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Resumen

En esta investigacion fue evaluado el efecto de la ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) proveniente del Ingenio
Azucarero San Rafael de Pucté, perteneciente al estado de Quintana Roo como material alternativo del Cemento
Portland para un concreto con una relacion agua/cemento de 0.5. La CBCA fue caracterizada mediante Difraccion de
Rayos X (DRX), Fluorescencia de Rayos X (XRF) y Microscopia Electronica de Barrido (MEB-EDS). Para los
concretos adicionados con CBCA se seleccioné un tamafio de particula de 0.058 mm y se realizaron ensayos de
resistencia mecanica a la compresion y caracterizacion fisica (absorcion, porosidad y volumen de vacios). Se
elaboraron muestras de concreto convencional (de referencia) y con sustitucion parcial de CBCA del 10% en peso de
cemento. Se comprueba que las caracteristicas de la ceniza de bagazo de cafia (composicion quimica, morfologia y
tamafio de particula) son determinantes para el adecuado desempefio de la sustitucion de ésta en el concreto.
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Abstract: In this research, the effect of sugarcane bagasse ash (CBCA) from the San Rafael de Pucté Sugar Mill was
evaluated, belonging to the state of Quintana Roo as an alternative material of Portland Cement for Oconcrete with a
water / cement ratio of 0.5 . CBCA was characterized by X-ray Diffraction (DRX), X-ray Fluorescence (XRF) and
Scanning Electron Microscopy (MEB-EDS). For concrete added with CBCA a particle size of 0.058 mm was selected
and tests of mechanical resistance to compression and physical characterization (absorption, porosity and void volume)
were performed. Samples of conventional concrete (reference) and with partial replacement of CBCA of 10% by
weight of cement were made. It is verified that the characteristics of the cane bagasse ash (chemical composition,
morphology and particle size) are determinants for the performance of its replacement in concrete.

Keywords: Sugar Cane Bagasse Ash, Alternative Materials, Pozzolanity.

Introduccion

El cemento es el material de mayor uso en la construccion y desarrollo de infraestructura. Se considera un material de
construccion durable. Sin embargo, el proceso de fabricacion del cemento se ha convertido en una preocupacion en el
ambito ambiental, ya que las industrias del cemento son responsables de alrededor del 8% del total de las emisiones
de CO2 a nivel mundial, segun el centro de estudios britanico Chatham House. Por lo que el uso de materiales
alternativos que permitan el reemplazo de cemento en el concreto, es uno de los temas de mayor estudio en la
actualidad. Uno de los materiales que ha demostrado poseer caracteristicas puzolanicas propias de los cementantes es
la ceniza de bagazo de caia (CBCA).

El bagazo de cafia de azicar es un subproducto que se genera después de la extraccion de jugo de la caiia de azucar.
La ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA) se adquiere mediante la quema controlada del bagazo de cafia de
azucar que se realiza en calderas como parte del proceso de produccion. Sin embargo, para su aplicacion efectiva en
mortero y concreto requiere primero el uso controlado de la clasificacion por tamafio de particula para permitirle lograr
la finura y homogeneidad que se requieren para cumplir con los estandares (Cordeiro, 2009). Los resultados obtenidos
por diferentes investigadores muestran que la actividad puzolana del CBCA depende significativamente de su tamafio
de particulas y finura. Por otro lado, el porcentaje de sustitucion permisible de CBCA es posible hasta en un 20%, sin
embargo, Cordeiro et. al (2010) encontraron que el porcentaje 6ptimo de sustitucion es del 10%.
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La presente investigacion tiene como objetivo evaluar, como caso particular, la CBCA proveniente del Ingenio
Azucarero “San Rafael de Pucté” como material cementante sustituto del cemento. Para ello, se elaboraran muestras
de concreto con relacion agua/cemento de 0.5, reemplazando el 10% de CBCA por cemento, utilizando 3 diferentes
tamafios de particula de CBCA. Las pruebas a realizar son: resistencia mecanica a la compresion (ASTM C-39), asi
como el ensayo para determiner la porosidad, densidad y absorcion del concreto (ASTM C-642).

