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La produccién de cafia de azlcar en Brasil ha aumentado considerablemente en los dltimos 10 afios.
Después del proceso de cosecha mecanizada, se genera un residuo llamado paja de cafia de azUcar. Esta
paja tiene un buen poder calorifico y puede ser utilizada para generar energia como una biomasa. Sin
embargo, después de este proceso de generacién de energia se obtiene otro residuo, el cual no tiene un
destino adecuado, llamado ceniza de la paja de cafa de azucar (CPC). Una destinacion para este residuo
es su valorizacion como un material puzolanico. Para ello, la CPC ha sido caracterizada fisicamente y
guimicamente. La ceniza ha presentado cantidad de silice amorfa que puede ser utilizada como una
puzolana sustituyendo parcialmente el cemento Portland. La reactividad de la ceniza ha sido evaluada por
el ensayo de termogravimetria (TGA) en pastas de cal y puzolana. También fueron estudiadas cinco
sustituciones del cemento Portland por CPC en morteros: 0 (control), 15, 20, 25 y 30%. En este estudio se
prepararon probetas para romper a ensayos de resistencia a compresion en las edades de 3, 7, 28 y 90
dias después de un curado a 25 °C en atmésfera himeda. Los datos mostraron que la CPC reacciona con
la cal y presenta una importante contribucion para la resistencia mecénica. Todos los morteros presentaron
resistencias a compresion similares después de 90 dias de aproximadamente 45 MPa. La conclusién de
este trabajo es que esta ceniza CPC puede ser utilizada sustituyendo parcialmente el cemento Portland.
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replacement of Portland cement

Sugarcane production in Brazil considerably increased in the last 10 years. After the mechanized
harvesting, it is generated a waste called by sugar cane straw. This straw presents good calorific value
and it can be utilised in energy production as a biomass. However, after the energy generation, it is
obtained another waste, which does not have a suitable destination, known as the sugar cane straw ash
(SCSA). A destination to this material can be as pozzolanic material. Therefore, the SCSA was physically
and chemically characterised. The ash presented amorphous silica that can be used in partial
replacement of the Portland cement. The ash reactivity was assessed by thermogravimetric analysis
(TGA) of lime/pozzolan pastes. Also five replacement percentages of the Portland cement by SCSA in
mortars were evaluated: O (control), 15, 20, 25 and 30%. Specimens were moulded in order to be
assessed by compressive strength after 3, 7, 28 and 90 days of curing at 25 °C. All mortars presented
similar compressive strength after 90 days of curing of approximately 45 MPa. It can be concluded that
the SCSA can be used in partial replacement of the Portland cement.
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1 Introduccion

Las recientes preocupaciones con las emisiones de CO,, del
uso de materias primas no renovables y el consumo de
energia han enfocado para que los investigadores buscasen
un sustituto del cemento Portland. Esto porque este material
es responsable por emitir 5-7% del diéxido de carbono total en
el mundo [1] y, por tonelada de cemento Portland producido,
se consume 1.3-1.5 toneladas de materia primas no
renovables (caliza y arcilla) y se consume aproximadamente
120 kWh [1,2]. Una de las soluciones encontradas por los
investigadores es la utilizacion de materiales puzolanicos. Las
puzolanas son materiales ricos en Oxidos de silicio o
silicio/aluminio de granulometria fina, y, en presencia de agua,
reaccionan con el hidréxido de calcio para formar productos
resistentes [3]. Cuando son utilizados sustituyendo
parcialmente el cemento Portland, las puzolanas reaccionan
con la portlandita (Ca(OH),) formada en la hidratacion del
cemento y aumentan la resistencia mecanica y durabilidad de
los productos formados [3].

Materiales puzoldnicos muy conocidos son los obtenidos
después de procesos industriales, como el humo de silice y la
ceniza volante [3]. Sin embargo, en los ultimos afios se han
investigado puzolanas de origen agroindustrial, como la ceniza
de céscara de arroz y la ceniza del bagazo de cafia de azucar
[4,5]. En esta linea, este trabajo presenta un nuevo residuo de
la agroindustria, precisamente de la produccién de cafia de
azucar: la paja de cafia de azucar. Este residuo ha aumentado
en Brasil principalmente debido al aumento de la produccion
de cafia de azlcar y también al crecimiento de la cosecha
mecanizada [6,7]. Como la paja presenta un buen valor
calorifico, entonces se puede utilizar como biomasa para la
produccién de energia a través de un proceso de combustién
[8]. Sin embargo, este proceso genera un nuevo residuo: la
ceniza de paja de cafa de azlcar (CPC). Este material puede
ser utilizado como puzolana con el fin de proporcionarle una
destinacion correcta.

