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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN
Historia del articulo: La produccién de cemento agota los recursos naturales y emite enormes cantidades de
Recibido el 1 de abril de 2022 CO;. El uso de residuos como sustitutos del cemento es una solucién practica para producir
Aceptado el 22 de agosto de 2022 hormigén verde. La ceniza de bagazo de cana (CBC) y los residuos de vidrio (RV) tienen
On-line el 9 de septiembre de 2022 potencial como materiales cementantes. Este trabajo presenta el efecto de la incorporacién
de ceniza de bagazo de cana sobre las propiedades mecénicas y las emisiones de CO, del
Palabras clave: hormigén preparado con residuos de vidrio. Se prepararon mezclas con relaciones CBC:RV
Ceniza de cafia de aztcar 0:1,1:3,1:2,1:1,2:1,3:1y 1:0 (CBC + RV = 20% en masa) en reemplazo del cemento. Se encontrd
Residuos agricolas que el asentamiento disminuyé con el aumento de CBC y de RV. La incorporacién de CBC y
Propiedades mecanicas RV no afecté directamente la densidad del hormigén debido a la similitud en sus densidades.
Residuos de vidrio La resistencia a compresién aumenté con la incorporacién de CBC; la mezcla 3:1 presentd la
Emisiones de CO, mayor resistencia a compresién. Las emisiones de CO, disminuyeron con la incorporacién

de ceniza. El hormigén modificado con ceniza de bagazo de caina y residuos de vidrio es una
opcién potencial para el aprovechamiento de residuos y reducir las emisiones de CO; en la

industria del hormigén.
© 2022 Los Autores. Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. en nombre de SECV. Este es un
articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

Effect of incorporation of cane bagasse ash on mechanical properties and
carbon dioxide emissions of concrete containing waste glass

ABSTRACT

Keywords: The production of cement depletes natural resources and emits huge amounts of CO,. Using
Sugar cane ash waste materials as replacement for cement is a practical solution to produce green concrete.
Agricultural waste Cane bagasse ash (CBA) and waste glass (WG) have great potential as supplementary cemen-
Mechanical properties titious materials. This work presents the effect of the incorporation of cane bagasse ash
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Waste glass
CO, emissions

on mechanical properties and CO, emissions of concrete prepared waste glass. Different
CBA:WG mass ratio 0:1, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 and 1:0 (CBA+WG=20%) as cement replace-

ment were prepared. The slump decreased with an increase of waste glass and sugar cane
bagasse. The incorporation of sugarcane bagasse ash and waste glass it is not related with
the density of concrete due to similar density between cementitious materials. The relative
compressive strength increased with inclusion of CBA, the 3:1 mixture exhibited the highest

relative compressive strength. The CO, emissions were reduced when WG and CBA were
incorporated. The addition of cane bagasse ash to concrete prepared with waste glass may
be a potential option to mitigate the impact of residues and to reduce the CO, emissions in

concrete industry.

© 2022 The Authors. Published by Elsevier Espana, S.L.U. on behalf of SECV. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc-nd/4.0/).

Introduccién

El hormigdn, mezcla de agregados gruesos, finos, cemento y
agua, es el material artificial de mayor consumo a nivel mun-
dial, su produccién anual estd alrededor de 5300 millones de
metros cibicos [1]. E]l cemento comprende entre el 10 y el 15%
en peso de sus componentes, sin embargo, impacta negativa-
mente en el medio ambiente [2]. La produccién mundial de
cemento en el 2020 fue alrededor de 4,1 gigatoneladas [3]. La
industria del cemento ocupa el tercer lugar de consumo ener-
gético en el mundo, representando el 7% del total de energia
y el segundo lugar en la emisién de diéxido de carbono, con
aproximadamente el 7% de las emisiones globales [4]. Durante
la fabricacién del cemento Portland Ordinario (CPO), el 50%
de las emisiones estan asociadas a la calcinacién del carbo-
nato de calcio (CaCOs3) [5]. La emisién de diéxido de carbono
se produce durante el calentamiento del carbonato a tempe-
raturas elevadas (1450 a 1600°C) para inducir una serie de
reacciones quimicas complejas [6]. La emisién de CO; de cada
tonelada de cemento Portland Ordinario oscila entre 0,82 y 1,0
toneladas métricas [7]. Una alternativa para reducir las emi-
siones de diéxido de carbono en la industria del cemento es
sureemplazo parcial por agentes aglutinantes alternativos [8].
Los residuos industriales y agricolas ricos en silice, tales como
las cenizas volantes [9], el humo de silice [10] y la ceniza de
cascarilla de arroz [6], han sido empleados como sustitutos
cementantes en la preparacién de hormigén modificado. Esta
opcién representa una alternativa ambientalmente amigable
para eliminar grandes cantidades de residuos, que crearian
problemas ambientales si fueran almacenados o enviados a
vertederos [11]. Recientemente, algunos investigadores han
incorporado residuos de cana de azlicar como material cemen-
tante alternativo [12]. Cada tonelada de cafia de azticar molida
produce en promedio 270kg de bagazo, y cada tonelada de
bagazo quemado genera aproximadamente 25kg de ceniza.
La ceniza de bagazo de cana se ha utilizado como material
cementante alternativo en la preparacién de mezclas de hor-
migén ambientalmente amigable [13]. Srinivasan y Sathiya
[14] reportaron la sustitucién parcial del 5%, 15% y 25% del
cemento por ceniza de bagazo de cana en la preparacién de
hormigén modificado; los autores notificaron un aumento en
el asentamiento y una disminucién de la densidad con el
aumento en el contenido de bagazo de caia; de la misma