Materiales
Material utilizado para la investigacion

Cemento
Para la elaboracion de los especimenes se selecciond el Cemento Portland Compuesto (CPC-30R) el cual cumple con
la norma NMX-C-414-ONNCCE aplicable al pais.

Agregado Fino

El agregado fino utilizado proviene de piedra caliza triturada de la region, adquirida con proveedores locales. Para
determinar si el material es adecuado para uso ingenieril, se realizo la caracterizacion del agregado fino siguiendo el
procedimiento indicado en la norma ASTM C-33, que incluye las siguientes pruebas: analisis granulométrico, peso
volumétrico seco y suelto, peso volumétrico seco y compacto, porcentaje de absorcion y contenido de humedad
Asimismo se llevo a cabo el proceso establecido en la norma ASTM C-125 para determinar el moédulo de finura. Todos
estos valores son necesarios para realizar el disefio de mezcla de acuerdo al método establecido por el Instituto
Americano del Concreto (ACI-211.1). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del agregado fino utilizado

Caracteristica Valor
Tamaio maximo del agregado 4.75 mm
Peso Volumétrico Seco Suelto 1518 kg/m?

Peso Volumétrico Seco
Compactado 1707 kg/m?
Moédulo de Finura 2.94
Contenido de Humedad (%) 0.30%
Porcentaje de Absorcion 6.40%
Densidad Relativa 2.43 kg/l

Agregado Grueso

Para determinar las propiedades del agregado grueso utilizado se realizaron las siguientes pruebas: analisis
granulométrico, peso volumétrico seco suelto y seco compactado (PVSS y PVSC), absorcion, contenido de humedad,
densidad relativa y el ensayo de desgaste de los Angeles, de acuerdo a las normas ASTM C-33, ASTM C-29, ASTM
C-127 y ASTM C-131 respectivamente. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades del agregado grueso utilizado

Caracteristica Valor
Tamafio maximo del agregado 1/2" (19.6 mm)
Peso Volumétrico Seco Suelto 1357 kg/m?
Peso Volumétrico Seco Compactado 1408 kg/m?
Contenido de Humedad (%) 2.1%
Porcentaje de Absorcion 6.7%
Densidad Relativa 2.52 kg/l
% de desgaste de los Angeles 33.60%
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Ceniza de bagazo de cafia de azticar (CBCA).
La ceniza de bagazo de cafia utilizada proviene del Ingenio Azucarero “San Rafael de Pucté”, producto de la
calcinacién del bagazo de cafia a una temperatura promedio de 650 °C.

Clasificacion de la ceniza de bagazo de cafia por tamafio de particula

Para su uso como material sustituto del cemento, se realizé un tamizado previo por una malla equivalente al tamiz No.
10, con la finalidad de eliminar los residuos organicos como el bagazo. Posteriormente, el material tamizado fue
clasificado por tamafio de particula utilizando tamices No. 80, No. 100, No.200 y No. 250.

Para ello, por cada muestra de 500 g de CBCA, con ayuda del agitador mecanico de tamices y lapsos de agitacion de
15 minutos, se clasificé la CBCA en 3 diferentes tamafios de particula: lo retenido en la malla No. 200 (0.075 mm),
lo retenido en la malla No. 250 (0.058 mm) y lo que pasa la malla No. 250 y se retiene en la charola (TP>NO. 250).