En este trabajo, la CPC ha sido obtenida por un proceso de
auto combustién de la paja. Para estudiar su reactividad,
fueron hechos estudios de pastas de cal/CPC y evaluadas por
la técnica de andlisis termogravimétrico (ATG). Por otra parte,
han sido confeccionados morteros de cemento Portland y CPC
para evaluar la resistencia mecanica a compresion. El objetivo
del trabajo es valorizar un residuo reciente y que va creciendo
en Brasil, la ceniza paja de cafia de azlcar, como material
puzolanico.

2 Materiales y métodos

2.1 Materiales y equipamientos

La CPC utlizada en este trabajo ha sido preparada por los
autores. Primeramente, la paja ha sido recolectada en
plantaciones de cafia de azlcar alrededor de Ilha Solteira
(Sdo Paulo, Brasil). Seguidamente, la paja colectada ha
pasado por un proceso de auto combustiéon en un horno. La
duracion de la quema ha sido de 6 horas, con un pico de
temperatura maxima de 700 °C. El material resultante de este
proceso de combustion es la CPC. Dado que habia muchas
impurezas después de la combustion (principalmente algunas

particulas de paja no quemada), la ceniza se ha pasado por
un tamiz de 300 um. El material pasante fue molido por un
tiempo de 50 minutos a fin de aumentar su reactividad y
homogeneizarlo. Después de estos procesos, la CPC esta
preparada para ser estudiada.

En la Tabla 1 se muestra la composicién quimica de la CPC.
Se advierte que la cantidad de silice es relativamente baja
(36.5%) y la pérdida al fuego (PF) es alta (15.5%) comparadas
con las encontradas en otros materiales procedentes de
biomasa [9]. Hay también una gran cantidad de CaO (16.5%),
si bien la CPC no tiene las caracteristicas de comportamiento
como material hidraulico.

Tabla 1. Composicién quimica de la CPC, en masa (%).

Sio; Al;03 Fex03 CaO MgO Na,O K20 SOs P20s cl Otros PF

36.5 2.8 3.4 16.4 7.3 0.2 7.9 4.4 4.0 0.4 12 155

En la Figura 1 se muestra el espectro de difraccion de rayos-X
de la CPC. Los compuestos cristalinos observados son el
cuarzo (SiOy), la calcita (CaCOg) y el diopsido (CaMgSizOe).
Estos cristales probablemente son impurezas del suelo
presentes en la paja, que han quedado finalmente en la CPC.
Por otro lado, en la ampliacién de la figura, se observa un
desvio en la linea base entre los valores de 20 de 15° y 35°.
Esta desviacion es caracteristica de la presencia de material
amorfo. Finalmente, la granulometria de la CPC ha presentado
un valor de didametro medio (Dmeq) de 20.2 pm y una mediana
(Dso) de 10.9 pm.

Brage's Angle (20)

Bragg's Angle (20)

Figura 1. Difractograma de rayos-X de la CPC.

Para las pastas, la cal (hidréxido de calcio, Ca(OH),) es de
alta pureza (> 95%). Para los morteros, el cemento Portland
utilizado es el CPV-ARI (>95% de clinker en su composicion),
y el &rido tiene mddulo de finura de 2.05 y masa especifica de
2667 kg/m°.

Sobre los equipamientos, el analisis termogravimétrico ha sido
realizado por medio de un TGA Mettler-Toledo 850, donde las
pastas han sido pasadas en crisoles sellados de aluminio de
100 pL (con tapa microperforada), a una velocidad de
calentamiento de 10 °C.min™ y en atmosfera de N (flujo de
gas de75 mL.min'l). Para los ensayos mecénicos, ha sido
utilizada una maquina universal EMIC® con un limite de carga
de 2000 kN y velocidad de carga de 0.5 MPa/s.
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2.2 Métodos

La pasta de cal/CPC ha sido preparada en una proporcion en
masa de 1:1 con una relacion agua/conglomerante (donde el
conglomerante es la suma de cal y CPC) de 0.80. Esta pasta
fue curada a 20 °C en una humedad relativa superior al 95%.
Las muestras fueron extraidas después de 3 y 7 dias de
curado para el ensayo de analisis termogravimétrico (ATG).

Para los morteros de cemento Portland y CPC, han sido
estudiadas 5 proporciones de CP/CPC: 100/0 (control), 85/15,
80/20, 75/25 y 70/30. La relaciones arido/aglomerante vy
agua/conglomerante (donde conglomerante es la suma de
cemento Portland y CPC) se han mantenido valores
constantes de 2.5y 0.5, respectivamente. Las muestras fueron
curadas a 25 °C en una humedad relativa superior al 95%. Las
probetas fueron evaluadas por su resistencia a compresion
después de 3, 7, 28 y 90 dias de curado.