manera reportaron que la resistencia a la compresién, trac-
cién y flexién fue mayor para un porcentaje de reemplazo del
5%. Srivastava et al. [15] dieron cuenta de la presencia de un
maximo en la resistencia a la compresién para un reemplazo
del 5% en hormigones preparados con reemplazos del 5%, 10%,
15% y 20% del cemento por ceniza de bagazo de cana. Kumar
et al. [16] investigaron las propiedades fisicas y mecanicas del
hormigén con reemplazos entre el 0 y 15% del cemento por
ceniza de bagazo de cana, y los resultados indicaron que el hor-
migdn preparado con 10% de reemplazo presenté un aumento
del 17% en la resistencia a la compresién con respecto al hor-
migén tradicional. De igual forma, Jha et al. [17] exploraron el
uso de ceniza de bagazo de cana como sustituto del cemento
con porcentajes de reemplazo entre el 0 y 25%; los autores
concluyeron que el asentamiento disminuye con el aumento
del contenido de ceniza, mientras que la resistencia a la com-
presién y a la traccién presentaron maximos para el 10% de
reemplazo; de hecho, para este porcentaje de reemplazo se
encontraron aumentos del 8% y del 9% en la resistencia a
la compresién y a la flexién, respectivamente. De la misma
manera, Oliviera et al. [18] informaron que las mezclas de
hormigdn preparadas con un 10% de reemplazo del cemento
por ceniza de bagazo presentaron la misma resistencia a la
compresién del hormigén tradicional.

