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RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo analizar la importancia de utilizar alternativas sustentables para la produccion de
hormigon, en esta oportunidad se hace referencia a la ceniza de bagazo de cafa de azlicar. A partir de este panorama,
el articulo establece una discusion sobre la ventaja, la contribucion y la economia que al utilizar este material
sustentable puede ofrecer a la disminucion del uso de cemento.

En el marco tedrico se encuentra una descripcion de la fabricacion del cemento y los efectos que produce al medio
ambiente, ademas una descripcion de la importancia que tiene la incorporacion de la ceniza de bagazo de cafia de
azucar considerando que el departamento de Santa Cruz es el principal productor de cafia de azicar con el 92%,
seguido de Tarija con el 6% y Beni con el 1%.

Los andlisis discutidos a través del andlisis comparativo del contenido presentan los retos y beneficios en la
disminucion del uso del cemento y por lo tanto en la contaminacion del medio ambiente.
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ABSTRACT

The objective of this article is to analyze the importance of using sustainable alternatives for the production of
concrete, in this opportunity reference is made to sugar cane bagasse ash. From this perspective, the article
establishes a discussion about the advantage, contribution and economy that using this sustainable material can offer
to the reduction of the use of cement.

In the theoretical framework there is a description of the manufacture of cement and the effects it produces on the
environment, as well as a description of the importance of incorporating sugar cane bagasse ash considering that the
department of Santa Cruz is the main producer of sugar cane with 92%, followed by Tarija with 6% and Beni with
1%.

The analyzes discussed through the comparative analysis of the content present the challenges and benefits in
reducing the use of cement and therefore in the pollution of the environment.
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INTRODUCCION

El concreto es el material fabricado por el hombre
mas utilizado de la historia. Solo el agua lo supera
como el recurso mas consumido en el planeta.

Debido a la utilizacion de este material, las
cementeras producen al afio enormes cantidades de
cemento lo que provocan una gran contaminacion
ambiental a nivel mundial.

Si la industria del cemento fuera un pais, seria el
tercer emisor mas grande del mundo, detras de China
y EE.UU. Emite a la atmosfera mas CO, que el
combustible de aviacion (2,5%) y no estd muy lejos
del que emite el negocio mundial de la agricultura
(12%).

Fig. 1. Estadistica de los paises con mayor produccion de
cemento y emision de COz
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Fuente: PBL Agencia de Evaluacion Ambiental de los
Paises Bajos. BBC

El cemento es responsable de entre el 4% y el 8% del
dioxido de carbono (CO,) mundial. Entre materiales,
solo el carbon, el petrdleo y el gas son fuente mas
grande de gases de efecto invernadero. El cemento es
un monstruo sediento que consume casi una décima
parte del uso de agua industrial. Esto a menudo tensa
el suministro de agua para beber y regar porque el
75% de este consumo se da en regiones en sequia o
con estrés hidrico. En las ciudades, el hormigon
también contribuye al efecto 'isla de calor' al absorber
el calor del sol y atrapar gases expulsados por los
vehiculos y los aparatos de aire acondicionado.
elDiario.es. (2021).

Segiin datos de la Agencia Internacional de
Energia (IEA por sus siglas en inglés) y del Servicio
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Geologico de Estados Unidos (USGS) cada afio se
producen en el mundo 4.100 millones de toneladas de
cemento. Para que nos hagamos una idea, cada
hora se vierten sobre la superficie del planeta 49,5
piscinas olimpicas de este material.

Es por esta razon que se estan utilizando materiales
sustentables para disminuir la contaminacion
producida por el cemento, en esta oportunidad
tomaremos como referencia la utilizacion de la ceniza
de bagazo de cafa de aziucar (CBCA) la misma sera
utilizada para la elaboracion del hormigon.