Caracterizacion de la ceniza de bagazo de cafia

La CBCA fue caracterizada mediante Difraccion de Rayos X (DRX), Fluorescencia de Rayos X (XRF) y Microscopia
Electronica de Barrido (MEB-EDS). La difraccion de rayos X realizada muestra los picos de los componentes
minerales que contiene la CBCA. En la Figura 1 se muestra la grafica obtenida de la DRX.
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Figura 1. Difractograma de la muestra de CBCA

Tabla 3. Composicioén quimica de la CBCA mediante fluorescencia de rayos X

Porcentaje (%)
No. Compuesto Idris et al. Jiménez-Quero Muestra
(2015) (2018) analizada
1 Si02 65 59.56 10.83
2 ALO; 3.95 13.62 0.68
3 Fe20s3 9.17 5.52 7.79
4 CaO 12.6 2.36 76.58
5 MgO 0.6 4.82 0.10
6 SO3 0.1 --- 0.30
7 K>0 --- 4 2.05
8 TiO2 --- --- 0.60
9 Na2O --- 0.94 ---
10 | Pérdidas por ignicion 8.58 9.18 1.08

Para conocer la composicion quimica de la ceniza a utilizar, se analizé una muestra mediante Fluorescencia de Rayos
X (XRF), el cual di6 resultados similares a Idris et al. (2015) y Jiménez-Quero (2018). La Tabla 3 muestra una
comparativa de la composicion tipica de la CBCA, asi como el resultado obtenido de la muestra analizada.
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La informacion relacionada con la morfologia se obtuvo mediante Microscopia Electronica de Barrido (MEB). Dicho
analisis muestra que la CBCA presenta tamafios y formas variables (Figura 2), lo cual coincide con Sajjad (2017)
afladiendo que la morfologia de la CBCA puede clasificarse en 3 tipos: prismaticas, esféricas y fibrosas.

WD15mm $S60 x1,000  10um

SEI  10kV
Sample

Figura 2. Morfologia de la muestra de CBCA mediante MEB.

Agua
Se utiliz6 agua potable, accesible dentro del laboratorio para el mezclado y curado de cilindros de concreto.

Metodologia

Disefio de mezclas

Para la fabricacion de especimenes, se obtuvieron muestras de 4 diferentes tipos de mezcla: una de concreto
convencional que seran las de referencia, y tres mas donde se sustituya el 10% de cemento en peso por ceniza de
bagazo de cafia. A su vez, se emplearan 3 diferentes tamafios de particulas, es decir, el material retenido en la malla
No0.200 (C-CBCA-A), la malla No.250 (C-CBCA-B) y lo que pasa la malla No. 250 (C-CBCA-C). El disefio de mezcla
se realizé de acuerdo al procedimiento del Instituto Americano del Concreto (ACI-211.1). La tabla 4 muestra las
diferentes proporciones de los materiales para elaborar 1 m* de concreto a una relacion agua/cemento de 0.5.

Tabla 4. Disefio de mezclas (Kg/m?)

Mezcla Cemento | Agregado fino | Agregado grueso CBCA Agua
Concreto Normal (Referencia) 410 642.3 876 N/A 270
Concreto CBCA-A (No. 200) 369 642.3 876 41 270
Concreto CBCA-B (No. 250) 369 642.3 876 41 270
Concreto CBCA-C (TP>No. 250) 369 642.3 876 41 270

Elaboracion de muestras.

Para la prueba de resistencia mecanica a la compresion, se elaboraron muestras de concreto de acuerdo a la norma
ASTM C-39, es decir, 5 especimenes cilindricos de 30 cm. de altura y 15 cm de didmetro por cada tipo de mezcla,

haciendo un total de 20 muestras.
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Para la prueba de porosidad, densidad y absorcion, se elaboraron muestras cilindricas de 5 cm de altura y 10 cm de
diametro, en cumplimiento de la norma ASTM C-642. Por cada prueba, se requieren 5 especimenes, que se replicaran
por cada tipo de mezcla. Lo cual hace un total de 60 muestras.

Curado de muestras

Posterior a la elaboracion de muestras, se curaron en agua por un periodo de 28 dias para que adquiera su resistencia
final y asi se pudieran realizar las pruebas fisico-mecénicas.