Los residuos de vidrio son una parte importante de los
subproductos sélidos provenientes de la industria médica,
quimica, automotriz, de los electrodomésticos, la construc-
cién y en el envasado de alimentos y bebidas, entre otras
[19]. Del total de vidrio producido, solo se recicla alrededor del
21%, y debido a su naturaleza no biodegradable, los residuos
de vidrio ocupan gran parte de los espacios de los vertede-
ros, generando problemas de contaminacién del aire, el agua
y el suelo [20]. Debido a las propiedades extremadamente
estables de los residuos de vidrio, su tiempo de degradacién
natural supera los 1000 anos, lo que lleva al desperdicio de
los recursos de la tierra, asi como a un aumento en los cos-
tos de su manipulacién, almacenamiento y las emisiones de
contaminantes. Asimismo, contienen metales pesados, que
ingresan al subsuelo, contaminando las aguas subterraneas,
lo que causa danos al medio ambiente [21]. La falta de espa-
cios para nuevos vertederos es un problema que enfrentan
las ciudades densamente pobladas en diferentes paises. La
mejor solucién para superar el impacto ambiental de los resi-
duos de vidrio es reutilizarlos, para minimizar los espacios
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en los vertederos, asi como generar un ahorro energético y
econémico [22]. Las propiedades puzoldnicas de los residuos
de vidrio, debido a su elevado contenido en silicio y calcio,
han permitido su uso como sustituto parcial del cemento en
la preparacién de hormigones modificados [23]. Raju et al. [24]
reportaron que la incorporacién del 5%, 10%, 15% y 20% de
residuos de vidrio modifica las propiedades en estado fresco y
endurecido del hormigén tradicional. Los autores informaron
de un aumento del asentamiento, directamente proporcio-
nal al contenido de vidrio. Para estos mismos hormigones,
se encontré que la resistencia a la compresién del hormigén
con un 5% de reemplazo (la de mayor resistencia) fue un 20%,
28% y 36% mayor que el hormigén de control, después de 7
dias, 28 dias y 56 dias, respectivamente. Los mejores resulta-
dos de laresistencia ala flexién se observaron para este mismo
porcentaje de reemplazo, con un incremento del 5,71%, en
comparacién con el hormigén tradicional. Kamali y Ghahre-
maninezhad [25] encontraron que en hormigones preparados
con reemplazo parcial del 5%, 10%, 15% y 20% del cemento
por residuos de vidrio, el maximo en la resistencia fue para un
20% de reemplazo, y esta aumenta con el tiempo de curado.
El aumento en la resistencia a la compresién con el aumento
del nivel de reemplazo del cemento fue atribuido a las pro-
piedades puzolanicas de los residuos de vidrio, lo que generd
una microestructura mds y una mejor unién interfacial entre
los agregados y la matriz de pasta de cemento en el hormi-
gobn [26]. La preparacién de hormigones con reemplazos del
5%, 10%, 15%, 20% y 25% de cemento por residuos de vidrio
fue explorada por Rajendran et al. [27]. Los autores informa-
ron que el aumento en el porcentaje de reemplazo de cemento
hasta un 20% genera una mayor resistencia a la compresién,
traccién y flexién, sin embargo, por encima de este valor, las
resistencias disminuyen, al igual que el asentamiento. Elagra
et al. [28] investigaron el efecto del uso de residuos de vidrio
como reemplazo del 10%, 20% y 30% del cemento en las propie-
dades en estado fresco y endurecido del hormigén modificado.
Los autores demostraron que un aumento en el porcentaje de
sustitucién de los residuos de vidrio genera un aumento en
el asentamiento, debido a la mayor presencia de agua libre
en la matriz de hormigén, lo cual conlleva una menor den-
sidad y una mayor absorcién de agua. Asimismo, reportaron
un aumento en la resistencia a la compresién con el tiempo
de fraguado, observandose el valor maximo a los 90 dias de
fraguado para un hormigén con un 20% de reemplazo.

Los trabajos de investigacién existentes han mostrado el
efecto individual de la ceniza de bagazo de cana y los resi-
duos de vidrio en las propiedades del hormigén, sin embargo,
es escasa la informacién sobre el uso combinado de estos
residuos. El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la
incorporacién de ceniza de bagazo de cafia en las propiedades
fisicas y las emisiones de didéxido de carbono de hormigo-
nes preparados con residuos de vidrio. Este trabajo presenta
el disefio y la preparacién de mezclas y cilindros de hormi-
gbén con reemplazos del 20% en masa (ceniza de bagazo de
cana +residuos de vidrio=20%) del cemento por ceniza de
bagazo de cana de azucar y vidrio. Se disenaron mezclas de
hormigén con relaciones en masa de ceniza de bagazo de
cana: residuos de vidrio 0:1, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 y 1:0. Por cada
mezcla se prepararon 5 cilindros de 0,1 m de diametro y 0,2m
de longitud y se evaluaron las propiedades en estado fresco

Tabla 1 - Caracteristicas de los precursores

Caracteristica Agregados Agregados
finos gruesos
Masa unitaria suelta (kg/m?3) 1420 1650
Masa unitaria compacta (kg/m3) 1600 1780
Densidad aparente (kg/m?) 2430 2310
Absorcion (%) 1,75 3,73

y endurecido. Asimismo, se estimaron las emisiones de di6-
xido de carbono en las mezclas preparadas. Se espera que la
incorporacién de ceniza de bagazo de cafia en hormigones pre-
parados con residuos de vidrio como sustitutos del cemento
produzca un efecto sinérgico que mejore las propiedades del
hormigdén con incorporacién individual de cada uno de los
subproductos y se convierta en una estrategia para mitigar los
problemas ambientales asociados con la disposicién de estos
residuos con potencial uso para la produccién de hormigones
modificados.

Metodologia

Caracterizacion de los materiales precursores

Los agregados finos y gruesos fueron caracterizados por ana-
lisis granulométrico acorde a la metodologia ASTM D-422,
utilizando una tamizadora eléctrica Tyler Rx-29 (Tyler, EE. UU.).
El tamafo maximo y el tamafno maximo nominal del agregado
grueso fueron 25mm y 19 mm, respectivamente. El médulo
de finura del agregado fino fue de 2,54 mm. La masa unitaria
suelta y compacta (ASTM C29), la densidad aparente (ASTM
C127-04) y la absorcién de los agregados (ASTM C127-04) se
presentan en la tabla 1.

