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RESUMEN

En este estudio, se presenta la valoracion del uso de las cenizas de bagazo de cafia (CBCA) proveniente del Ingenio Monte Rosa
(Nicaragua) como material alternativo al cemento Portland (CP) mediante estudios de caracterizacion avanzada y propiedades
mecanicas, en pastas endurecidas de CP sustituidas en 15 y 45 % por CBCA; ademas se utiliz6 pastas de referencia con 100 %
CP sobre las cuales se evalud las resistencias mecanicas (RM), el consumo de hidréxido de calcio y el desarrollo de los
productos de reaccion. Los resultados revelaron que los valores mas altos de RM reportados fueron por el sistema de referencia,
indicando que la RM disminuyé con el incremento en el porcentaje de sustitucion. Por medio de los analisis de difraccion de
rayos X (DRX) y analisis térmicos por ATG/ATD fue demostrado el consumo de Ca(OH), que dio lugar a la formacion de gel
CSH como principal producto de hidratacion y responsable de la ganancia de las propiedades mecanicas. Los productos de
reaccion fueron observados también por microscopia electronica de barrido (MEB) donde el mecanismo en estado sélido fue
notable. A partir de estos resultados se puede concluir que las CBCA son un material puzolanico con una mejor reactividad
frente al Ca(OH), con 15 % de sustitucion.
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ABSTRACT

In this study, the use of the ashes of sugarcane bagasse (ASB) from Monte Rosa sugarcane mill (Nicaragua) as an alternative
material to Portland Cement (PC) was evaluated. The evaluation was performed through studies of advanced characterization
and mechanical properties in pastes with 15% and 45% substitution of PC. Moreover, 100% PC pastes were used as reference.
The mechanical resistance (MR), the consumption of calcium hydroxide and the development of reaction products were
measured. The results showed that the highest values of MR were obtained for the reference pastes, thus indicating that the MR
decreased with increase in the degree of substitution. Through the analysis of X-ray diffraction (XRD) and thermal analysis
TGA / DTA was found that the consumption of Ca(OH), gave rise to the formation of CSH gel as the main product of hydration
and caused the gain in the mechanical properties. The reaction products were observed by scanning electron microscopy (SEM)
where the mechanism in solid state was noticeable. From this result, it can be concluded that the ASB are pozzolanic material
with a better reactivity to Ca(OH), with 15% of substitution.
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1. Introduccién

El importante crecimiento en la demanda de
cemento Portland (CP) en el sector construccion,
sobre todo impulsado por la construccion de
viviendas de interés social, ha generado un
apremiante interés concerniente al
aprovechamiento de materiales alternativos que
permitan obtener cementos de igual o mejor
calidad, logrando disminuir el alto requerimiento
energético y la fuerte emision de contaminantes
(~ 4,000 kJ/kg cemento producido, lo que genera
~ 0.85-1 kg de CO, emitido a la atmosfera por
cada 1 kg cemento producido) por des-
carbonatacion de materia prima y uso de
combustibles (Escalante, 2002).

Ciertos autores han encontrado que son muchos
los beneficios que la adicion de puzolana le
confiere al cemento: mejoramiento de la
trabajabilidad, menor calor de hidratacion
(Carmona, 2011), mayor resistencia a los
sulfatos, mejores resistencias mecénicas (Alujas
et al., 2010), costos de produccion méas bajos lo
que significa menores precios para el
consumidor, requerimiento de menos tecnologia
y equipos ya que en el caso de las cenizas de
bagazo de cafia (CBCA) para su implementacion
se requiere ya sea de molienda o tamizado
(Paya, 2012).

Estudios realizados con diferentes residuos
agricolas de la industria azucarera tales como:
cenizas de cascarilla de arroz, cenizas de paja de
cafia y cenizas de bagazo de cafia (Martinera et
al., 1998) demuestran su potencial uso por las
propiedades puzolanicas que poseen originadas
debido a la calcinacion de las mismas,
forméandose asi compuestos de Oxidos éacidos,
principalmente de didxido de silicio (Paya,
2012) y que de acuerdo a su definicién una vez
divididas finamente y en presencia de agua
reaccionan quimicamente con el hidréxido de
calcio que aporta la hidratacion del CP una vez
adicionadas, para formar compuestos con
propiedades cementantes (Quintana, 2005)
siendo generalmente un silicato de calcio
hidratado (C-S-H) de estequiometria no
definida. Sin embargo, la reactividad puzolénica
depende en gran medida del area superficial
especifica, tamafio de particula y caracteristicas

mineraldgicas que a la vez dependen de las
condiciones de combustion, de tiempo vy
temperatura (Morales et al., 2009).

