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Resumen. Dentro de los materiales de construccién que poseen tendencia a mostrar alzas significativas en sus precios debido a
agentes variables se encuentra el cemento, siendo este un material de construccion imprescindible en la region. Este articulo estudia
la factibilidad de una propuesta de reemplazo del porcentaje de material cementante en morteros de cemento hidraulico por un
elemento de menor costo e impacto ambiental, cenizas de hojas de bambu (CHB), del cual varios autores indican que poseen
propiedades puzolanicas considerables. Se presenta el procedimiento completo para la obtencion de este material suplementario, que
va desde la recoleccion de las hojas de bamb, su secado, triturado e incineracion para la obtencion de las cenizas. El estudio pretende
justificar el uso de las cenizas de hojas de bambu en morteros a través del analisis de los resultados de ensayos de resistencia a la
compresion, con el fin de evaluar su resistencia. Durante este estudio se obtuvieron resultados prometedores en los ensayos de
resistencia a la compresion de los morteros que incorporan CHB, tanto a edades de ensayo tempranas (24 horas, 3 dias y 7 dias),
como a edades avanzadas de ensayo de 28 dias y 56 dias, en los cuales las resistencias a compresion de los morteros con CHB fueron
superiores o muy similares a las resistencias de los morteros control, teniendo estos resultados implicaciones importantes en el
desarrollo de nuevos materiales sostenibles con potencial futuro a implementarse en la industria del concreto.

Palabras clave. cenizas, hojas de bambii, material cementante suplementario, mortero, puzolana, resistencia a la compresion.

Abstract One of the construction materials that tend to show significant price increases due to variable agents is cement, which is
an essential construction material in the region. This article studies the feasibility of a proposal to replace the percentage of
cementitious material in hydraulic cement mortars with one of lower cost and environmental impact, bamboo leaf ash (CHB, for its
initials in Spanish), which various authors have indicated that it has considerably pozzolanic properties. The complete procedure for
obtaining this supplementary material is presented, ranging from the collection of the bamboo leaves themselves to their drying,
crushing and incineration to obtain the ashes. The study aims to justify the use of bamboo leaf ash in mortars through the analysis of
compressive strength test results to evaluate its resistance. During this study, promising results were obtained in the compressive
strength tests of mortars that incorporate CHB, both at early testing ages (24 hours, 3 and 7 days), and at advanced testing ages (28
and 56 days), for which the CHB mortars compressive strengths were superior or very similar compared with the control mortars’
compressive strengths, having these results important implications in the development of new sustainable materials with future
potential to be implemented in the concrete industry.

Keywords ash, bamboo leaves, supplementary cementitious material, mortar, pozzolana, compressive strength,
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Estudio experimental en morteros con ceniza de hoja de bambi como material cementante suplementario

1. Introduccion

El enfoque de este estudio versa sobre la problematica
ambiental y econdmica que enmarca la industria de produccion
de cemento. Actualmente la produccion de cemento es el mas
grande emisor industrial de diéxido de carbono en el mundo,
con cerca del 8 % o 2.7 billones de toneladas por afio. Esto en
gran parte por la combustion requerida de carbon para alcanzar
temperaturas de 1000°C [1]. La producciéon de cemento
demanda una gran cantidad de energia, por lo que su huella
ambiental es ain mayor [2].

La industria de la construccion explora alternativas que
permitan reducir costos y aumentar las propiedades del
material cementante. Por lo cual, el utilizar materiales
innovadores 'y cementos mezclados, disefiados en
concordancia con aspectos fundamentales de la ciencia de
materiales, permitiria el disefio de sistemas estructurales mas
eficientes [3]. Teniendo en cuenta esta necesidad global por
practicas industriales mas sostenibles, y la optimizacion de
recursos que demanda el sector de la construccion, este estudio
propone la utilizacion de cenizas de hojas de bambu (CHB),
como material suplementario parcial del cemento en el disefio
de mezclas de morteros hidraulicos.

La utilizacion de CHB, se justifica por la gran cantidad de
material de desecho generado por las actividades
antropogénicas relacionadas con la utilizacion del bambu como
materia prima, lo que hace de las hojas un material accesible y
econdomico. De igual manera las propiedades de puzolana que
tienen las hojas del bambu favorecen a su utilizaciéon como
cementante [4], una vez aplicado el correcto proceso de
calcinacion, lo que expone su materia inorganica.

La utilizacion de cementos mezclados o con adiciones, ha
sido aplicado ampliamente ya que mejora las propiedades de
este, en estado fresco y endurecido, a su vez aportan a la
durabilidad, trabajabilidad y resistencia [2].

