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RESUMEN

La ceniza es un residuo proveniente de diferentes
actividades comerciales. En el caso de la industria del
papel, este resto que proviene de la combustion del
carbon empleado en el proceso productivo representa un
problema en su disposicion. Esa es la razén por la cual
se ha evaluado su aprovechamiento en la produccion de
bloques de concreto. Este estudio tiene como objetivo
comparar la respuesta termografica de bloques de
concreto para aplicaciones no estructurales que han
sido preparados con esta ceniza y manufacturados
de forma industrial. Adicionalmente, se compara el
comportamiento mecanico de los bloques cuando se
sustituye porcentualmente la ceniza por el cemento.
Asimismo, se hicieron sustituciones del 10, 20, 30 y 40%
de ceniza por cemento en bloques preparados segln
control de calidad de una fabrica de blogues. Ensayos
especializados, tales como la difraccién de rayos X y
la microscopia, demostraron la ausencia de sustancias
toxicas en la ceniza. El estudio revelé que la capacidad
de absorcion térmica aumenta a medida que aumenta la
cantidad de ceniza.

Palabras-claves: Blogues; ceniza; residuos
industriales; aislamiento térmico; resistencia.

CRISTIAN DAVID BALLESTEROS GIRALDO !
MARIA FERNANDA SERRANO GUZMAN 2
DiEGo Dario PEREZ Ruiz 3

INTRODUCCION

La construccion es un sector econémico que dinamiza diferentes
sectores productivos y también exige el consumo de diferentes
materias primas, equipo y recurso humano (Camara Colombiana
de la Construccion y Coordenada Urbana, 2014). En general,
esta industria genera importantes ingresos, pero también pro-
duce muchos residuos. No obstante, otras industrias, como las
de fabricacion de papel, también generan residuos, tipo ceniza,
cuya produccion puede alcanzar hasta dos toneladas por mes
(Vidal, 2016). El exceso de produccion de residuos y los incon-
venientes causados por la falta de espacio para la disposicion
de los mismos, asi como la necesidad de mantener un consumo
sostenible de las materias primas, ha incentivado estudios en los
cuales se evalua el efecto de la adicion de residuos industriales,
como la ceniza, en la produccion de cemento o concreto. Por
esta razoén, la ceniza que proviene de diversas fuentes como la
incineracion de la cascara de arroz, la desorcién térmica de lo-
dos provenientes del proceso de extraccion de hidrocarburos, la
incineracion de combustibles, de centrales térmicas, entre otras,
ha sido evaluada para darle otro uso, obteniéndose variados re-
sultados.

Por ejemplo, la cascara de arroz en proporciones de 5 a 20%
arrojo mezclas de concreto con baja permeabilidad por la reduc-
cion de los poros, situacion que mejora la resistencia de estas
mezclas al ataque de agentes agresivos (Azevedo et al., 2001).
Posteriormente, en un estudio de Giaccio et al. (2007) se empled
la sustitucion del 10% de cemento por ceniza y se obtuvieron
mezclas de concreto de alta resistencia (80 MPa) con un buen
comportamiento de absorcion superficial. Otros estudios repor-
tan que dosificaciones del 20% de ceniza volante y del 20% de
ceniza proveniente del arroz, luego de 56 dias de curado, per-
miten desarrollar concretos con resistencias de hasta 130 MPa
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(Le y Ludwig, 2016). En el caso de la ceniza prove-
niente de procesos de desorcion térmica de lodos
de locaciones petroleras, puede acelerar el tiempo
de fraguado inicial cuando es afiadida en porcen-
tajes menores a 15%, aunque se aprecia una re-
duccioén de la resistencia a la compresion hasta de
12% con relacion a las mezclas testigo (Serrano et
al., 2013). Por otro lado, con la ceniza proveniente
de la incineracién de combustibles se han produ-
cido mezclas con resistencias a compresion hasta
de 125 MPa cuando se adiciona en porcentajes del
25y 55% (Xu et al., 2003). Con las cenizas volcani-
cas afiadidas en porcentajes del 50%, las mezclas
han presentado una resistencia a compresion en
promedio de 15 MPa (Hossain y Lachemi, 2010).
Finalmente, en cuanto a la ceniza producto de la
combustion de carbdn pulverizado en plantas de
energia, cuando es afadida como sustitucién del
10% del cemento, produce comportamientos efica-
ces en la mejora de las propiedades mecanicas del
concreto (Asi y Abdullah, 2005), pudiendo alcanzar
en algunos casos resistencias de hasta 51 MPa
(Nuruddin et al., 2011), ademas que se mejora la
durabilidad del concreto expuesto a medios salinos
(Chousidis et al., 2015).

