pesar de no ser una caracteristica principal de los
morteros, es un ensayo importante ya que combina esfuerzos de traccion y compresion. Los
resultados obtenidos en el ensayo a flexion son significativamente mas bajos que los
obtenidos para el ensayo de compresion, debido a que en los morteros se requiere que
resistan cargas que llegan de forma axial. La resistencia a la flexion se determina mediante

79



el valor del médulo de rotura, el cual es la relacién entre la maxima carga que resiste a
flexion y las dimensiones de base y altura de la seccion transversal de la probeta.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por el ensayo de resistencia a la compresion en
las muestras de mortero, se realizd el ensayo de resistencia a la flexiébn en muestras de
mortero de 16 cm de longitud y seccion transversal de 4*4 cm, con 28 dias de curado
ambiente, con tamafio de CBCA T#200 y con los porcentajes de sustitucion que obtuvieron
la mayor resistencia. Con el objetivo de comparar la resistencia a la flexion de las muestras
de mortero modificado y las muestras de mortero convencional se grafica de resistencia a la
flexion vs porcentaje de reemplazo. Los resultados del ensayo de resistencia a la flexién se
muestran en la tabla 25 y la relacion se muestra en la grafica 11.

Tabla 25. Resultados ensayo resistencia a la flexion para 28 dias de curado ambiente.

Muestra
1 | 2 | 3 | Promedio

Reemplazo | Dia | Tamaiio CBCA | curado Carga maxima total b [ h |Luz(L)[ Resist aflexion | % sobre
% # tamiz KN [ KN | KN KN cm|{cm| cm Mpa estandar

0%]| 28 T#200 1,18 (1,33 | 1,28 2,76 4 (4 11,9 7,73 100%

10%| 28 T#200 , 1,21 [ 1,48 2,84 4] 4| 119 7,95 103%

15%| 28 T#200 Ambiente 1,23 1,51 2,87 4 (4 11,9 8,02 104%

20%| 28 T#200 1,19 11,40 | 1,53 2,87 44| 11,9 8,03 104%

Fuente: Autor.

El esfuerzo de flexion en muestras de mortero, se calcula como lo menciona la norma
INVIAS E 324, con la carga maxima de rotura obtenida a partir del promedio de 3 valores
de carga de rotura en la misma muestra, como se muestra en la ecuacion 4.

Ecuacion 4. Esfuerzo de flexién en muestras de mortero.

Esfuerzo de flexion en muestras de mortero (MPa) =

= 0.0028 * Carga de rotura promedio (N)
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Grafica 11. Esfuerzo de flexion para 28 dias de curado ambiente vs % de reemplazo.

Resistencia a la flexion a los 28 dias

8,10
8,05
8,00
7,95
7,90
7,85
7,80
7,75
7,70
7,65
7,60
7,55

—

8,02 8,03

Resistencia a la flexion (MPa

% de reemplazo

m0% m10% m15% ©20%

Fuente: Autor.

Los resultados del ensayo de resistencia a la flexion a 28 dias de curado ambiente, muestran
que el mortero convencional tiene la menor resistencia a la flexién de las muestras
estudiadas, las sustituciones del 15% y 20% tienen una resistencia del 104% de la
alcanzada por el mortero convencional. Los resultados de este ensayo muestran que todas
las muestras con los porcentajes de sustitucion usados son optimas para su uso a la flexion,
debido a que superan la resistencia obtenida por el mortero convencional.

6.4. PORCENTAJE, TAMANO Y CURADO OPTIMO
Segun los resultados obtenidos por los ensayos de compresion, se puede decir que a medida
que se disminuye el tamafio de particula de la CBCA, se mejora la resistencia a la
compresion de las muestras de mortero. Este resultado coincide con el estudio de
Bahurudeen’, el cual usé 8 tamarfios de particula de CBCA y concluyd que el tamafio de
particula de CBCA es inversamente proporcional a la resistencia a la compresion de las
muestras de mortero modificado.

2 BAHURUDEEN A y SANTHANAM Manu. Influence of different processing methods on the pozzolanic.
India. 2015. Revista cement & concrete composites. Vol. 56. p. 32-45. p. 44
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Especificamente en el presente estudio, el tamafio que presentd el mejor comportamiento de
resistencia mecanica fue el de material que pasa el tamiz #200 (75 micras). Ya que los
valores de resistencia obtenidos por este tamarfio de particula estuvieron muy cercanos a los
del mortero convencional. Es necesario investigar el comportamiento mecénico de muestras
de mortero con inferior tamafio de particula de CBCA para determinar si la adicion de la
CBCA estudiada puede superar y en qué medida, la resistencia obtenida por el mortero
convencional. Esto se sugiere debido a que en estudios como el de Bahurudeen, et al’®, se
encontrd en una muestra de mortero modificado con CBCA la diferencia de resistencia
varia en 5 MPa cuando se usa una particula de 45 micras con respecto a una de 75 micras.