Para el diseno de las mezclas se utiliz6 cemento tipo Port-
land (Argos, cemento gris de uso general). La ceniza de bagazo
de cana fue recolectada del residuo de un horno de combus-
tién (cenizas de fondo) que utiliza bagazo de cafia como fuente
de energia en el proceso de produccién de la panela (pro-
ducto derivado de la panificacién del jugo de cafia y utilizado
como edulcorante en la produccién de alimentos y bebidas).
Los residuos de vidrio fueron suministrados por la empresa
de reciclaje Fundacién Socya y se utiliz6 un molino de mar-
tillos para disminuir su tamaiio de particula. La densidad del
cemento (3050 kg/m?3), los residuos de vidrio (2580kg/m?3) y la
ceniza de bagazo de cafia (2330kg/m?) se determinaron tal
como esta descrito en la metodologia ASTM C 188-95. Los resi-
duos de vidrio y la ceniza de bagazo de cafa se clasificaron por
analisis granulométrico acorde a la ASTM D-422. Los resulta-
dos del anadlisis granulométrico se presentan en la figura 1. El
material utilizado en la preparacién de las mezclas fue el que
se retuvo entre 0,18 y 0,08 mm, y garantizar de esta manera
que la variacién de las propiedades estaba relacionada con las
propiedades de los materiales cementantes suplementarios
y no con las diferencias en el tamafo de particula. Los resi-
duos de vidrio y la ceniza de bagazo de cana se muestran en
la figura 2.

La composicién quimica de los residuos de vidrio, de
la ceniza de bagazo de cana y del cemento se deter-
mindé mediante fluorescencia de rayos X utilizando un
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Figura 1 - Gurvas de gradacion del cemento, los residuos de
vidrio y la ceniza de bagazo de caia.

espectrémetro de fluorescencia de rayos X Magix Pro PW-2440
Philips WDRXF (Panalytical, Holanda) equipado con un tubo
de rodio, con una potencia de 4kW. El andlisis de fluores-
cencia se llevé a cabo con el material que pasé por el tamiz
malla 100 pm previamente triturado en un molino de agata.
El material triturado fue prensado en una prensa de 120kN
para formar pastillas de 37 mm de didmetro. Los anadlisis de
difraccién de rayos X de la ceniza de bagazo de cana y de los
residuos de vidrio se llevaron a cabo en un difractémetro de
rayos X (DRX) XPert Panalytical Empyrean Serie II - Alphal,
2012 (Panalytical, Holanda) con radiacién CuKa, operando a
40kV y 40mA, en un angulo 26 en un rango de operacién de
5° a 70° en un tamano de paso de 0,02°/s.

Diseiio de las mezclas de hormigén

La mezcla de hormigén tradicional se disenié tal como lo
describe la metodologia ACI 211.1-91, utilizando una relacién
agua/cemento de 0,6. La mezcla de hormigén tradicional
se disefid para alcanzar un asentamiento de 10cm y una
resistencia a la compresién de 28 MPa a los 28 dias de curado.
Se prepararon diferentes mezclas de hormigén modificado
con un reemplazo del 20% del cemento (ceniza de bagazo
de cana+residuos de vidrio=20% en masa) con relaciones
de bagazo de cana:residuos de vidrio 0:1, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1
y 1:0. La tabla 2 presenta las cantidades de cada uno de los

Tabla 2 - Cantidades de material kg por cada m3 de
hormigén

Mezcla® Ag. grueso Ag. fino Agua Cemento Bagazo Vidrio

0:0 946 603 182 440 0 0

0:1 946 603 182 352 0 88
1:3 946 603 182 352 22 66
1:2 946 603 182 352 29 58
11 946 603 182 352 44 44
2:1 946 603 182 352 59 29
B! 946 603 182 352 66 22
1:0 946 603 182 352 88 0

@ Relacién bagazo de cana:residuos de vidrio.

materiales utilizados en la preparacién de cada una de las
mezclas de hormigén.