Como bien afirman Topcu et al. (2008), los origenes
de la ceniza son variados, asi como los usos en la
produccion de mortero y concreto (Teixeira et al.,
2016) para la fabricacion de bloques de concreto
para uso no estructural como gres porcelanico (Del-
gado et al., 2015), en concretos y morteros modifi-
cados (Serrano et al., 2012; Serrano et al., 2013),
asi como también como material empleado en solu-
ciones de geotecnia y suelos y en otros usos de tipo
agricola (Slim et al., 2016) o en andenes (Bouzou-
baa et al., 2011). Asimismo, como la ceniza es em-
pleada como sustitucion del cemento, las mezclas
producidas son mas econémicas y, en la mayoria
de estudios realizados, han demostrado aumento
de la resistencia y la durabilidad de las mezclas,
llegando a recomendarse su uso en concretos de
alto desempefio (Bui et al., 2005).

En este contexto, el objetivo de este trabajo es pre-
sentar la respuesta termografica al incluir un resi-
duo de la industria del papel en la fabricacién de
bloques de concreto conforme al sistema produc-
tivo de una empresa colombiana y evaluar la res-
puesta mecanica a compresion de los bloques pro-
ducidos frente a los estandares de dicha empresa.
Este tipo de mampuesto abre el espacio para una
alianza entre los productores de bloques y de papel
por cuanto los resultados de esta investigacion indi-
can que la adicién de ceniza no afecté la resistencia
a compresion del bloque producido y mejoro su res-
puesta a los cambios de temperatura.
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METODOLOGIA

El analisis de la respuesta térmica de bloques se hizo
en dos etapas: se inicid con el analisis de la ceniza
suministrada por la fabrica de papel y se finalizd con
el analisis de la respuesta térmica de los bloques.

Caracterizacion microscépica de la ceniza

Se utilizé un microscopio electronico de barrido
JEOL modelo JSM 6490 LV y se revisaron los cam-
bios de composicion quimica a través de las ima-
genes mediante un voltaje de aceleracion de 15 kV.
Adicionalmente, se efectuaron microanadlisis quimi-
cos de las muestras sobre varios puntos o areas de
inspeccioén. Para ello, se utilizé una sonda EDS de
Oxford Instrument Modelo INCAPentaFETX3.

Ensayo difraccién de rayos X

Para los andlisis con rayos X, se emple6 un equi-
po de alta resolucion (X'Pert-MRD PANalytical) y
los datos fueron analizados empleando el softwa-
re Xpert Data. La caracterizacion de la muestra se
realizd comparando las reflexiones obtenidas con
las reportadas en la base de datos PDF2-Relea-
se-2009 International Centre for Diffraction Data
(ICDD) para materiales puros y policristalinos.

Procedimiento para la fabricacion de los blo-
ques estudiados

Cada fabricante de bloques emplea una dosifica-
cion particular para la preparacion de estos. Dicha
dosificacion puede variar entre empresas produc-
toras de bloques, sefiala Fernandes (2015), por
cuanto los materiales se acondicionan en una mis-
ma linea de produccion, segun las condiciones del
material, estado de la maquinaria y otros factores
que afectan la calidad de las piezas (Buitrago,
2015). Por ello, en esta investigacion se utilizé un
procedimiento industrializado para la produccién
de treinta bloques tipicos del Valle del Cauca (Co-
lombia), dosificacion a la cual se le hicieron ajustes
para preparar bloques con sustituciones del 10, 20,
30 y 40% de cemento por ceniza, segun las propor-
ciones indicadas en la tabla 1. Adicionalmente, se
realizé el ensayo de granulometria para agregados
finos siguiendo la norma ASTM C-136.

Las etapas de producciéon de los bloques estudia-
dos se resumen asi:

* Se reviso el estado de la maquinaria y de las
materias primas.

»  Se establecio la textura requerida para bloques
de uso no estructural.
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»  Se reviso la cohesion de la mezcla para garan-
tizar que el bloque permaneciera integro duran-
te su fabricacion.

*  Se compacto el bloque y se verifico si tenia con-
sistencia dura (con la prueba del «dedo duro»)
y si, al verterle agua en la superficie, esta no
pasaba libremente a través del material. Se al-
macenaron los bloques en el cuarto de curado.