En cuanto al porcentaje de sustitucion, es necesario mencionar que en los antecedentes
consultados, el porcentaje de sustitucion con la mayor resistencia a la compresion variaba
de un estudio a otro y esto se debe en gran medida a la composicion quimica de la CBCA,
pero a nivel general, el porcentaje de sustitucién Optimo de los estudios consultados se
encuentra entre el 5% y el 30% de sustitucion de CBCA por cemento.

Segun los resultados obtenidos a compresion y flexidn, el porcentaje de sustitucion que da a
la mezcla de mortero la mayor resistencia, se encuentra entre 10% y 15% de sustitucion, ya
que fueron las muestras que presentaron la mayor resistencia en todos los ensayos, tanto de
compresion como de flexion, con valores muy cercanos entre si. Esos resultados coinciden
con el rango de porcentajes de sustitucion encontrado en los estudios consultaos como
antecedentes que se menciona anteriormente.

Los resultados de resistencia a la compresion, en los que se usé dos tipos de curado,
muestran que se obtienen mayores valores de resistencia a la compresion cuando se realiza
el curado de la muestra sumergido en agua, comparado con las muestras que se curaban
expuestas al ambiente. También es necesario tener en cuenta que a medida que se aumenta
el porcentaje de sustitucién de cemento por CBCA, el valor de resistencia a la compresién
con curado en agua, se acerca mas al valor que se obtiene con curado de las muestras en
ambiente, asi que el curado en agua es cada vez menos efectivo.

73 |bid. p. 41
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7. CONCLUSIONES

La composicion quimica de la ceniza de bagazo de cafia de azicar muestra que la
suma de los Oxidos de silicio y aluminio es de 86%, esta composicion esta por
encima del requerimiento de la norma NTC 3493 para puzolanas, Desde el punto de
vista quimico este material tiene un buen indice de reactividad puzolanica con
cemento portland y por lo tanto puede ser usado tanto en mezclas de mortero como
en mezclas de concreto, ya sea como adicién o como sustituto parcial.

La resistencia a la compresion es inversamente proporcional al tamafio de la CBCA
y al porcentaje de sustitucion de CBCA por cemento portland. Las muestras de
mortero modificado con CBCA mejoraron la resistencia a la flexion en todos los
porcentajes de sustitucion usados.

El porcentaje de sustitucion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar por cemento
portland que confiere la mayor resistencia a una mezcla de mortero, es la sustitucion
del 10% en peso del cemento, que alcanzo6 una resistencia a la compresion del 97%
de la alcanzada por el mortero convencional. Es importante destacar que la
sustitucion del 15% alcanz6 una resistencia a la compresion del 93% de la
alcanzada por el mortero convencional. Ambos porcentajes de sustitucion
alcanzaron resistencia a la flexion del 103% y 104% de la alcanzada por el mortero
convencional, respectivamente. El tamafio de CBCA que confirid6 la mayor
resistencia a la compresion a las muestras de mortero es el tamafio pasa tamiz #200.

Las muestras de mortero con sustituciones de cemento por CBCA de 10%, 15% y
20% tanto con curado en ambiente como con curado en agua, tienen una resistencia
mayor a 17.5 Mega pascales. Por lo tanto morteros con sustitucion de hasta un 20%
de cemento por CBCA, pueden ser usados para morteros de pega para mamposteria
reforzada, que es la méaxima especificacion requerida por el reglamento
Colombiano. Los morteros con sustituciones de 25% de cemento por CBCA pueden
ser usados como morteros de pega para mamposteria simple de tipo S, que es la
segunda especificacion para morteros de pega simple en Colombia. La resistencia a
la flexién obtenida para muestras de mortero con sustituciones de cemento por
CBCA del 10%, 15% y 20% presentan valores superiores a los obtenidos por una
mezcla de mortero convencional, lo que muestra que sustituciones de cemento por
ceniza de bagazo de cafia de azlcar mejoran la resistencia a la flexion de una
mezcla de mortero en sustituciones de hasta un 20%. En cuanto al tamafio de la
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ceniza de bagazo de cafia de azUcar es inversamente proporcional a la resistencia a
la compresion del mortero.
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8. RECOMENDACIONES

Debido a que las muestras de mortero con sustitucion de cemento por CBCA
presentan tiempos de fraguado muy superiores a los de mortero convencional, se
recomienda utilizar aditivos que aceleren el tiempo de fraguado del mortero.

Es importante que en mezclas de pasta de cemento o mortero, cuando se haga
sustitucion de cemento por CBCA, se mezcle previamente el cemento con la ceniza,
ya que la ceniza suele quedar en el fondo y no se genera una buena interaccion entre
los materiales, afectando significativamente el comportamiento mecanico de la
mezcla.

Se recomienda determinar la densidad de la CBCA para confirmar que el tipo de
CBCA con el gue se esta trabajando, tiene una densidad inferior a la del cemento
portland y esto permitiria que los morteros y concretos con sustituciones de cemento
por CBCA resistan igual que los materiales convencionales presentando un menor
peso, lo cual es una gran ventaja para su uso como material de construccion.

Se recomienda estudiar el comportamiento de sustitucion de cemento por CBCA en
mezclas de concreto.

Para investigaciones posteriores sobre el material como sustituto del cemento tanto
en mortero como en concreto, se recomienda hacer estudios de durabilidad para
estudiar la variacion de la resistencia ante agentes externos como agua salada,
cloruros, acero de refuerzo, entre otros.