Con respecto al uso de cenizas como material cementante,
se conoce que las puzolanas naturales, son materiales que al
utilizarse con el cemento portland, contribuyen a la mejora de
las propiedades mecanicas del concreto o morteros [5].

Desde la década de los 70 se viene utilizando los
materiales cementantes suplementarios en el concreto. Se los
puede utilizar como adicion o como sustitucion parcial del
cemento portland, dependiendo de las propiedades de los
materiales y de los efectos esperados en el concreto.

También hay que considerar que los materiales
suplementarios reaccionan diferente dependiendo del tipo de
cemento que se use. Normalmente para la adicion o reemplazo
por material suplementario se hace con cemento tipo I y III ya
que los tipos II, IV y V suelen contar con adiciones las cuales
aumentan sus propiedades de resistencia a la compresion [6].
Del mismo modo estos tipos de cemento se relacionan con los
que identifica la norma ASTM C1157 segtn sus aplicaciones
[5], siendo los de tipo GU (Uso general) y HE
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(Alta resistencia inicial) aquellos que por lo general son
utilizados cuando se planea utilizar un material cementante
suplementario.

1.1 Puzolanas naturales

El uso de la ceniza volcanica y de la arcilla calcinada en
otras culturas data de 2000 a.C. Muchas de las estructuras
romanas, griegas, indianas y egipcias, producidas con concreto
de puzolana, se pueden visitar hoy en dia, comprobando la
durabilidad de estos materiales [5].

Las puzolanas naturales comiinmente empleadas hoy en dia
son los materiales procesados, estos van desde esquisto
calcinado, metacaolinita y arcillas calcinadas.

1.2 Cenizas de material organico

En el afio 2007, la Universidad de Obafemi Awolowo
(Nigeria) se discutio que el cemento compuesto por material
ecoldgico se puede obtener mediante el reemplazo parcial del
cemento Portland con ciertos materiales de bajo costo.
Estudiaron la hidratacion de la CHB mezclada en el cemento
Portland. Se concluy6 que la CHB es un material puzolanico
eficaz. Cuando se mezclé el 20 % en peso de CHB con cemento
Portland, se encontr6 que los valores de resistencia a la
compresion de los morteros a los 28 dias de hidratacion eran
bastante comparables con los morteros sin porcentaje de
sustitucion [4].

2. Materiales y métodos

2.1 Materiales

e Cenizas de hojas de bambu.

e Cemento tipo GU.

e Arena graduada estandar (Ottawa), arena de silice natural.
e Agua potable.

2.2 Métodos
2.2.1 Metodologia para la obtencion de las cenizas
e Recoleccion de hojas

Las hojas de bambu fueron recolectadas secas, procedentes
de un espécimen de bambu de alrededor de 2.5 afios de edad,
ubicado en el area de Los Pinos, Caimitillo, Panama (Figura
1). Se ha distinguido el tipo de especie de bambil como
Bambusa vulgaris (Schrad. ex J.C. Wendl), el cual es una
especie introducida y cultivada en Panama conocida
comunmente como bambu amarillo [7].
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Figura 1. Hoja de bambu proveniente del espécimen utilizado.

e Secado en horno

El proceso para la obtencion de CHB requeria que estas
fueran previamente tratadas en un horno de secado. Las hojas
se introdujeron en un horno de secado, utilizando bandejas de
aluminio, a una temperatura de 160°C durante dos horas
(Figura 2).

A £ £ -\

Figur 2. Hojas de bambti en el horno de secado.

e Triturado

Posterior al proceso en el horno de secado, las hojas
completamente secas fueron trituradas con el fin de disminuir
el volumen que ocupaban (Figura 3). Este proceso se realizd
completamente a mano, con la ayuda de una barra de acero y
un recipiente del mismo material.

Figura 3. Hc;jas secadas al horno luego del triturado.

e Obtencion de cenizas

Para la obtencion de CHB, se emple6 una mufla. Debido a
que la capacidad de la mufla representd una limitante, el
proceso se realizo en dos rondas. En la primera ronda se
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quemaron 97.57 gramos de hojas secas trituradas mientras que
en la segunda ronda se quemaron 162.56 gramos.

Siendo el mismo procedimiento para ambas rondas, las
hojas de bambu secas y trituradas se pesaron mediante una
balanza calibrada. El material fue introducido en la mufla en
crisoles, se precalentd la mufla a 100°C hasta alcanzar una
temperatura de 600°C para luego permanecer dentro por dos
horas para su incineracion [8].