» Se llevé a cabo el control de calidad de los blo-
ques segun las normas técnicas de calidad del
Instituto Colombiano de Normas Técnicas NTC
4205-1, 4205-2 y 4205-3, con el fin de determi-
nar el peso, la absorcion total, la densidad, el
volumen neto y el area neta.

»  Se procedio a realizar el ensayo de compresién
de las unidades secas, teniendo en cuenta la
direccion en que estarian puestos en servicio
los bloques; en este caso, con los huecos ver-
ticales (norma NTC-ISO 7500-1 para clase 1).

Pruebas termograficas

La camara termografica debe mantenerse a la mis-
ma distancia focal (0,70 m), perpendicular a la cara
del espécimen monitoreada y conservando la misma
altura del tripode (0,30 m). Esta camara resalta las
variaciones de temperatura y los puntos calientes en

Tabla 1. Matriz experimental.
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tiempo real y permite combinar la imagen de luz vi-
sible con una imagen térmica procedente del objeto
de estudio (Direccién General de Industria, Energia
y Minas de la Comunidad de Madrid y la Fundacion
de la Energia de la Comunidad de Madrid, 2011). Se
evaluo la respuesta de temperatura de los bloques
previamente expuestos tres dias a radiacion solar.
Adicionalmente, con un sensor de temperatura y hu-
medad se tomaron lecturas de estos parametros con
el fin de incorporar estos datos para la calibracién y
procesamiento de datos con la camara.

RESULTADOS

La arena y el polvillo de cantera presentaron un
modulo de finura de 2,43 y 2,78, respectivamente,
por lo que ambos materiales se pueden clasificar
como arena con alta presencia de finos. En cuanto
a la ceniza, el ensayo realizado con el microscopio
electrénico de barrido permitié identificar su compo-
sicion quimica (ver tabla 2), segun resultados obte-
nidos en los siete puntos sefialados en la figura 1,
que muestra el detalle microscopico de la ceniza con
magnificacion de la superficie de cincuenta veces.
Los resultados de la composicion quimica indican la
presencia de carbono, oxigeno Yy silicio, con valores
promedio de concentracion de 48.2, 24.5 y 11.9%,
respectivamente, lo que sugiere que la ceniza podria
ser utilizada en la produccion de concreto.

Bloque Cemento kg Polvillo m?® Arena m? Aguall Aditivo cc Ceniza kg
Testigo 50 0,231 0,099 18,00 200 0,00
Sustitucion 10% 45 0,231 0,099 20,00 200 5,00
Sustitucion 20% 40 0,231 0,099 22,00 200 10,00
Sustitucion 30% 35 0,231 0,099 25,50 200 15,00
Sustitucion 40% 30 0,231 0,099 25,50 200 20,00
Fuente: basado de Ballesteros (2016).
Tabla 2. Composicion quimica de la ceniza (cantidades en porcentaje).
Espectro (o3 (0] Na Al Si K Ca Ti Fe
1 11,64 36,75 2,87 19,96 23,27 2,23 3,29
2 85,81 11,01 1,57 1,62
3 63,55 19,20 3,09 11,85 2,31
4 25,73 39,15 1,72 3,92 28,33 1,14
5 15,48 16,96 5,31 8,84 0,88 52,53
6 76,96 18,34 2,39 2,31
7 58,20 30,20 4,70 6,90
Promedio 48,20 24,52 2,30 5,85 11,87 1,14 1,60 2,23 27,91
Desviacion estandar 30,20 10,80 0,80 6,40 10,30 N. A. 1,00 N. A 34,80
Coeficiente de variacion 62,70 44,00 34,80 109,40 86,80 N. A 62,50 N. A 124,70

Fuente: basado de Ballesteros (2016).
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Los resultados del analisis por difraccion de rayos
X muestran las fases (cédigos 98-010-7202 y 98-
008-0148) presentes en el material (ver figuras 2
y 3) identificadas en la base de datos consultada
como oxido de silicio en estructura cristalografica
hexagonal y 6xido de silicio de aluminio en estruc-
tura cristalografica ortorrombico, respectivamente.
Estos resultados sugirieron la posibilidad de usar
esta ceniza en la fabricacién de bloques.

! 30pm

Electron Image 1

Con relacion a la absorcion y densidad de los blo-
ques de concreto, segun la Norma Técnica Colom-
biana NTC 4076, los bloques con ceniza cumplieron
lo establecido para concretos con densidades de
2000 kg/m® o mas, que deben tener un porcentaje
de absorcion total no superior al 12% (ver tabla 3).