Preparacién de mezclas y cilindros de hormigén

Para la elaboracién de la mezcla de hormigén se utilizé una
mezcladora Bauker Modelo XP-PCM210 (Bauker, Japén) con
una capacidad de carga de 180kg. La elaboracién de las mez-
clas de hormigdn se llevé a cabo tal como estd descrito en
la metodologia ASTM C192/C192M-19. La preparacién de las
mezclas se inicié6 mezclando por 4min el 75% del agua y el
agregado grueso previamente humedecido por 24 h; inmedia-
tamente se incorpor6 el cemento, los agregados finos, la ceniza
de bagazo de cana y los residuos de vidrio y se mezclé durante
4min. En el Gltimo paso se incorporé el 25% restante del agua
y se mezcld por 4 min hasta obtener una mezcla homogénea.
Finalizada la preparacién de las mezclas, se midié el asen-
tamiento tal como lo describe la metodologia ASTM C143 y
se prepararon 5 probetas cilindricas de hormigén de 0,1m
de didmetro y 0,2m de longitud. Transcurridas 24 +2h, los
cilindros elaborados se desencofraron y se sumergieron com-
pletamente en agua por 28 dias para garantizar el proceso
normal de fraguado tal como lo describe la metodologia ASTM
C191.

Evaluacion de las propiedades mecdanicas

Transcurridos 28 dias, los cilindros se retiraron del agua y se
secaron para alcanzar la condicién de saturado superficial-
mente seco. La densidad de los cilindros en estado endurecido
se calculé midiendo la masa y el volumen de cada uno. Se uti-
liz6 un equipo de compresién simple Pilot (Control, Italia) para
calcular la resistencia a la compresién acorde a la metodologia
ASTM C39 empleando una velocidad de carga de 0,5kN/s. Los

Figura 2 - (a) Ceniza de bagazo de caia. (b) Residuos de vidrio.
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Tabla 3 - Factores de emision de materiales (kg CO./kg
material)

Material FE (kg COy/kg) Ref.
Cemento 0,83 [46]
Agregados gruesos 0,0062 [47]
Agregados finos 0,005 [46]
Agua 0,000196 [48]

ensayos de la densidad y de la resistencia se realizaron para
5 repeticiones, la desviacién estdndar de las mediciones fue
calculada y presentada en las figuras.

Los analisis de la resistencia se evaluaron en términos de
la resistencia relativa, tal como se describe en la ecuacién 1.

Resistenciamezcladehormigon

Resistenciarelative = - - -
Resistenciahormigoncontrol

(1)

Donde: resistencia de la mezcla del hormigén representa
la resistencia de las mezclas con sustitucién del cemento y la
resistencia del hormigén de control representa la resistencia
del hormigédn sin sustitucién (0:0).

Estimacién de las emisiones de diéxido de carbono

Para la estimacién de las emisiones de diéxido de carbono se
tomé en cuenta la cantidad de didéxido de carbono emitido
para la produccién de las materias primas tradicionales, tal
como estd descrito en la ecuacién 2 [29].

n

. 1Ql"“Fim 2

i—

COy— =

Donde CO»., representa los kgCO, generados por la pro-
duccién de las materias primas, Qi representa la cantidad de
material utilizado y F;,,, representa el factor de emisién de los
materiales precursores tradicionales, los cuales se presentan
en la tabla 3.

Para los sustitutos del cemento (ceniza de bagazo de cana
y residuos de vidrio), los cuales son subproductos, se tomé en
consideracién el didéxido de carbono emitido durante la etapa
de molienda y clasificacién granulométrica de los residuos, tal
como se describe en la ecuacién 3.

COpe = Z Pt Fyp 3)

Donde CO,., representa los kgCO,/m3 generados por con-
sumo de energia eléctrica, P representa la potencia del equipo
(kW), t representa el tiempo de uso del equipo (h) y Fj, repre-
senta el factor emisién para la produccién de energia eléctrica,
que para este trabajo en particular el factor de emisién de
la energia eléctrica se tomé en 0,29kgCO,/kWh [30]. Para la
clasificacién granulométrica de los residuos de vidrio y de la
ceniza de bagazo de cafa se utilizé una tamizadora eléctrica
Tyler Rx-29 (Tyler, EE. UU.) con una potencia de 0,484 kW. Para
los residuos de vidrio se tomé en cuenta la energia requerida
para disminuir el tamafio de particula del vidrio, proceso que
se llevé a cabo en un molino de martillos con una potencia de
3kW.