En la primera ronda se obtuvieron un total de 29.50 gramos
de CHB, en la segunda ronda se obtuvieron 52.34 gramos. El
porcentaje de pérdida de material a través de su transformacion
de seco y triturado a cenizas fue aproximadamente del 70 %
del material introducido en la mufla.

Se notd que, en los crisoles de mayor profundidad, las
cenizas del fondo estaban negras, mientras que la parte
superior eran blancas, tal como se aprecia en la Figura 4. Esto
indica la posible necesidad de una temperatura de incineracion
mayor para que la coloracion de las cenizas fuese homogénea.

-

Figura 4. Cenizas de hojas de bambu.

2.2.2 Disefio de morteros

Debido a la limitante en la obtencion de las cenizas, se
utilizoé la cantidad obtenida en la primera ronda como primer
reemplazo, siendo este un 2.8 %. El reemplazo que se realizo
con la cantidad de ceniza obtenida en la segunda ronda fue de
5 %. El primer disefio de mortero corresponde entonces al
patrén, es decir, al mortero sin reemplazo.

La dosificacion empleada para estos morteros se basa en la
norma ASTM C109 para doce cubos de mortero [9] y como se
muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Disefio de morteros para los tres porcentajes de reemplazo

Reemplazo 0% 2,8% 5%
Cemento (g) 1060.00 1030.50 1007.66
Ceniza (g) 0.00 29.50 52.34
Arena (g) 2915.00 2915.00 2915.00
Agua (ml) 514.00 514.00 526.00
2.2.3Mezclado

El mezclado fue realizado en una mezcladora de laboratorio
digital, segtn lo estipula la designacion ASTM C305 “Practica
para Mezclado Mecénico de Pastas de Cemento Hidraulico y
Morteros de Consistencia Plastica”.

2.2.4Medicion de flujo

La medicion del flujo de los tres disefios de mortero se
realizo6 siguiendo la norma ASTM C1437-15. Este método de
prueba esta destinado a ser utilizado para determinar el flujo de
morteros de cemento hidraulico, y de morteros que contienen
materiales cementosos que no sean cementos hidraulicos [10].

En la Figura 5 se ilustra el flujo de los morteros, el cual se
realiz6 con el objetivo de analizar la variacion de flujo en las
dosificaciones que incluyen CHB.

Figura 5. Flujo de los morteros, de izquierda a derecha 0 %, 2,8 % y 5
% de reemplazo.

2.2.5Moldeado

Se procedio a rellenar los moldes para cubos de morteros,
siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM C109.
Se realizaron un total de 36 cubos, 12 cubos para las muestras
con 0 % de reemplazo, otros 12 cubos para la mezcla de 2.8 %
de reemplazo y 12 cubos mas para la mezcla con 5 % de
reemplazo.
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2.2.6 Curado

Los moldes con los cubos de morteros se introdujeron en
una camara de curado por 24 horas. Luego, se sumergieron en
una tina de curado que contiene agua saturada con cal en un
espacio con una temperatura controlada de 21°C a 23°C, a
excepcion de los cubos a ensayar a las 24 horas de curado. El
resto de los cubos permanecen sumergidos en la tina de curado
hasta ser sometidos a ensayo de compresion a las edades
correspondientes.

2.2.7Prueba de resistencia a la compresioén
Para este ensayo se ha empleado una maquina de ensayo a
compresion FORNEY Serie 250 (Figura 6).

Figura 6. Muestra previa al ensayo de resistencia a la compresion.

La programacion de los ensayos se muestra en la tabla 2.
Los cubos fueron marcados con una codificaciéon unica para
cada uno, y fueron asignados aleatoriamente para cada edad de
ensayo.

Tabla 2. Programaciéon de ensayos

Edad del Porcentaje de reemplazo
ensayo (dias) 0% 2.8 % 59,
C008 2010 506
1 Co11 204 507
C006 2012 503
C004 206 504
3 C005 207 501
C009 209 5010
7 C001 205 502
C010 201 508
28 C002 202 505
C007 208 509
56 C003 203 5012
C012 2011 5011
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2.2.8 Analisis quimico

Dentro de los ensayos quimicos que se realizaron en este
estudio estan la determinacion del pH de las cenizas disueltas
en agua destilada mediante el equipo HQ40d Portable Meter
Hach. La preparacion de la muestra consistio en triturar 3
gramos de cenizas utilizando un mortero de Agatha (Figura 7),
las cuales luego se mezclaron en un vaso quimico con 150 ml
de agua destilada utilizando un plato agitador magnético a
400 rpm durante una hora, a la solucion se le filtraron las
cenizas, para medirle el pH y conductividad de los elementos
de las cenizas disueltos en el agua destilada (Figura 8).

