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a industria de la construccion es esencial para el desarrollo

global. Sin embargo, la produccién del cemento contribuye

a la contaminacion, el agotamiento de recursos naturalesy
se ha convertido en una fuente importante de gases de efecto
invernadero, responsable de emitir aproximadamente el 8% de las
emisiones totales de diéxido de carbono (CO,), lo que lo convierte en un
sector industrial con un impacto ambiental negativo.

Por lo anterior, descarbonizar la produccion
del cemento es crucial para la construccion
sostenible y la mitigacién del cambio climatico,
al reducir las emisiones de CO,, la industria del
cemento se alinea a la lucha contra la crisis
ambiental, para alcanzar la vision de los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS), al
contribuir a un desarrollo sostenido y en
armonia con el medio ambiente.

Actualmente se estan realizando varias
investigaciones para lograr la
descarbonizacion, explorando con diversos
materiales suplementarios alternativos como
cenizas, escorias y humo de silice, para
reducir el uso de cemento tradicional,
reduciendo la generaciobn de residuos,
generando innovacion y la conservacion de
recursos naturales.
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sDe donde proviene el bagazo de cana?

El bagazo de cafia es el residuo fibroso que queda del proceso
industrial tras la extraccién del jugo de la cafa, en los ingenios
azucareros (Figura 1). Este proceso genera residuos, los cuales son
utilizados para obtener energia mediante la combustién en calderas y
una gran cantidad de ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBA) (ver
significado en cuadro de conceptos).

Rl

PRODUCCISN DE
AZCAR

CAMA DE AZUCAR

BAGAZD DE CANA

CEMLZA

INEINERACISHN DEL

ENERGIA

INGEMIC

Figura 1. Proceso de transformacion del bagazo de cafia en ceniza.
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Las empresas azucareras a nivel mundial
producen aproximadamente 200 millones de
toneladas de bagazo de cafa, de las cuales
México aporta cerca de 12 millones de
toneladas anuales, situandose como uno de
los principales productores de cafia de
azucar y, en consecuencia, de residuos de
bagazo.
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Ceniza de bagazo de cana v su uso en energia

Este subproducto se utiliza comunmente
en procesos industriales para generar
energia mediante combustion, lo que
produce una cantidad significativa de ceniza.
Esta ceniza, es acumulada en grandes masas
y no son usadas para ningun tipo de
actividad humana, sin embargo, aprovechar
el bagazo de cafa no solo ayuda a reducir
residuos, sino que también promueve la
sostenibilidad en sectores industriales
diversos, que lo perfila como un recurso
potencial para aplicaciones de construccion,
al aprovechar sus propiedades para que
puedan ser catalogadas como material
cementante suplementario (SMC, Tabla 1).
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Es importante mencionar que los componentes quimicos que contiene
la ceniza tales como la silice, calcio, potasio entre otros, pueden influir en
las diversas aplicaciones que se le da a este residuo organico.




Tabla 1.- Propiedades de la ceniza de bagazo de cafia
Propiedades Descripcion
Quimica Alta cantidad de Silice, 0xidos de hierro, potasio,
calcio y carbono residual.
Puzolanidad Reacciona con cal en agua, formando compuestos
cementantes (Util en construccion).
Absorcion de Agua Alta capacidad de retencion de humedad (util en

Térmica

Neutralizacion

agricultura y control ambiental).

Baja conductividad térmica, buen aislante térmico
(adecuado para materiales de construccion).

Efecto alcalinizante para suelos acidos vy
suplemento de nutrientes minerales en agricultura.

Uso v aplicaciones de la ceniza de bagazo

La ceniza de bagazo de cafia ha cobrado
interés en diversos sectores industriales debido
a su alto contenido de silice. Se pueden
mencionar diversos usos y aplicaciones de este
material en campos como la agricultura, el
tratamiento de aguas y control de
contaminantes, industria de la ceramica y de
vidrio, desarrollo de materiales compuestos, asi
como en la industria energética (Figura 2). Lo
que contribuye a la sostenibilidad mediante la
reutilizacion de un subproducto agroindustrial,
y también ofrece soluciones innovadoras para
problemas  ambientales,  productivos vy
econoémicos.
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Figura 2. Aplicaciones de la ceniza del bagazo de cafia (CBA) en diversas areas.
Fuente: elaboracion propia.

a) Agricultura

La ceniza puede mejorar la eficiencia de los
fertilizantes,  ya que incrementa la
disponibilidad de minerales esenciales vy
compensa su reducida capacidad de absorcion en el suelo.
Investigaciones recomiendan aplicar CBA directamente al suelo para
enriquecerlo nutricionalmente, aprovechando su alto contenido de silicio
y sustancias humicas. Esto favorece la absorcion de elementos por las
plantas, especialmente de fosforo, evitando que éste quede retenido en
el suelo. Ademas, se incorporan fertilizantes a la ceniza antes de su
aplicacion en el campo para aumentar su valor nutricional.
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b) Tratamiento de aguas y control de
contaminantes

Puede utilizarse para el tratamiento de
aguas residuales por su estructura porosa
que permite la absorcion de metales
pesados como plomo, mercurio y cadmio y
para la remediacion de contaminantes
ambientales ya que se utiliza como material
de filtracién, debido a su alta capacidad
superficial que permite capturar los sélidos
suspendidos y otras particulas. Ademas, en
la industria minera y la textil, sirve para
neutralizar los efluentes acidos debido a su
contenido de 6xidos de calcio y magnesio.