Tabla 4 - Composicion quimica (FRX, % en peso) del

bagazo de caiia, los residuos de vidrio y el cemento

Elemento Composicién quimica (FRX, % en peso)
Ceniza de Residuos de Cemento
bagazo vidrio

Si0, 77,59 69,97 19,54

K,0 8,9 0,51 1,43

CaO 2,95 11,31 59,07

Al 05 2,52 1,26 4,65

SO 2,08 0,33 4,88

MgO 1,67 0,74 3,02

P,0s 1,63 0,03 0,19

Fe,0s 1,24 0,28 3,90

Na, 0 0,45 15,41 0,91

MnO 0,45 842 0,01

cl 0,33 0,04 2502

TiO, 0,13 0,07 0,14

Zn 0,09 72 102#

Pérdida por ignicién 5,06 — —

a ppm.

Resultados y analisis

La tabla 4 muestra los resultados del andlisis quimico de los
residuos de vidrio, la ceniza de bagazo de cana y el cemento.

Los resultados de la tabla 4 muestran que el SiO; es el
principal componente de la ceniza de bagazo de cafia y de
los residuos de vidrio, los cuales presentaron porcentajes de
SiO, del 77,59% y 69,97%, respectivamente. Los resultados
encontrados del contenido de SiO; del bagazo de cafia son
comparables con los reportados por Srinivasan y Sathiya [14]
y Jha et al. [17], quienes reportaron contenidos del SiO, del
78,34% y 71,11%, respectivamente. El contenido de SiO; y CaO
presente en los residuos de vidrio es comparable con los repor-
tes de Ibrahim [31] (79,82% y 10,82%) y Nassar et al. [32] (72%
y 10,5%). De la tabla 4, se puede apreciar que la ceniza de
bagazo de cana presenta un mayor contenido de éxidos aci-
dos (SiO; + Al,03 + Fe;03, 81,35%) que los residuos de vidrio
(71,21%); de hecho, la composicién quimica permite clasificar
los residuos de vidrio como una puzolana tipo N y los resi-
duos de ceniza de bagazo de cana como una puzolana tipo K,
tal como se describe en la norma ASTM C618-17 [33]. El andlisis
quimico del cemento utilizado esta en linea con los reportes
de otros autores para cementos similares [34].

Los difractogramas de la ceniza de bagazo de cana y de los
residuos de vidrio utilizados en este trabajo se muestran en la
figura 3.

De la figura 3a, se observa que el SiO;, presente en los resi-
duos de vidrio es de naturaleza amorfa. Los resultados de la
figura 3b muestran que, para la ceniza de bagazo de cana,
el cuarzo se observa como el principal compuesto cristalino,
acorde con el analisis quimico presentado en la tabla 4, donde
se reporta un porcentaje de SiO; del 77,59%. La figura 3b mues-
tra sefiales de difraccion caracteristicos de las fases minerales
de SiO,: cuarzo y cristobalita. La a-cristobalita fue identificada
con picos de difraccién caracteristicos a 21,83° (101), 28,29°
(111), 31,237 (102) y 36,06° (200) JCPDS No. 39-1425. Por su parte,
el pico de difraccién un angulo 2e = 20,78° esta relacionado con
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Figura 3 - (a) DRX de los residuos de vidrio. (b) DRX de la
ceniza de bagazo de caiia.
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Figura 4 - Asentamiento de las muestras de hormigén
preparadas.

la presencia de cuarzo acorde con JCPDS PDF No. 46-1045 [35].
La presencia de a-cristobalita indicé que durante el proceso de
obtencién de la ceniza se promovié la cristalizacién del SiO,.

Los resultados del asentamiento del hormigén en estado
fresco se muestran en la figura 4.

El asentamiento del hormigén tradicional (8,5cm) se vio
modificado por la incorporacién tanto individual como com-
binada de ceniza de bagazo de cana y cascarilla de arroz. La
mezcla de hormigén 1:1, la cual presenta cantidades iguales
de vidrio y ceniza, presentd una disminucién del 47% con res-
pecto al hormigdn tradicional, sin embargo, de los resultados
de la figura 2 se aprecia que el asentamiento mostré una ten-
dencia inversa con el incremento de ceniza y de vidrio. Para
las mezclas que presentan un mayor contenido de ceniza de
bagazo de cana 2:1 y 3:1, se encontraron disminuciones del

2380 T T T T

Tradicional

% 7

23601 3

23507 .

Densidad (Kg/m®)

23407

2330 T T T T T T
0:1 1:3 1:2 1:1 2:1 3:1

Mezcla

Figura 5 - Densidad de las muestras de hormigén
preparadas.