Los especimenes sin ceniza, asi como los espe-
cimenes con las diferentes adiciones, presentaron

Figura 1. Detalle microscépico de la ceniza.
Fuente: Informe del Laboratorio de Difraccion de Rayos X de la Universidad del Valle, tomado de Ballesteros (2016).

Counts
[MUESTRA_CENIZA_PROPAL_MBO
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Figura 2. Difractograma de la muestra de ceniza.
Fuente: Informe del Laboratorio de Difraccion de Rayos X de la Universidad del Valle, tomado de Ballesteros (2016).
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a los 28 dias resistencias mayores o iguales a 10 En general, la resistencia mecanica de los blo-
MPa, que es el valor de la resistencia de los blo- ques preparados supero la resistencia mecanica
ques para uso no estructural que se ofrecen en el de los bloques ofrecidos normalmente en el mer-
mercado (ver figura 4). cado (tabla 4).

Counts

6000 -

4000~

2000

—198-010-7202

10000

= 95-005-0748

10000 —

| | | | | ! |
10 20 30 40 50 60 T0

Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Figura 3. Difractograma y fases de la muestra de ceniza
Fuente: Informe del Laboratorio de Difraccidn de Rayos X de la Universidad del Valle, tomado de Ballesteros (2016).

Tabla 3. Absorcién total y densidad de los especimenes.

Propiedad Testigo 10% ceniza 20% ceniza 30% ceniza 40% ceniza
Absorcion de agua (%) 6,7% 7,64% 8,94% 8,18% 9,30%
Densidad (kg/m?) 2,211 2,156 2,107 2,088 2,080

Fuente: basado de Ballesteros (2016).

18
16
14
12
10

Resistencia en MPa

Testigo 10% ceniza 20% ceniza 30% ceniza 40% ceniza Bloques para
venta

Figura 4. Resistencias promedio a compresion de los bloques.
Fuente: basado de Ballesteros (2016).
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Tabla 4. Resultados de resistencia a compresion.

Espécimen | MPa D:ss,:'éi :;:')rn Varianza
Testigo 16,4 2,4 5,8
10% ceniza 11,5 2,4 5,6
20% ceniza 12,4 1,4 1,9
30% ceniza | 10,3 1,6 2,4
40% ceniza | 11,3 1,6 2,5

Fuente: basado de Ballesteros (2016).

El comportamiento mecanico de los bloques mo-
dificados ensayados demostré que puede usarse
la ceniza como reemplazo del cemento 40%, por
cuanto en todos los casos la resistencia del bloque
fue superior a la resistencia del bloque estandar.

Al instante de la captura termografica, la tempera-
tura fue de 37,5 °C, con una humedad del 52%. En
general, la respuesta térmica de los bloques reveld
que todos tuvieron la capacidad de absorber calor
y que, en la medida en que se incremento la pro-
porcién de ceniza, la capacidad de absorcion tam-
bién aumenté. Sin embargo, los huecos propios de
la estructura de los bloques favorecen el paso del
aire lo que hace que se concentre la temperatura
hacia el centro del espécimen vy, finalmente, logra
que ocurra un descenso de temperatura hacia la
parte superior donde nuevamente se presenta cir-
culacion de aire, como se observa en la respuesta
térmica de los bloques (ver figuras 5a a 5e). Para
el caso del bloque testigo (sin ceniza, figura 5a),
en el area demarcada (Ar1) se observa que la tem-
peratura varia entre 37,6 y 42 °C, mientras que en
la zona central del bloque se mantiene una tempe-
ratura de 39,2 °C. El piso de arcilla vitrificada se
encuentra a una temperatura promedio de 40,7 °C;
mientras que la zona sobre la cual se proyecta la
sombra del bloque muestra los valores mas bajos
de temperatura (34,3 °C).

En cuanto al bloque con adicion del 10% de ceniza
(ver figura 5b), este presentd una variacion de tem-
peratura entre 36,9 y 46,2 °C, con un valor de tem-
peratura para la zona central del bloque de 41,3 °C.
El piso en arcilla vitrificada, al momento de la toma
de las imagenes, se encontraba a 41 °C de tempe-
ratura, mientras que la zona bajo la sombra estaba
a 34,3 °C. Al igual que en el caso del testigo, existe
una circulacion de aire causada por la ubicacion del
espécimen sobre el bloque de apoyo; aun asi, la
temperatura aumentd aproximadamente 1 °C frente
a la temperatura del testigo (ver figura 5b).