Otro analisis realizado fue la determinacion de los
elementos que componen las cenizas obtenidas, esto fue
realizado a través de un espectrometro Bruker S2
PicofoxTXRF de analisis de elementos de traza, lo que
ayudaria a comprender de mejor manera que elementos de las
cenizas estan contribuyendo o contrarrestando el desarrollo de
la resistencia a compresion a largo plazo de los morteros.

"

=

Figura 8. Cenizas en agitacion por una hora (izquierda). Medicion de
pH y conductividad (derecha).
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3. Resultados y discusion
3.1 Ensayo de flujo

Los resultados para el ensayo de flujo, como se presentan
en la Tabla 3, indican que, a mayor porcentaje de reemplazo,
hay una disminucién en los didmetros obtenidos. Lo que
permite inferir, que la absorcion de agua en las cenizas es un
factor a consideracion, ya que puede afectar la trabajabilidad
de los morteros. Cabe sefialar, como se ve en la Tabla 1, para
la dosificacion del mortero con 5 % de reemplazo se tuvo que
adicionar 12 ml de agua para lograr una mejor trabajabilidad
con el mortero puesto que se veia seco una vez mezclado; aun
asi, se obtuvo un % de fluidez menor que con los otros dos
morteros. Esta adicion de agua pudo afectar la resistencia de
los cubos de morteros con 5 % de reemplazo toda vez que la
relacion agua-cemento seria mayor para este mortero
comparado con los otros dos morteros a los cuales no se les
agreg6 agua adicional para mejorar su flujo. El % de fluidez
se calcul6 con la ecuacion (1).

-4
% Fluidez = 227" =4

100 ()
A: Diametro interno de la base del molde de flujo en mm

Tabla 2. Flujo de los morteros fabricados

Porcentaje de reemplazo
Didmetros 0% 28% | 5.0%
(mm)

01 200 170 100

02 200 160 120

93 190 170 110

04 190 170 110

@ Promedio 195 167.5 110
% de Fluidez 98.07 70.14 11.73

3.2 Resistencia a la compresion

Las muestras ensayadas de mortero presentan una falla
tipica, en la cual se efectiian fisuras practicamente verticales,
en los lados del cubo, y disminuyen hacia el centro de este,
como se ilustra en la Figura 9, esto es caracteristico de una falla
por cortante [11].

RIC | 63



Estudio experimental en morteros con ceniza de hoja de bambi como material cementante suplementario

Figura 9. Izquierda - Cubos de control ensayados a los 7 dias, presentan
falla por corte. Derecha - Cubos ensayados a los 3 dias de curado con
falla tipica de reloj de arena.

Los resultados mostrados en la Figura 10 son del ensayo de
resistencia a la compresion donde se visualiza la relacion
existente entre la resistencia obtenida segun el porcentaje de
reemplazo de material cementante por CHB, ensayos
realizados a las edades 1 dia, 3 dias, 7 dias, 28 dias y 56 dias.
Los colores representan los diferentes porcentajes de
reemplazo utilizados.

Se evidencia que la resistencia a la compresion aumenta
con el tiempo de curado, y que las muestras con reemplazo de
cemento por CHB, alcanzan resistencias tempranas
comparables con la muestra de control. En la Figura 10,
claramente se aprecia que, en el ensayo a los 7 dias de curado,
los cubos con 2.8 % de CHB, superan en resistencia promedio
a los cubos de control, lo cual es un resultado prometedor, para
el desarrollo de este estudio.

Para obtener una mejor comprension de las variables
estudiadas e informacion experimental de calidad, sobre el
reemplazo de material cementante por CHB, se planifico la
realizacion de ensayos de resistencia a la compresion para
edades de curado mayores, con la finalidad de llegar a mejores
conclusiones.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
=<-0% -[1-2.8% &5%

25.00

20.00

15.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION (N/MM2)

5.00
0 7 14 21 28 35 42 49 56

EDAD DEL ENSAYO (DIAS)

Figura 10. Resistencia a compresion, sin reemplazo de CHB y con
reemplazo de 2.8 % y 5 %.

Se realizaron ensayos para las edades de 28 dias y 56 dias,
esto considerando que algunos cementos mezclados con
puzolanas naturales alcanzan su resistencia maxima entre los
28 dias a 90 dias, periodo donde incluso pueden superar la
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resistencia de control, dependiendo de las proporciones de la
mezcla [5].