Fig. 2. Metodologia de produccion

Fuente: Universidad Central del Ecuador

El uso de esta ceniza en la construccion es una
practica que se ha venido implementado en algunos
paises productores. Este residuo se ha utilizado como
adicion o remplazo de agregado fino. Sales y Aratjo,
(2010)

Su mayor potencial se da como como remplazo
parcial del cemento Portland debido a que su
composicion quimica le brinda propiedades
puzolanicas. Cordeiro, 2006; Oliveira de Paula, 2006;
Giraldo Escandon et al., (2012).

En varios estudios se ha demostrado que la CBCA
presenta un elevado contenido de silice (SiO2) y
alimina (Al;Os), que le dan una buena actividad
puzolanica como sustituto parcial del cemento
portland esto contribuye a la reduccion de gases de
efecto invernadero liberados durante la manufactura
de cemento (0.85-1 kg CO./kg cemento).

Fig. 3. Diagrama de justificacion

Fuente: Universidad La Gran Colombia
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OBIJETIVO

El presente trabajo tiene como objetivo discutir la
utilizacion de la ceniza de bagazo de cafia de azucar
(CBCA) para la utilizacion de hormigén, como un
material sustentable.

METODOLOGIA

Para la realizacion de la investigacion se ejecutaron
las siguientes acciones las cuales se desglosan de
acuerdo al desarrollo, como se muestra a
continuacion:

Fig. 4 Acciones a tomar para el desarrollo
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Las técnicas de recoleccion de datos e informacion en
la presente investigacion fueron a través de articulos
cientificos, revistas especializadas y sitios de
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investigacion, las mismas nos dieron un parametro
mas claro sobre el uso de la CBCA en el hormigén.

DESARROLLO

FABRICACION DEL CEMENTO Y LOS EFECTOS
QUE PRODUCE AL MEDIO AMBIENTE.

La produccion de concreto premezclado es una
actividad industrial fundamental para la implantacion
de proyectos de construccion en general, y como tal,
esta vinculada al crecimiento econdmico del pais.

Sin embargo, cuando esta actividad no cuenta con una
gestion ambiental bien concebida y eficazmente
llevada a la practica, se ocasionan impactos
significativos al ambiente debido al uso intensivo de
energia y materia prima (minerales y agua),
generando  desechos, emisiones 'y efluentes
contaminantes. Prolys, (2008).

Fig. 5. Cemento, la industria que contribuye mas a la crisis
climatica

Fuente: Proyecto Lemu

En efecto, las Plantas de Concreto Premezclado se
encuentran entre las obras, cuyo establecimiento
inevitablemente genera alteraciones del ambiente
donde se localizan. Fonseca y Reyes, (2015).

Las dimensiones del problema han empujado a
organizaciones como la Agencia Internacional para la
Energia (IEA) y a los miembros del C40 —organismo
que aglutina a las ciudades mas grandes del mundo—
a abordarlo. Segun la IEA, la produccién de cemento
aumentard entre un 12% y un 23% para 2050.
Sputnik, (2019).
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Fig. 6. Produccion de cemento en paises industrializados y
en desarrollo
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Clinker, el mayor contaminante

Es el proceso de produccion de clinker, el
componente clave del cemento que se forma tras
calcinar caliza y arcilla, lo que emite la mayor
cantidad de CO» en la fabricacion.

Fig. 7. Como se fabrica el cemento

co2

Piedra caliza ‘>, ’ _ Aire caliente
molida + arcilla l I :
5, > Clinker
o
Fuente: Carbon Brief, Chatham House Bt

Fuente: Carbon Brief, Chatham House

Junto con la combustion térmica, el 90% de las
emisiones del sector podrian atribuirse a la
produccion de clinker. Lucy Rodger, (2018).

Debido a esto, el experto de Chatham House
argumenta que el sector necesita con urgencia seguir
una serie de estrategias de reduccion de COs.
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La industria realmente necesita hacer es afianzar los
esfuerzos para producir nuevos tipos de cemento, dice
Preston.