3 Resultados y discusiones

En la Figura 2 se representa las curvas TG (Fig. 2a) y DTG
(Fig 2b) de la pasta cal/CPC curada después de 3 (linea gris)
y 7 (linea negra) dias a 20 °C. Es posible notar la presencia de
dos picos en las curvas DTG. El pico 1 (entre 100 y 170 °C)
esta relacionado con la descomposicion (deshidratacion) de
los productos de la reaccién puzolanica, el gel silicato calcico
hidratado (C-S-H). Por otro lado, el pico 2 (entre 520 y 580 °C)
corresponde a la descomposiciéon del hidréxido de calcio: en
esta reaccion se produce la transformacion a CaO y H.O (que
se elimina). Los resultados muestran que, con la edad de
curado, se forman mas productos hidratados (Pico 1) y se
consume mayor cantidad de hidroxido de calcio (Pico 2). Esto
comportamiento es debido a la reactividad puzolanica de la
CPC, donde la puzolana reacciona con el hidréxido de calcio y
forma geles C-S-H. Se puede utilizar el calculo de fijacion de
cal [10] para evaluar la reactividad de la CPC. Luego de los 3
dias de curado, la fijacion de cal es de un 66.2%, o sea, la
CPC fue capaz de reaccionar con esta elevada cantidad de
Ca(OH), en un tiempo de curado muy corto. Después de 7
dias de curado, la fijacion de cal ha sido del 75.4%. Esto dato
muestra que la principal fijacion de cal por parte de la CPC se
produce en los primeros tres dias de curado. La cantidad de
agua combinada en los hidratos formados (C-S-H) también
puede ser calculada [10] a partir de la diferencia entre la
pérdida total (Pt1) y la pérdida asociada al hidroxido célcico
(Pch). Después de 3 dias de curado, hay una pérdida de un
11.70%, mientras a los 7 dias la pérdida es de un 13.77%. Se
observa claramente que, con el tiempo de curado, se ha
formado mas productos de la reaccion puzolanica.
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Figura 2. Curvas TG (a) y DTG (b) de la pasta cal/CPC curada
después de 3 (linea gris) y 7 (linea negra) dias a 20 °C.

Los resultados de resistencia a compresion de morteros son
mostrados en la Figura 3 para las mezclas CP/CPC de 100/0
(control), 85/15, 80/20, 75/25 y 70/30 después de 3, 7, 28 y 90
dias de curado. A los 3 dias de curado, las mezclas con
puzolana han presentado una resistencia mecanica muy
similar al mortero control. A través de estos datos, se observa
la alta reactividad de la CPC a tiempos cortos, como se ha
mostrado previamente en el estudio por ATG. Esta tendencia
se mantiene en las otras edades de curado, de 7 a los 90 dias.
En general, a los 3 y 7 dias de curado, las resistencias a
compresion decrecen ligeramente con el aumento del
contenido de CPC en los morteros. Sin embargo, a partir de
28 dias se puede afirmar que practicamente todos los
morteros tienen la misma resistencia. Este comportamiento
sugiere, por una parte, que la reaccion de la CPC con la
portlandita generada por la hidratacion del cemento Portland
es muy rapida y que, por otra parte, existe un progreso
importante de la reaccion en los sistemas con mayor
contenido de CPC. Después de 90 dias de curado, las
mezclas llegaron a una resistencia aproximada de 45 MPa.
Los valores de resistencia obtenidos muestran que la
contribucion de la CPC es tal que su actividad cementante es
equiparable a la del cemento Portland en las condiciones
estudiadas: de ese modo, se pueden disefiar cementos
adicionados con CPC cuyas caracteristicas resistentes son
equivalentes a los cementos Portland puros.
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Figura 3. Resistencia a compresion de morteros de las mezclas
CP/CPC 100/0 (control), 85/15, 8020, 75/25 y 70/30 después de 3, 7,
28y 90 dias de curado

4 Conclusiones

La CPC es una ceniza procedente de biomasa de caracter
muy reactivo en los primeros dias de curado. En los estudios
de ATG, se observa un gran consumo de cal a los tres diasde
curado (66.2%). Este comportamiento también es observado
en los estudios de evolucion de resistencia mecénica de
morteros. Las mezclas con CPC han presentado una
resistencia a compresion ligeramente inferior a la muestra
control después de 3 dias de curado, observandose una ligera
tendencia decreciente con respecto al porcentaje de
sustitucion de cemento portland por CPC. Sin embargo, la
CPC ha mostrado una elevada reactividad a partir de 7 dias
de curado, alcanzando, en general, valores comparables con
el mortero control. Estos resultados muestran que es posible
valorizar este residuo de la agroindustria como material
puzolanico en mezclas con cemento Portland en porcentajes
entre 5y 30% de sustitucion.
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