Actualmente en los ingenios azucareros
Nicaraguenses existe una gran cantidad de
bagazo que es utilizado como combustible para
la produccion de vapor de alta presion en las
calderas, para la produccion de energia eléctrica,
de lo que resulta otro residuo: las cenizas, que en
muchos de los casos no se les da ninglin uso o se
usan como abono. Datos recopilados por
Perdomo (2009) manifiestan que la disposicion
de cenizas sin humedad se aproxima a los
44719.66 toneladas, dato que en la actualidad
seria mayor dado la demanda creciente de
azucar, estas cenizas para Su manejo requieren
ocupar un area de 1.7 hectareas, una cantidad de
terreno que podria ser Util para otras actividades.

Con base en los argumentos mencionados
anteriormente, se trabajé con las cenizas de
bagazo de cafia de azlcar provenientes del
Ingenio Monte Rosa, ubicado en la ciudad de
Chinandega, Nicaragua con el fin de evaluar su
potencial uso como reemplazo del cemento
Portland.

2. Material y Métodos
2.1. Materiales utilizados

Se utiliz6 cemento Portland (CP) con una
gravedad especifica de 3.08 kg/m®, un éarea
superficial de 3296 cm’/g y un tamafio promedio
de particula de 13.84 um. La ceniza de bagazo
de cafia (CBCA) fue obtenida del Ingenio Monte
Rosa ubicado en Chinandega, Nicaragua. Las
CBCA utilizadas tiene una gravedad especifica
de 2.13 kg/m®, un area superficial de 2552 cm?/g
y un tamafio promedio de particula de 36.32 pm,
la cual fue determinada por medio de difraccion
laser. La composicion quimica de las CBCA y
del CP fue determinada por fluorescencia de
rayos X y se muestra en la Tabla 1.

En la Fig. 1 se presenta el patron de difraccion
de las CBCA obtenido por difraccion de rayos
X, se hizo evidente una reflexiéon muy definida
alrededor de los 30° 20 de la fase cristalina
albita y reflexiones con menor intensidad
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correspondiente a la fase cristalina cristobalita,
que se produjeron como resultado de las altas
temperaturas de calcinacion por encima de los
800 °C (Cordeiro et al., 2009), el halo localizado
entre los 15° a 38° 20 en el difractograma,
indico la presencia de material vitreo en las
cenizas en estudio; otros autores han localizado
este halo entre los 15 a 30° 26 (Morales et al.,
2009; Cordeiro et al., 2009).

Tabla 1 Composicién quimica de las CBCA'y
CP (% peso).

Oxido CBCA CP
ZrO, 0.006 0.009
Cl 0.017  0.037
SrO  0.031 0.076
MnO  0.095 0.111
TiO, 0.395 0.212
SO; 0.399 4.187
Na,O  0.509  0.440
P,0s 1.15  0.087
MgO 1.59 1.04
CaO 3556 61.49
KO 4145 0.75
Fe,0; 4.921 2.343
ALO; 6.726 3.75
PPI 14.13  11.45
Si0, 6233 139

Cry,0; - 0.019
Zn0O - 0.102
Ab m&?sci?)g);/ubita

C:SiOZ;CristobaIita

Intensidad (U.A)

10 20 30 4 50 60
Angulo 26(Cu)

Fig. 1 Patron de DRX de las CBCA sin
reaccionar.

En la Fig. 2 se muestra la fotomicrografia de las
CBCA sin reaccionar obtenida por microscopia

electronica de barrido donde su morfologia
irregular fue apreciable con particulas en forma
de bastones, esferas, semiesferas y también su
estructura porosa.

N3 b' &

&ar“%?sé |

ccV Spot Magn  Det WD Exp 100 |.|m N
§120.0 KV 4 0 250x BSE 9.5 l cenlza

Fig. 2 Fotomicrografia de las CBCA.

En la Fig. 3 se presenta el patron de difraccion
del CP obtenido por difraccion de rayos X donde
se hizo evidente la presencia de fases cristalinas
tipicas tales como calcita, alita, yeso, belita,
aluminato tricalcico o celita y ferrita.

ox

—CP

Y:CaSO 4.ZHZO;Yeso
C:CaCOQ;CaIcita
A:Ca,(SiO,)0;Alita
B:CaZSiOA;BeIita
c:Ca3AI206;CeIita

>wT

Intensidad (U.A)

10 20 30 20 50 60
Angulo 26(Cu)

Fig. 3 Patron de DRX de CP anhidro.
2.2. Preparacion de pastas y probetas cubicas

Se fabricaron probetas cubicas de 2.54 cm de
lado cada una. Las variables estudiadas y sus
correspondientes niveles se presentan en la
Tabla 2.