¢) Industria ceramica y de vidrio

La ceniza de bagazo de cafia contiene
un alto porcentaje de material organico,
(35 % de carbdn). Los procesos de
formacién de vidrio se basan en
composiciones de silicato, por lo que estos
compuestos constituyen los principales
componentes cristalinos de las
vitroceramicas. Por la concentracion de
silice en altas cantidades, la CBA es
utilizada en esta industria como aditivo en
la mezcla de materiales para ceramicas y
vidrios, ya que aporta mejor estabilidad
estructural, resistencia al calor y calidad.




d) Desarrollo de materiales compuestos

ligera y accesorios.

e) Industria energética

Por su baja conductividad térmica, la ceniza
puede emplearse para optimizar el
rendimiento energético disminuyendo el
consumo de energia ya que sirve para la
fabricacion de materiales aislantes utilizados
en las centrales térmicas e industriales,
contribuyendo a reducir la huella de carbono.

En el desarrollo de materiales compuestos
la CBC se ha empleado en la elaboracion de
polimeros biodegradables aportando una
mejora en la resistencia y la durabilidad, lo
que permite elaborar materiales ecologicos
que ayudan a sustituir plasticos que sirven
como material de empaque, construccion

f) Aplicaciones experimentales y sostenibilidad

En investigaciones recientes la CBA ha sido h | /ﬂ
utilizada para producir nanoparticulas las cuales <SS

tienen aplicaciones como catalizadores, en el disefio
de sensores y materiales avanzados en medicing, lo
que representa un avance para aprovechar el
residuo de una manera innovadora que tiene un

impacto positivo en el medio ambiente.




g) Construccion sustentable con el uso de ceniza de bagazo de cafha

La produccion de cemento es responsable de contaminar la atmdsfera
con diéxido de carbono (CO,). Diversas investigaciones han demostrado
que la fabricaciéon de una tonelada de cemento libera aproximadamente
media tonelada de diéxido de carbono a la atmédsfera. Por lo tanto, existe
la necesidad de producir cemento alternativo en lugar del cemento
Portland ordinario (OPC).

Es por ello por lo que, se ha utilizado la ceniza
como SMC, mejorando sus propiedades mecanicas
debido a la presencia de silice y alumina en su
composicién, que sirve como catalizador las

| reacciones puzolanicas. Hoy en dia se esta
estudiando el uso de la ceniza como reemplazo
parcial del cemento en concreto y mortero.

Los estudios demostraron que los morteros mejorados con ceniza de
bagazo de cafia, mantuvieron su resistencia y durabilidad durante
periodos prolongados, mejorando la microestructura del polimero de
concreto, convirtiéndolos en una opcion viable para aplicaciones de
construccion sustentable.

Se ha investigado en diferentes proporciones de
reemplazo con CBA. Principalmente, se observo una
mejora en la resistencia de los compuestos con esta
ceniza. Sin embargo, se observé un porcentaje
optimo de CBA del 5 al 15% con las propiedades de
resistencia mas altas, la mejora en las propiedades
de resistencia de los compuestos causada por CBA
hasta la cantidad Optima podria deberse a dos
factores: el efecto de relleno y reaccién puzolanica.




Un parametro importante que hay que tomar en cuenta es el tamafio
de las particulas ultrafinas de la CBA, ya que contribuyen a llenar los
vacios en la matriz, reduciendo la porosidad, mejorando el rendimiento
del composite con una microestructura mas compacta y densa.

Son importantes los estudios de
evaluacién del ciclo de vida (LCA) ya
que pueden  proporcionar una
comprension integral de los impactos
ambientales de las CBA, desde la
produccion hasta la utilizacién en
mezclas cementosas. Ademas, la CBA se
puede utilizar para  desarrollar
materiales con mayor durabilidad,
particularmente en entornos marinos.
Lo anterior debido a la importancia de
la evaluacién de la resistencia a la
penetracion de iones cloruro, la
optimizacibn de las propiedades
reolégicas del CBA puede conducir a
bajas emisiones de carbono,
promoviendo asi una construccion
sostenible y eficiente.