Con relacién al bloque con 20% de sustitucion de
ceniza, la temperatura registrada oscilé entre 38,1
y 46,2 °C, con una temperatura al centro de 41,6

VIl Ind. data 22(2), 2019

°C (figura 5c¢). Por su parte, los bloques fabricados
con 30% de sustitucién con ceniza muestran tem-
peraturas que varian entre 37,7 y 45,9 °C, con una
temperatura al centro de 42,3 °C.

Finalmente, en el bloque preparado con 40% de ce-
niza, las temperaturas oscilaron entre 37,9 y 46,8
°C, con una temperatura al centro de 42,8 °C (figura
5e), 3,6 °C por encima del valor reportado en el blo-
que testigo, mostrando una tendencia ascendente,
lo que sugiere que la adicién de ceniza reduce la
capacidad de refraccion del concreto aumentado
las temperaturas.

De las figuras 6a a 6e se puede observar la varia-
cién térmica de los mampuestos y la maxima tem-
peratura promedio hacia el centro, situacion que se
puede resumir de la siguiente forma:

39,8 °C en los bloques testigos (figura 6a).

* 41,6 °C en bloques preparados con 10% de ce-
niza (figura 6b).

* 42,2 °C enaquellos bloques con 20% de ceniza
(figura 6¢).

* 41,8 °C en los que fueron preparados con 30%
de ceniza (figura 6d).

* 424 °C en los bloques en cuya fabricacion se
sustituyo el 40% de cemento por ceniza (figura
6e).

En este estudio se tomaron los valores de tem-
peratura de bloques individuales; sin embargo, es
importante tener presente que el comportamiento
termografico se debe hacer en un muro de manera
que sea posible estimar la radiacion térmica absor-
bida por unidad de tiempo y unidad de superficie
para definir, a nivel constructivo, si se requiere el
uso de aislantes térmicos en aquellas zonas en
donde se concentra la temperatura en el muro. Con
esta base, se recomienda continuar los estudios
experimentales para corroborar el compartimiento
térmico identificado en los bloques, analizando el
fenémeno en muros o muretes. Con relacion a la
adicion de la ceniza proveniente de la combustion
del carbon en el proceso de produccion del papel
los resultados de las pruebas a compresion confir-
man que esta ceniza podria ser empleada para la
fabricacion de bloques de concreto, incluso en sus-
tituciones hasta del 40% de ceniza por cemento, tal
y como lo sugieren otros estudios como el de Bou-
zoubaé et al. (2011). Otros niveles de sustitucion de
cemento por cenizas también son atractivos (Asi y
Abdullah, 2005; Topcu et al., 2008; Nuruddin et al.,
2011; Chousidis et al., 2015; Rebeiz y Craft, 2002).
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&) Blogue con adicin de 40% de ceniza.

Figura 5. Variaciones de temperatura para diferentes adiciones de ceniza.

Fuente: basado de Ballesteros (2016).

Ind. data 22(2), 2019 |EE




DiseNo Y TECNOLOGIA

RESPUESTA TERMOGRAFICA DE BLOQUES DE CONCRETO PARA USO NO ESTRUCTURAL PREPARADOS CON CENIZA INDUSTRIAL

&) Max, temperatura hacia el centro 44 °C,

Figura 6. Representacion de curvas de temperatura para diferentes adiciones de ceniza.
Fuente: basado de Ballesteros (2016).
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CONCLUSIONES

El progreso de la economia exige, en ocasiones,
un consumo acelerado de recursos y materias pri-
mas, con el consecuente problema ambiental de la
generacion de residuos industriales. En este con-
texto, existe la posibilidad de hacer alianzas entre
las empresas privadas, universidades y centros de
investigacién de modo que se estudien soluciones
a problemas productivos relacionados con el medio
ambiente y la fabricacién de nuevos materiales. Por
ejemplo, en este estudio se vincul6é a una empresa
productora de papel con una productora de bloques
de concreto para estudiar la factibilidad de fabricar
bloques de concreto adicionados con ceniza para
uso no estructural. Se observo que los bloques de
concreto pueden ser preparados con sustituciones
hasta del 40% de ceniza sin afectar la resistencia
que se ofrece al mercado en los bloques conven-
cionales. Los estudios termograficos realizados en
los bloques adicionados con cenizas industriales
sugieren, de manera preliminar, que este material
constructivo puede ser empleado para absorber el
calor, lo que debera corroborarse con investigacio-
nes futuras.
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