Ciertamente se logra confirmar este supuesto, teniendo
presente que a partir del séptimo dia de curado la tendencia en
el incremento de la resistencia se mantuvo para las muestras,
no obstante, para la muestra con 5 % de CHB, siendo este el
resultado mas llamativo que emerge de los datos, considerando
que, inclusive frente a la incorporacion de 12 ml de agua
adicionales a lo contemplado en la dosificacion, lo cual elevo
su relacion agua cemento, estas muestras manifiestan una
resistencia comparable con las de control a los 56 dias de
curado en el ensayo realizado, lo cual refleja una relacion
positiva entre el incremento de resistencia a la compresion con
edades de curado avanzadas para morteros que incorporan
cenizas de hojas de bambu como material cementante
suplementario.

3.3 Analisis quimico

El pH medido en la solucién de las cenizas en agua
destilada fue de un pH 9.83, lo que indica que la solucion es
alcalina o basica, lo que es bueno para los morteros, pues un
ambiente alcalino es deseable. En tanto que la conductividad
de los solidos disueltos en el agua destilada arroj6 un valor de
216.7 mg/L.

En cuanto a los elementos detectados en el analisis de
espectrometria, la Tabla 3 muestra los elementos en mayor
proporcion para las muestras ensayadas, en donde M1 es la
muestra de agua destilada con las cenizas filtradas, que se
utilizaron para la determinacion del pH y M2 es la muestra de
agua con las cenizas sin filtrar digeridas por 1 hora en un
digestor de microondas.

Tabla 3. Elementos encontrados en las cenizas de bambu

Elementos predominantes (de mayor a
Muestra .
menor concentracion)
M1 Ca, K
M2 Fe, Ca, Zn, K, Ti, Mn

Estos resultados indican que el elemento que esta teniendo
mayor interaccion con el desarrollo de la resistencia a
compresion de los morteros es la presencia de calcio en las
cenizas. No se detectd presencia de silice lo que nos puede
indicar que, contrario a lo que algunos autores indican que las
cenizas de hojas de bambu tienen propiedades puzolanicas,
estas cenizas mas bien promueven una reaccion hidraulica en
lugar de promover una reaccion puzolanica debido a la
presencia del calcio.

4. Conclusiones

e Las cenizas de hojas de bambu contienen propiedades que
la hacen un material suplementario apropiado para el
cementante en morteros hidraulicos.
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e FEl implementar las CHB como material cementante
suplementario, disminuiria los efectos ambientales
negativos que tiene la produccion del cemento.

e Un mayor porcentaje de reemplazo por cenizas afecta el
flujo de los morteros, por consecuente se requiere ajustar el
agua para conseguir una mejor fluidez, pero esta adicion de
agua afectard la relacion agua-cemento del mortero, lo que
incide directamente en la resistencia a compresion del
mortero.

o Laresistencia a la compresion obtenida con cada porcentaje
de reemplazo ensayado sustenta la viabilidad de la
propuesta de este estudio.

e Se justifica la utilizacion de CHB, como un material
accesible, eficaz y sostenible para ser suplementario del
cemento.

e Con los ensayos realizados en este estudio se ha encontrado
evidencia muy positiva de que las cenizas de hojas de
bambu aportan a los morteros un incremento en la
resistencia a la compresion, pese a que las mismas generan
una mayor absorcion de agua, como es el caso de las
muestras con 5 % de CHB, ya que estas requirieron 12 ml
de agua adicionales a lo estipulado en el disefio de mezcla,
aumentando su relacion agua cemento, y no obstante, su
resistencia alcanzé valores comparables con la muestra de
control, a edades de ensayo avanzadas.

e Una limitacion ha sido la cantidad de ceniza producida, ya
que el porcentaje de biomasa que efectivamente se
transforma a ceniza es del 30 %.

e El pH de la soluciéon de agua con cenizas filtradas es
alcalino, que es un ambiente ideal para los morteros; en
tanto que el elemento predominante presente en las dos
muestras analizadas es el calcio, indicativo que las cenizas
promueven una reaccion hidraulica y no puzoldnica
contrario a lo encontrado en la literatura revisada.

o Para futuros estudios, se recomienda utilizar porcentajes de
reemplazo mayores, de manera que se pueda determinar
cual es la proporcion Optima, dentro de los morteros, y
extender la investigacion a la realizacion de mezclas de
concreto.
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