La investigacion futura también
puede explorar el potencial de la CBA
para desarrollar materiales
precursores. Se  podrian  crear
aglutinantes de geopolimeros
avanzados, impulsando la innovacién
en  materiales de  construcciéon
sostenibles y de alto rendimiento.




Algunos como cretas para estructuras a gran escala, presas de
gravedad de concreto, aliviaderos de concreto forzado, revestimiento
de canales, cimientos de balsas y pavimentos rigidos, para reducir la
generacion de calor de hidratacion, mitigar el agrietamiento térmico y
mejorar la durabilidad y la integridad estructural en aplicaciones de
concreto masivo. Lo que permitiria una practica a gran escala, que
beneficiaria a la sociedad reduciendo los residuos y su gestidon, para
mitigar los impactos ambientales del cemento tradicional, tema
significativo hoy en dia para diversos paises.

Nuestro grupo de trabajo actualmente
esta utilizando la ceniza de bagazo de cafia
como reemplazo parcial del cemento
obteniendo un aumento significativo en la
resistencia a la compresién del concreto, al
mismo tiempo para potencializar los
resultados se esta utilizando nanoparticulas
de dioxido de silicio (SiO). Es importante
mencionar que se esta utilizando piedra
caliza,  material con  caracteristicas
diferentes al cemento portland, lo que
proporciona fases de carbonato de calcio
(CaCO3), que ayudan a reducir la porosidad
y aumentar la durabilidad.




Entre los resultados obtenidos se esta
documentando que la sinergia entre la
ceniza de bagazo de «cafia y las
nanoparticulas de silice es beneficiosa, pero
depende de las proporciones correctas en
que se realizan las  sustituciones,
comprobando que utilizando proporciones
por arriba del 20% no es apropiado.

[
q ' ‘ "No se trata nada mas de resguardarse, se
A trata de manifestar la civilizacion a través de
L] sorprendentes y practicas construcciones."
Alvaro Ancona

Para llevar

Esta investigacion aporta conocimiento sobre el uso de residuos
organicos en el area de la construccidén, evaluando los efectos que
conlleva la utilizacion de estos, ya que se busca mejorar las diversas
propiedades del cemento utilizando el material en cantidades optimas
gue proporcionen a los composites durabilidad, densidad, resistencia a la
compresion, a las corrosiones y a la traccion, entre otras propiedades.

Los resultados proporcionan datos que se centran en
el rendimiento y la implementacion de la ceniza en el
contexto de la construccién sostenible, utilizandola en
proporciones optimas del 5%, sin embargo, se ha
empezado a trabajar con nanoparticulas de SiO,,
analizando el porcentaje optimo que potencialicen su
rendimiento. El nivel Optimo no solo mejorara el
rendimiento de la mezcla de cemento, sino que también
contribuye a la preservacién del medio ambiente.*
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Conceptos

Ceniza de bagazo de cafia: Residuo organico que se obtiene del proceso de cafia de
azucar.

Material cementante suplementario: Material organico que se agrega a la mezcla
de concreto como reemplazo parcial, para mejorar la durabilidad, disminuir la
permeabilidad, ayudar en la capacidad de bombeo y acabado, mitigar la reactividad
alcalina y mejorar las propiedades endurecidas generales del concreto.

Catalizador: Sustancia simple o compuesta que aumenta la velocidad de una
reaccion quimica.

Ciclo de vida: Recopilacion y evaluacién de las entradas y salidas de materia y
energia, y de los impactos ambientales potenciales directamente atribuibles a la
funcion del producto a lo largo de su vida.

Aglutinantes: sustancia que tiene la capacidad de unir particulas sélidas para
formar una masa compacta y resistente.

Geopolimero: Material sélido formado con aluminosilicatos y por activacion de
silicatos alcalinos como precursores. Los geopolimeros también suelen ser descritos
como “polimeros minerales “y “polimeros inorganicos”.

Cretas para estructuras: material calcareo utilizado para la fabricacion de
cementos en la construccion.

Presas de gravedad: Estructura hidraulica en la que su propio peso es el encargado
de resistir el empuje del agua.

Aliviadero: Estructura hidraulica para el vertido controlado de una presa.

Revestimiento de canales: Capa protectora que se aplica en las paredes y el fondo
de un canal ara reducir la erosion, evitar filtraciones y mejorar el flujo del agua.

Cimientos de balsas: Base o estructura de soporte sobre la que se construyen
depositos de agua y que tienen como funcion garantizar la estabilidad de la
estructura, evitando filtraciones y deslizamientos.

Nanoparticulas: Particulas que son mas pequefias de 100 nanémetros.

Concreto masivo: Volumen de concreto con dimensiones lo suficientemente grande

para hacer frente a la generacién de calor por hidratacién del cemento y el
consecuente cambio de volumen, con el fin de evitar agrietamiento.
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