Los componentes CP-CBCA y agua fueron
mezclados aproximadamente por 5 minutos en
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una mezcladora marca Blazer. La mezcla fue
vaciada en las probetas previamente engrasadas,
posteriormente, se dejaron fraguar durante 24
horas en una cédmara isotérmica a 60 °C. Los
especimenes fueron desmoldados colocados en
bolsas plasticas, envueltos en pafios himedos y
puestos a curar en la cAmara isotérmica a 60 °C
hasta la edad correspondiente de prueba (hasta
por 28 dias).

Tabla 2 Dosificaciones de estudio.

Sistema CP (%) CBCA (%) alc

S1 85 15 0.5
S2 55 45 0.84
Patrén 100 0 0.5

a/c: Relacion en peso agua/cemento

2.3. Resistencia mecéanica a la compresion de
pastas

Los resultados de resistencia mecénica a la
compresion  fueron expresados como el
promedio de 4 especimenes que fueron
ensayados por cada experimento en una prensa
hidraulica marca D.A.V.l.S.A a edades de 1, 3,
7, 14y 28 dias de curado.

2.4. Técnicas experimentales de caracterizacion

La caracterizacion mineralégica fue estudiada
por difraccion de rayos X de muestras ensayadas
mecanicamente a edad de 7, 14 y 28 dias de
curado en un difractometro Phillips PW3040 con
un anodo de cobre.

El estudio se acompafid de analisis
termogravimétrico y diferencial (ATG/ATD)
simultaneo, de muestras ensayadas a edades de 3
y 28 dias en un equipo Perkin- Elmer (modelo
Pyris Diamond TG/DTA); las muestras fueron
calentadas hasta 1000 °C a una velocidad de
calentamiento de 10 °C/min en atmodsfera de
nitrégeno.

La morfologia fue observada utilizando un
microscopio electronico de barrido marca
Phillips modelo XL30ESEM (para micrografias
y analisis por EDS) de muestras que no fueron
ensayadas mecanicamente a edades de 7, 14 y 28
dias de curado.

3. Resultados y Discusion

3.1. Resistencia mecéanica a la compresion de
pastas

Los resultados de resistencias a la compresion se
presentan en la Tabla 3, los datos entre
paréntesis corresponden a la desviacion estandar
para un promedio de 4 cubos por cada tiempo de
prueba; su comportamiento con el tiempo puede
visualizarse en la Fig. 4. Se obtuvo que todas las
muestras tanto las adicionadas con CBCA vy la
control incrementan sus resistencias a la
compresion con el tiempo de hidratacion. Se
pudo observar un comportamiento similar en la
pasta de referencia y con 15% CBCA a todas las
edades (ver Fig. 4). Las resistencias mas altas
reportadas fueron de 29.56 y 29.64 MPa para las
pastas control 'y con 15% CBCA
respectivamente, a edad de 28 dias. Por el
contrario, el comportamiento de la ganancia de
resistencia reportadas para la pasta con 45%
CBCA fue muy pobre a todas las edades. En
consecuencia a esto, en esta investigacion se
consider6 15% CBCA como una proporcion
Optima de reemplazo parcial al cemento
Portland, siempre y cuando el curado se realice a
60 °C por 28 dias.

Los resultados de resistencias mecanicas
obtenidos son muy cercanos a los encontrados
por (Singh et al., 2000; Ganesan et al., 2007)
como un 10% y 20% de CBCA como niveles
optimos.

Tabla 3 Resultados de resistencia a la
compresion de pastas de CP-CBCA y patron.

Resistencia mecanica a la compresién (MPa)

Edad de prueba (dias)
Corrida  a/lc  %CP % CBCA

1 3 7 14 28

146 21.0 224 249 296

st 05 8 5 a1y (08 (4 @5 (L5
42 93 104 130 145

Sz 084 55 B 07 (04 (06 @0 (03
barén 05 100 o 175 225 246 250 295

(13) (1) (30) (18 (20)

Dado que la actividad puzolanica se correlaciona
con la finura del material (Cordeiro et al., 2009)
la baja area superficial y el tamafio de particulas
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de las cenizas produjo poca generacion de
numerosos sitios de nucleacion para la
precipitacion de productos de hidratacion y su
alta porosidad provoco un incremento en el
requerimiento de agua que conduce a la pérdida
de resistencia. Por esto, no se obtuvo un
incremento significativo de la resistencia de las
pastas sustituidas sobre la resistencia de las
pastas de control. Estos factores debieron haber
comprometido grandemente la ganancia de
resistencias sobre todo en el sistema con 45%
CBCA debido a la mayor cantidad de material
adicionado.