Pruebas fisico-mecénicas.
Para la realizacion de las pruebas se dividié en dos etapas:

= Pruebas al concreto en estado fresco, que incluye los siguientes ensayos: revenimiento, peso volumétrico,
contenido de aire y temperatura.

*  Pruebas al concreto en estado endurecido, después del periodo de curado se procede a realizar las pruebas
fisico-mecanicas. Para ello se realizo el procedimiento establecido en la norma ASTM C-39 para determinar
la resistencia mecanica, y la norma ASTM C-642 para calcular la porosidad, densidad y absorcion de las
muestras de concreto.

Resultados
Los resultados obtenidos en las pruebas al concreto en estado fresco, se resumen en la Tabla 5. Se realizaron las

operaciones correspondientes para obtener el valor de la resistencia para cada tipo de mezcla (ver Tabla 6). Con
respecto a las pruebas de porosidad, densidad y absorcion, los resultados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 5. Resultados de las pruebas al concreto en estado fresco

Pruebas
Mezcla Revenimiento Pesp . Contenido de Temperatura
(cm) Volumétrico aire (%) °C)
(kg/m?) ’

Concreto Normal (Referencia) 9.4 2274 4 29
Concreto CBCA-A (No. 200) 9.6 2342 3.5 29.5
Concreto CBCA-B (No. 250) 9.8 2355 34 30.5
Concreto CBCA-C (TP>No. 250) 10 2346 2.9 30.6

Tabla 6. Resultados de la prueba de resistencia a la compresion a los 28 dias

Tipo de Mezcla Resistencia (kg/cm?)
Concreto Normal (Referencia) 304
Concreto CBCA-A (No. 200) 291
Concreto CBCA-B (No. 250) 294
Concreto CBCA-C (TP>No. 250) 300
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Tabla 7. Resultados de la prueba de porosidad, densidad y absorcién del concreto

Pruebas
Mezcla ) ] B
Porosidad (%) | Densidad (%) | Absorcion (%)
Concreto Normal (Referencia) 11.6 1.7 73
Concreto CBCA-A (No. 200) 15.1 2.2 7.4
Concreto CBCA-B (No. 250) 15 2.2 7
Concreto CBCA-C (TP>No. 250) 14.4 2.3 6.9

Discusion

Los resultados de las pruebas al concreto en estado fresco, muestran que el concreto elaborado con CBCA y el concreto
de referencia son concretos trabajables ya que el revenimiento esperado de acuerdo al disefio de mezclas es de 7.5 a
10 cm, por lo que los resultados obtenidos quedan dentro del rango. Los resultados en contenido de aire, temperatura
y peso volumétrico fueron similares en las 4 mezclas elaboradas.

Respecto a las propiedades mecanicas, los resultados muestran que el concreto elaborado con una sustitucion del 10%
de ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) por cemento, en cuanto a resistencia mecanica, presenta un
comportamiento similar al concreto de referencia, teniendo una diferencia o variacion del 3%, lo cual es permisible ya
que queda dentro de la tolerancia en resultados de acuerdo a la norma ASTM C-39. Con respecto a la porosidad, el
concreto de referencia presenta menos poros que las muestras que contienen CBCA, con una diferencia del 2.8%. Se
observa que la mezcla elaborada con CBCA-C que es la de menor tamafio de particula de las 3, presenta mayor
densidad que la mezcla de control. En términos de absorcion, las 4 mezclas presentan un comportamiento similar, en
donde el concreto de referencia presenta un mayor porcentaje de absorcion que las mezclas elaboradas con CBCA,
teniendo una variacion promedio de £2%.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se demuestra que el uso de la CBCA proveniente del Ingenio Azucarero “San
Rafael de Pucté”, como material alternativo al cemento es viable ya que se obtienen resultados similares al concreto
convencional, y que el tamafio de particula es determinante para obtener concretos con mayor densidad, lo cual
coincide con Bentur (1993) quien menciona que la adicion de puzolana fina la mezcla mejorara significativamente en
su densidad debido al efecto de micro-filling. Por lo que se sugiere un estudio donde se analicen particulas de menor
tamafio y su influencia en la resistencia del concreto, asi como la propuesta de diferentes porcentajes de sustitucion
de cemento por CBCA.
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RESUMEN