IMPORTANCIA QUE TIENE LA
INCORPORACION DE LA CENIZA DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL
HORMIGON

La utilizacion de las cenizas de bagazo de cana de
azacar (CBCA) en el rubro de la construccion esta
cobrando cada vez mas fuerza, ya que promete ser un
subproducto  industrial capaz de reemplazar
parcialmente al cemento y de esta manera contribuir
en la disminucion de gases de efecto invernadero
(CO,) que se generan en la produccion industrial del
cemento, ademas de los beneficios tanto econdomicos
como medioambientales (Agencia Iberoamericana
para la Difusion de la Ciencia y la Tecnologia
[DICYT], 2014).

Fig. 8. Ceniza de bagazo de cafia de azicar

Fuente: Universidad Central del Ecuador

En principio, los desechos de caiia de azlicar muestran
una caracterizacion que contribuye como material
puzolanico para la construccion, asi se tiene que la
CBCA calcinada a una temperatura de 800 y 1000
grados Celsius posee propiedades que favorecen la
alta actividad puzolanica (Frias et al., 2007), del
mismo modo las pruebas de actividad puzolanica
muestran la influencia de diferentes factores en la
activacion de estas cenizas (Morales et al, 2009).

Por su parte, Torres et al. (2014) indican que la
CBCA presenta altos porcentajes de silice que van
desde 63.2% a 76.3% y califican como una puzolana
al superar el 75% de indice de actividad por
resistencia mecanica (ASTM C618). Guzman et al.
(2011) también determinaron un alto porcentaje de
silice (81%) en la ceniza de hoja de cana de azucar,

Zenteno Medina Maria F., CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, UNA
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determinando que es apta para ser utilizada como
adicion puzolanica.

De acuerdo con varios estudios, la ceniza se produce
a una temperatura entre los 700 y 900°C. Segun lo
encontrado por Cordeiro (2009), se puede notar que el
porcentaje de silice en la muestra es del 78.3% y al
compararse con las investigaciones realizadas
recientemente por la Universidad Nacional de
Colombia (2012), Ali et al. (2017) y Vidal et al.
(2012), entre otros, se encuentra que estos datos
oscilan entre 60% y 70%.

La CBCA posee un alto contenido de silice,
trascendental para que puede clasificarse como una
adicion puzolanica, por lo que tendra un efecto
positivo en las propiedades mecanicas y asociadas a
la durabilidad del concreto.

COMPARACIONES DE PRUEBAS DE
HORMIGON CON Y SIN LA
INCORPORACION DE LA CENIZA DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

De acuerdo a la revision de articulos cientificos y
sitios de investigacion sobre algunas practicas de
laboratorio se pudo evidenciar que luego de haber
realizado el ensayo de resistencia a compresion
simple, se puede observar que las resistencia de todas
las probetas son similares, si bien es cierto la
resistencia de los especimenes con ceniza no son
mayores a los del hormigén convencional, sin
embargo no hay mucha diferencia, esto quiero decir
que se puede afiadir cenizas de bagazo de cafna de
azucar, para corroborar con esta hipotesis, se debe
ensayar las probetas a 90 y 120 dias respectivamente
para obtener resultados concluyentes y el valor
adecuado de adicion de CBCA, dado que varios
autores afirman que los materiales puzoldnicos se
demoran un tiempo en reaccionar aproximadamente
de 90 a 120 dias como ya se menciono anteriormente.

Los resultados tanto de resistencia y absorcion de
agua, son similares en las mezclas de hormigon
comun y hormigén con CBCA en los primeros 30
dias. A los 90 dias de curado se empieza a tener
mejoras en cuanto a los resultados, esto se debe a que
se forman reacciones puzolanicas, que van cerrando
gradualmente los poros en el hormigon y hacen que
este desarrolle impermeabilidad. Farfan Marlon,
(2018).

Segiin las practicas realizadas en la Universidad
Central del Ecuador las caracteristicas del hormigon
al incorporar la CBCA son las siguientes:
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e Mejora las caracteristicas mecanicas del
cemento.

e  Mejora la durabilidad.
e  Mejora la resistencia.

e Menos contaminacién al medio ambiente
con respecto al cemento en su produccion.