[
<
|

N
w
)

[
=

—
w

uS1
us2

—
<

w

Resistencia a la compresién (MPa)
<

1 3 7 14 2

Tiempo (dias)

Fig. 4 Desarrollo de la resistencia a la
compresion de pastas de CP-CBCA y patrén con
el tiempo.

3.2. Difraccion de rayos X

En la Fig. 5 se presentan los difractogramas
obtenidos por DRX para las pastas con 15%
CBCA hidratadas a edades de (a) 7, (b) 14y (c)
28 dias. En las muestras en polvos, se
encontraron las fases ettringita, portlandita,
calcita, kuzelita y CSH pobremente cristalino
como principal producto de hidratacion. En los
espectros obtenidos, la disminucion de la
intensidad de los picos correspondientes a la
portlandita en 34.1, 18.06, 47.1, 50.82, 28.68 y
54.5°20 demuestran el paulatino progreso de la
reaccion puzolanica entre el Ca(OH), del CP y
el SiO, de la CBCA. Por otra parte esta
disminucion pudo estar relacionada con la
formacion de calcita por medio del proceso de
carbonatacion (Meneses, 2012). La presencia de
portlandita aun a los 28 dias de curado indico
que la reaccion puzolanica no habia finalizado.

E:ettringita
CH:portlandita
csH  C:calcita
C K:kuzelita
CSHsilicato de calcio hidratado

c)
CH C

CH CH

:
¢ C ¢ CHCOcH

Intensidad (u.a)
g

Angulo 26(Cu)

Fig. 5 Patron de DRX de pastas con 15% CBCA
a) 7 dias; b) 14 dias; c) 28 dias de curado.

Resulta dificil la identificacion de un solo tipo
de CSH porque su composicion varia con el
tiempo de hidratacion (Cong y Kirkpatrick,
1996). Las fases de gel CSH encontradas a todas
las edades corresponden a los compuestos
tobermorita 'y nekoita cuyas reflexiones
principales se encuentran en 29.50, 49.92°20 y
9.72, 29.50, 49.70°20, respectivamente. Estos
resultados concuerdan con la literatura donde el
gel CSH es caracterizado por tres picos
localizados en 29.34, 32.04 y 50.06° 20 en
muestras de cemento Portland (Lecomte et al.,
2006).

En la Fig. 6 se muestran los difractogramas
obtenidos por DRX para las pastas con 45%
CBCA hidratadas a edades de (a) 7, (b) 14 y (c)
28 dias. En las muestras fueron encontradas las
fases ettringita, portlandita, cuarzo y CSH
pobremente cristalino como principal producto
de hidratacion correspondiente al compuesto
reinhardbraunsita cuyas reflexiones principales
se ubican en 29.41, 32.25 y 47.41° 26.

De igual forma que en el sistema con 15%
CBCA disminuyd la intensidad de los picos de
portlandita solamente entre los 7 y 14 dias esto
indicd que esta se consumid, ya sea, en el
proceso de carbonatacion o en la reaccion
puzolénica. La presencia de portlandita fue nula
a los 28 dias de curado, lo que demostré que
probablemente finalizd la reaccion puzolanica
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por poco suministro de portlandita, quedando un
exceso de CBCA sin reaccionar.

E:ettringita

CH:portlandita

C:calcita

Q:cuarzo

CSH:silicato de calcio hidratado

CSH
C

CSH ©)
c CcC ¢

CSH
> ¢ C

Intensidad (u.a)

CH

CH Q aH 3

T T T T T 1

10 20 30 40 50 60
Angulo 26(Cu)

Fig. 6 Patron de DRX de pastas con 45% CBCA
a) 7 dias; b) 14 dias; c) 28 dias de curado.

3.3. Analisis Térmico

A través del andlisis termogravimétrico (ATG)
es posible cuantificar y evaluar las pérdidas de
peso que sufre la muestra con la temperatura.
Con el andlisis térmico diferencial (ATD) se
logra identificar los rangos de temperatura en los
cuales ocurren las transformaciones de las fases
presentes. En la Fig. 7 se presentan los
termogramas de las pastas con (a) 15% CBCA y
(b) 45% CBCA.