Debido a que en el presente estudio no se logré superar la resistencia a la
compresion en las muestras de mortero con sustitucion de cemento por CBCA, se
recomienda usar tamafios de grano de CBCA menores a 75 micras para determinar a
qué valores de resistencia se logra obtener.

El uso de la ceniza de bagazo de cafia de az(car como sustituto parcial tanto de
mortero como de concreto puede disminuir significativamente el costo de las
construcciones y disminuir la contaminacion que se genera en el proceso de
clinkerizacion del cemento portland, por esta razon se recomienda incentivar la
investigacion de este material para reglamentar sus caracteristicas y que cumpla los
requerimientos para su uso en la industria de la construccion.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados ensayo de Fluorescencia de rayos x aplicado a la ceniza de bagazo de

cafa de azUcar y realizado por la Universidad Nacional de Colombia.

SESQUICENTENARIO
UMIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMEIA

@

B
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE BOGOTA
VICERRECTORIA DE SEDE
DIRECCION DE LABORATORIOS
LABORATORIO INTERFACULTADES DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Bogotd D.C., abril 06 de 2017 [XRF-062-17]

Senor

AMBAR LENNON BARON BELLO
Calle 186 No. 16 - 54

Teléfono: 3123934332

Bogota - Colombia

Correo: lennonpxr@hotmail.com

Respetado Sefior:

Me permito reportar el resultado semicuantitativo destructivo de una (01) muestra solida
en polvo (Ceniza gris), remitida por usted y codificada por este laboratorio como:

e XRF-5764 M- Ceniza Bagazo de Cafia de Azicar -Baron-

La muestra en polvo fue secada a 105°C por un periodo de 12 horas. Posteriormente
mezclada con cera espectrométrica de la casa Merck en relacién Muestra : Cera de 10:1:
homogenizada por agitacién, llevada a una prensa hidrulica a 120 kN per un minuto
generando una pastilla prensada de 37mm de didmetro que fue medida en la aplicacidn
SEMIQ-2016.

El analisis semicuantitativo se realizé con el software SemiQ, haciendo 11 barridos, con el
fin de detectar todos los elementos presentes en la muestra, excluyendo H, C, Li, Be, B, N,
Oy los elementos transurdnicos.

Se utiliz6 un espectrémetro de fluorescencia de rayos X, MagixPro PW - 2440 Philips
(WDXRF)} equipado con un tubo de Rodio, con una potencia méxima de 4 KW. Este equipo
tiene una sensibilidad de 200ppm (0.02%) en la deteccion de elementos pesados
metilicos.

La estabilidad del equipo es controlada diariamente mediante la medicién de una muestra
patrén.
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SESQUICENTENARIO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Sede Bogotd| Vicerrectoria de Sede | Direccion de Laboratorios | Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X
Informe No. XRF-062-17

El resultado obtenido en forma de elementos y de compuestos, se transcribe a
continuacion.

XRF-5764
Nombre Elemento | M- Ceniza Bagazo
Elemento ylo de Cafa df’ Azlicar
Compuesto - Bardn -
(% en peso)
Silicio Si0, 76,57%
Aluminio AlLO, 9.62%
Hierro Fe,0, 5,07%
Calcio Ca0 2,46%
Potasio K,0 1,79%
Magnesio MgO 1,50%
Sodio Na,0 1,10%
Fosforo P,0, 0,74%
Titanio Tio, 0,73%
Azufre S0, 0,17%
Manganeso MnO 0,085
Bario Ba 0,05%
Cloro cl 0,03%
Estroncio Sr 0,02%
Zirconio Zr 0,02%
Cromo Cr 163 ppm
Vanadio v 160 ppm
Zinc Zn 101 ppm
Rubidio Rb 33 ppm
Itrio Y 23 ppm

*Los Valores en negrilla son informativos

Nota: El resultado analftico presente, corresponde exclusivamente a la muestra recibida ¥ no a otro material de la misma
procedencia. El laboratorio no se hace responsable de las posibles interpretaciones surgidas por la reproduccion parcial del
presente informe. Cualquier reclamacion sobre los resultados se puede realizar durante los préximos 30 dias posteriores a ia
entrega de este informe. La contramuestra y los residuos de preparacidn serdn almacenados por un periodo de 45 dias. El
laboratorio no se hace responsable de la disposicién del material,

Nota de confidencialidad: El laboratorio de Fluorescencia de Rayos X de la Universidad Nacional de Colombia se
compromete @ mantener en ahsoluta reserva los resultados obtenidos.

Cordialmente,

Ing. WILSON ROMERO M.
Profesional de Apoyo

[Pagina 2de 2]

Mo, -
Elabors: Wilson Carrera 30 No. 45- 03

EDIFICIO MANUEL ANCIZAR, Piso 1°, Oficina 114
Teléfono: Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 16594 /16596
Bogoti, Colombia

Correo electronico: labfurx_ceifbog@unal.edu.co

94

' Universidad
Nacional
de Colombia

Patrimonio
de todos
los colombianos