38% y del 44% con respecto a la mezcla 1:1, y disminuciones
del 67% y del 70% con respecto al tradicional, respectivamente.
Este comportamiento esté relacionado con la presencia de par-
ticulas alargadas e irregulares y la existencia de la capacidad
puzolanica de las cenizas, dando lugar a una mayor demanda
de agua ligante en relacién con el hormigén tradicional. La
disminucién del asentamiento con el incremento en el con-
tenido de ceniza también ha sido reportada por otros autores
[36-40] quienes asociaron esta tendencia con la forma angu-
lar e irregular de las cenizas, asi como su baja densidad y alta
porosidad; de hecho, algunos de los autores reportaron la utili-
zacion de superplastificantes para mantener el asentamiento
en el valor requerido [37-40]; sin embargo, en este trabajo no
se considerd el uso de superplastificantes. De los resultados de
la figura 4, un comportamiento similar en el asentamiento se
observé para las mezclas de hormigén que tienen un mayor
contenido de residuos de vidrio; de hecho, las muestras de
hormigén 1:2 y 1:3 presentaron disminuciones del 22% y del
40% con respecto a la mezcla 1:2 y del 68% y del 59% con res-
pecto al tradicional, respectivamente. Este comportamiento es
asociado con la forma irregular de los residuos de vidrio, con
bordes afilados y textura rugosa, lo cual genera menor fluidez
de la mezcla y por tanto una disminucién del asentamiento.
Tan y Du [41], y Tamanna et al. [42], observaron un patrén
similar en el asentamiento con el aumento en el contenido de
vidrio.

Los resultados de la densidad de los hormigones prepara-
dos se muestran en la figura 5.

De los resultados de la figura 5, se observa que el
hormigén tradicional presenté una densidad promedio de
2370+ 12kg/m3. Asimismo, se observa que la densidad del
hormigén modificado con ceniza de bagazo de cana o resi-
duos de vidrio ya sea de manera individual o modificada no
presenta diferencias significativas con respecto al hormigdn
tradicional; de hecho, las muestras de hormigén modificado
presentan una densidad promedio de 2350kg/m?3, tendencia
asociada con la similitud entre la densidad de los residuos de
vidrio y la ceniza de bagazo de cana.
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Figura 6 - Resistencia relativa a la compresién de
hormigones.

Los resultados de la resistencia relativa a la compresiéon se
muestran en la figura 6.

De la figura 6 se puede observar un aumento en la resisten-
cia ala compresién con una incorporacién del 20% de residuos
de vidrio (0:1) la cual present6 una resistencia relativa a la
compresién de 1,28. Los resultados encontrados en este tra-
bajo son superiores a la resistencia a la compresién reportada
por otros autores; de hecho, Raju et al. [24] reportaron para
mezclas de hormigén modificado con 20% de reemplazo del
cemento por residuos de vidrio, una resistencia relativa a la
compresién de 0,93. Asimismo, Cordeiro et al. [43] reporta-
ron una resistencia relativa a la compresién de 0,96, para este
mismo porcentaje de reemplazo.

Nassar et al. [32] reportaron una resistencia relativa a la
compresiéon de 0,95 para este mismo porcentaje de reem-
plazo. La tendencia mejorada de la resistencia a la compresién
encontrada en este trabajo estd relacionada con la reaccién
puzolanica de la silice amorfa altamente reactiva de los resi-
duos de vidrio con un elevado contenido de CaO (11,31%) que
en presencia del agua de fraguado forma hidréxido de calcio,
el cual permite la formacién de hidrato de silicato de calcio, lo
cual en consecuencia mejora la resistencia a la compresién, tal
como ha sido informado previamente por otros autores [44].
Delos resultados de la figura 6 se puede observar que un incre-
mento en el contenido de bagazo de cania mejora la resistencia
a la compresién de las diferentes mezclas de hormigén; de
hecho, las mezclas de hormigén 1:3, 1:2, 1:1, 2:1 y 3:1 presen-
taron resistencias relativas a la compresién de 1.3, 1,41, 1.43,
1.5y 1.53, respectivamente. El aumento en la resistencia a la
compresién es atribuido a las propiedades fisicas y quimicas
del bagazo de cana, este ultimo con un alto contenido de SiO,
(77,59%); de hecho, se ha reportado que un elevado contenido
de este componente mejora la resistencia a la compresién.
Asimismo, las reacciones puzoldnicas entre la silice, la cual
se encuentra en un alto porcentaje en el bagazo de cafa, y
el hidréxido de calcio residual presente (proveniente del CaO)
en los residuos de vidrio, llegan a generar un efecto sinérgico
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Figura 7 - Emisiones de diéxido de carbono de los
hormigones preparados.

cooperativo que mejora la resistencia a la compresién. Asi-
mismo, se ha reportado que el SiO; que se ha hidratado en el
entorno alcalino (dadas las condiciones de también puede ser
otra razén para el aumento de la resistencia a la compresién
[43].