Se determin6 a simple vista en las curvas de
ATG las pendientes pertenecientes a la
descomposicion de la portlandita y calcita
(Meneses, 2012), que fueron localizadas para
ambos sistemas entre los 400-450 °C y 600-800
°C, las cuales se encontrd que disminuyen con el
incremento en el porcentaje de sustitucion de CP
por CBCA y la edad de curado, esto es
apreciable sobre todo para la portlandita donde
su presencia fue nula en la pasta con 45%
CBCA, coincidiendo con la técnica de DRX.
Puede notarse ademas, el pico endotérmico de la
calcita, el cual se mostr6 mas pequefio, puede
asumirse que el proceso de descomposicion de
esta fase absorbe menos energia.

La descomposicion de la portlandita y calcita es
atribuible a la perdida de agua y diéxido de

carbono, respectivamente. Segun el analisis por
ATD dicha descomposicion ocurri6 mediante
procesos  endotérmicos.  También  fueron
localizados picos entre los 50-150 °C y los 200-
400 °C posiblemente pertenecientes a la pérdida
de peso del gel CSH (Flores, 2009) y Ettringita
(Escalante-Garcia, 2002).

100

F95

Fo0

85

053J 0,

80

0 200 400 600 800 1000

100

95

o0

0sa g0/,

85

30

0 200 400 600 800 1000

Fig. 7 Termogramas de los sistemas a) 15%
CBCA Yy b) 45% CBCA curados a 28 dias.

3.4. Microscopia electrénica de barrido

En la Fig. 8 se presentan las microestructuras de
muestras que fueron analizadas a 28 dias de
curado. Las imagenes fueron obtenidas por
electrones retrodispersados distinguiendo las
fases, como lo indica la literatura, segln el orden
de brillantez proporcional al niimero atémico de
la zona irradiada (Escalante-Garcia, 2002).

En la Fig. 8A se muestra la microestructura de la
pasta con 15% CBCA (29.64 MPa a 28 dias) y
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en la Fig. 8 B se muestra la microestructura de la
pasta con 45% CBCA (14.58MPa a 28 dias). La
menor RM para la pasta con 45% CBCA es
atribuible a la presencia de una gran cantidad de
cenizas sin reaccionar que en comparacion con
la microestructura de la pasta con 15% CBCA es
menor; a esto se suma el poco suministro de
Ca(OH), por lo que la reaccién puzolanica pudo
ocurrir muy répidamente provocando que los
productos de hidratacion no alcanzaran a
difundir y depositarse en forma homogénea
(Espinoza-Pérez y Escalante-Garcia, 2011).

Fig. 8 Microestructura de pastas A) 15% CBCA
y B) 45% CBCA.

En la microestructura de la pasta con 15%
CBCA se observo el mecanismo de reaccion en
estado sélido debido a la presencia de anillos de
reaccion alrededor de los granos de cemento
parcialmente hidratados que fueron claramente
apreciables y una matriz mas densa, y compacta.
Ademas, es de esperarse que aun después de los
28 dias puedan darse ganancias de resistencia
mecanica debido a que todavia faltan granos que
no han reaccionado completamente con la silice
reactiva de las cenizas.

4. Conclusiones

Las CBCA contienen 62.33% de SiO,. La silice
reactiva presente se demuestra en el halo amorfo
obtenido en la prueba por DRX.

Las CBCA utilizadas actian como una puzolana
que puede sustituir al CP hasta en un 15% en
peso como reemplazo O&ptimo, segun las
condiciones establecidas en esta investigacion.
Mayores porcentajes de sustitucion producen
detrimentos de las propiedades mecénicas.

Las observaciones en la microscopia electronica
de barrido (MEB) a la microestructura de las
pastas CP-CBCA demuestran la formacion de
productos de hidratacion en presencia del
mecanismo de reaccion en estado sélido, debido,
a la formacion de anillos de reaccion alrededor
de los granos de CP parcialmente reaccionados.
Ademas se obtuvo una microestructura del
sistema con 45% CBCA menos densa y
compacta en acuerdo a los resultados de
resistencia a la compresion.

Las curvas obtenidas por ATG/ATD confirman
la formacion de los productos de hidratacion.
También se demostrd que en las pastas con
mayor porcentaje de CBCA se consume mas
rapidamente el Ca(OH),, que pudo deberse al
exceso de cenizas y poca disponibilidad del
Ca(OH), originado en la hidratacion del CP.
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