La expansién territorial producida en las Gltimas décadas ha generado como uno de los efectos ambientales mds significativos la variacién entre el clima
urbano y suburbano, efecto que impacta la temperatura interior de las viviendas y deriva en el aumento del consumo eléctrico debido al uso de sistemas
de enfriamiento. En la actualidad, los enfoques de modelos de simulacién integral en edificios de vivienda se han enfocado en la validacién energética y
en menor medida optan por una validacién térmica, la cual tiene como fin evaluar alternativas que aseguren el confort higrotérmico de los espacios. Para
este trabajo fue ejecutada una evaluacién de pardmetros ambientales tanto en interior como en el exterior de dos casos de estudio en la ciudad de
Chetumal, a través de un enfoque de simulacién calibrada durante una semana representativa del periodo mds cdlido del afo. La integracién de la
informacién recopilada y los datos de salida generados a nivel multizona, permitieron la reduccién del rango de error en la temperatura interior bajo los
indices NMBE entre el 7.10% y 0.74% y CV(RMSE) entre 16.72% y 2.62%, en los diferentes zonas que conforman las viviendas. Por Gltimo, la evaluacién de
consumo energético final presenté una diferencia del 33% para el modelo del Caso 1y un 217% de diferencia en el Caso 2'.
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COMPARACION DE DATOS REALES CON DATOS DE SALIDA EN LA RECAMARA DEL CASO 1

Toge

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA
R Media NMBE% CV(RMSE)% R* Media NMBE% CV(RMSE)%
Recémara  TERT 025 2611 1603 1817 041 6085

casat ITER.OPT. 037 2829 7.0 1672 068 6652 88 1127
solajcomedor TER-1 047 2841 1257 1297 036 7486 75,79 10.70
ITER.OPT. 068 3176 0.8 262 064 6585 596 7.44
Recamarapral, TER.L_ 009 2935 501 1377 040 6386 2956 3651
" ER.OPT. 038 2809 074 1101 050 6920 -3501 4049
ER.1 054 3116 573 695 040 6427 955 1472
CASA2  Comedor/cocina g cpr 047 3294 002 342 043 7058 -894 1324
Recamara/bodega TER- | 047 3027 792 870 043 7314 486  9.79
ITER.OPT. 051 3080 607 687 044 6897 088 639

PARAMETROS TERMICOS MULTIZONA

[2]Hwa Cho (2019). Energy perfc

conditions. Cllmate 1- 14

[AJASHRAE Inc. (2002). ASHRAE

14-2002: M

*

EnergyPlus

DesignBuilder
T

CASA 1

CASA 2

Herramientas de interfaz gréfica y cdlculo desarrolladas por el
Departamento de Energia de E.U.A. y con validez para la cerfificacién
de edificios verdes LEED3.

Estacién meteorolégica
Davis Vantage Pro

CONCLUSIONES

Mediante la reduccién de incertidumbre en los pardmetros de ocupacién y clima, la validacién manual de datos horarios se realizé mediante iteraciones ajustando los
niveles de infiltracién, asi como la consigna de temperatura de aire acondicionado para cada zona de ambos casos estudiados. Utilizando tres diferentes valores de
infiltracion, se observé que se produce una afectacién maxima del 7% en la temperatura interior frente al 21% de influencia en la humedad relativa. Por otro lado, el
ajuste mas significativo en los resultados fue mediante los indices NMBE y CV(RMSE), mientras que la correlacién (R?) arrojé en todos los casos una dependencia de tipo
medio, rango inferior al establecido por los lineamientos de la ASHRAE 14-2002.
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