Las emisiones de diéxido de carbono de los hormigones
modificados se muestran en la figura 7.

Tal como se puede observar en la figura 7, el hormigdn tra-
dicional presenté la mayor emisién de diéxido de carbono, la
cual estuvo alrededor de 375kg/m3, acorde con Alnahhal et al.
[34] y Flower y Sanjayan [45], quienes reportaron emisiones de
369kgC0O,/m?3 y 320kgCO,/m3, respectivamente, para el hor-
migén tradicional. Asimismo, de la figura 7 se puede observar
una reduccién significativa de las emisiones de CO; cuando se
utilizan materiales cementantes sustitutos. Esta reduccién de
diéxido de carbono se debe a la dilucién del cemento, mate-
rial que representa la principal fuente de CO; en la produccién
del hormigén. La figura 7 muestra que las emisiones de di6-
xido de carbono del hormigén modificado disminuyen con
el aumento en el contenido de ceniza de bagazo de cana y
con la disminucién del contenido de vidrio; de hecho, para
las mezclas de hormigén modificado 0:1, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1 y
3:1 las emisiones de diéxido de carbono disminuyeron en un
1,2%, 5,7%, 7,3%, 10,3%, 13,4% y 14,9%, tendencia relacionada
con el mayor contenido de bagazo de cafia, producto de dese-
cho, que no contabiliza al total de las emisiones adicionales
a la mezcla final de hormigén modificado. De hecho, para
este material solo se tiene en cuenta las emisiones generadas
durante el proceso de cribado, mientras que los residuos de
vidrio emiten una cantidad adicional del diéxido de carbono,
relacionada con la disminucién del tamano de particula. La
reduccién significativa en las emisiones de CO; puede contri-
buir positivamente al medio ambiente.

Conclusiones

En este trabajo se evalué el efecto de la incorporacién de ceniza
de bagazo de cana en hormigones preparados con residuos de
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vidrio. Se evaluaron las propiedades mecdnicas y fisicas y las
emisiones de diéxido de carbono de los hormigones modifi-
cados. Con base en los resultados experimentales se pueden
plantear las siguientes conclusiones:

La ceniza de bagazo de cana es un compuesto cristalino con
un mayor contenido de 6xidos acidos (81,35%) que los residuos
de vidrio (71,21%), los cuales fueron de naturaleza amorfa. Las
diferencias en la composicién quimica estuvieron relaciona-
das con la diferencia en las propiedades fisicas y mecanicas
de las mezclas de hormigén.

El asentamiento disminuyé con la incorporacién de ceniza
de bagazo de cana, tendencia asociada con las formas alarga-
das e irregulares de la ceniza, ademas de su mayor capacidad
puzolanica, lo que generé una mayor demanda del agua de
disefio en relacién con el hormigén tradicional.

La densidad del hormigdn en estado endurecido no mostré
diferencias significativas con respecto al tradicional, dada la
similitud en la densidad entre los sustitutos cementantes.

La resistencia relativa a la compresién del hormigdn pre-
parado con residuos de vidrio mejora ostensiblemente con el
aumento de ceniza de bagazo de cana, siendo la muestra com-
binada 3:1 la que presentd la mayor resistencia relativa a la
compresién, tendencia atribuida al efecto sinérgico entre la
ceniza de bagazo de cana y los residuos de vidrio.

La muestra 3:1 disminuy6 en un 14,9% las emisiones de
diéxido de carbono por cada m? de hormigén preparado en
comparacién con el hormigén tradicional, lo cual se plantea
como una estrategia de reduccién de gases de efecto inverna-
dero asociada con la industria del hormigén.

La mejora presentada en las propiedades mecénicas, asi
como la disminucién de las emisiones de diéxido de carbono,
de los hormigones modificados con ceniza de bagazo de cana
y residuos de vidrio, se convierte en una estrategia de soste-
nibilidad y viabilidad econdmica para el aprovechamiento de
residuos, asi como de la reduccién de carga ambiental aso-
ciada con la industria del hormigén.
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