Fig. 9. Indice de actividad puzolanica
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Las pruebas se dividieron en 3 etapas:

En la primera se realizo la caracterizacion de los
ingredientes y como podria trabajar el material;
encontraron que la morfologia, tamafio y composicion
mineraldgica de las particulas de ceniza de bagazo de
cafia resultan dificiles de procesar en las mezclas de
mortero y concreto, aunque esto puede solucionarse
con la ayuda de un aditivo supe plastificante.

En la segunda, tras evaluar propiedades micro
estructurales de los materiales se encontr6 que el uso
de la ceniza de bagazo de cafia no tiene efectos
perjudiciales.

La tercera etapa, explica el doctor Montes Garcia,
consiste en hacer pruebas de laboratorio y campo para
evaluar las propiedades de durabilidad del concreto.
Los resultados de pruebas de difusion de cloruros y
resistividad eléctrica sugieren que el concreto
elaborado con ceniza de bagazo de cafia puede ser
mas durable que aquel que contiene otros materiales
suplementarios.

Después de realizar las pruebas el doctor Montes
Garcia recomienda no rebasar el 15 por ciento de
sustitucion de cemento Portland por ceniza de bagazo
de cafa de azucar. La razén es que actualmente no se
cuenta con un adecuado control del sistema de
calcinacion del bagazo; por lo tanto, la ceniza tiene un
alto contenido de materia sin calcinar, la cual puede
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afectar de manera negativa las propiedades finales del La proxima fase del articulo sera la aplicacion
concreto. practica de la utilizacion de ceniza de bagazo de caia
de azlcar obtenida del Ingenio Azucarero San
RESULTADOS Y CONCLUSIONES Aurelio, siendo el mismo el mayor productor a nivel
departamental de azicar produciendo anualmente
La produccion de cafia de azucar en Bolivia va en alrededor de 2 497 760 quintales.
aumento, siendo Santa Cruz el mayor productor,
generando mayor cantidad de desperdicios de Para dicha fase se realizaran los laboratorios
industria. necesarios en la EMI-UASC para verificar si la ceniza
de bagazo de cafa de azucar contiene la silice
Seglin la caracterizacion quimica de la CBCA, esta adecuado para calificar como una puzolana y ser
posee un alto contenido de silice, en promedio 70%. utilizada como material sustentable para reemplazar
Otro parametro importante es el tamafio de particula, en un porcentaje el cemento en la dosificacion del
por lo que se hace necesario un proceso previo de hormigon.
molienda.
DISCUSION
Lo anterior, hacen que este material tenga una elevada
actividad puzolanica a los 28 dias (cercana al 100%), Los desechos de cafia de azlicar muestran una
lo que viabiliza su uso en la construccion como caracterizacion que contribuye como material
adicion mineral para el cemento Portland, ya sea en puzolanico para la construcciéon, siendo una
concretos de resistencia normal o de mayores alternativa sustentable para el hormigon.
prestaciones.
La Ceniza de Bagazo de Cana de Azlcar posee un
Las propiedades en estado fresco de los concretos con alto contenido de silice por lo que tendra un efecto
adicion de CBC, se ven mejoradas por esta positivo en las propiedades mecanicas y asociadas a
incorporacién, aumentando la fluidez del concreto, la durabilidad del concreto.

haciéndolo mas trabajable.
Ensayos de laboratorio muestran que la resistencia y

Se comprob6 una mejora en las propiedades en estado absorcion del hormigén con CBCA a los 90 dias
endurecido del material cementicio, tanto mecéanicas revelan mejoras en los resultados.
como de durabilidad, debido a la disminuciéon de la
porosidad promovida por la reacciéon puzolanica, La utilizacion de CBCA conlleva a la disminucion del
aumentando la resistencia a distintos tipos de porcentaje cemento en el hormigoén y por lo tanto una
esfuerzos y el desempeiio al ataque de agentes disminucion en la contaminacion ambiental
agresivos.
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