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Resumen

Se estudid el comportamiento de morteros cementiceos con la inclusion de cenizas provenientes de la
calcinacion de cascara de girasol en caldera. Se estudiaron dos grupos diferentes de morteros, uno en
el que se mantuvo la relacion a/c constante, y otro en que se mantuvo la fluidez de las mezclas
constante. Las proporciones de cenizas incorporadas fueron de 5 %, 10 % y 15 % respecto al peso del
cemento utilizado. Se moldearon barras prismaticas de 40x40x160 mm, para la determinacion del
moddulo de rotura a flexion y resistencia a compresion, a siete y veintiocho dias de edad.

Cada uno de los morteros elaborados se analizd con microscopio petrografico con luz polarizada,
sobre secciones delgadas. No se observaron cambios texturales ni composicionales a nivel
microscopico en los diferentes morteros analizados. A medida que se aument6 el tenor de cenizas
incorporadas, se modificd la fluidez de la mezcla y los tiempos de fragiie con respecto al mortero
patrén. El modulo de rotura y la resistencia a compresion de los morteros disminuyeron respecto al
patrén, a medida que se incremento el porcentaje de cenizas incorporadas.
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Introduccion

Las cascaras de girasol que se obtienen como deshecho en el proceso de obtencion de aceite en la
industria agroalimentaria tienen diversos usos, entre ellos como combustible alternativo para
reemplazar un recurso no renovable como es el gas natural o el fuel oil en la alimentacién de una
caldera. En dicho proceso se generan cenizas como un subproducto. Parte de éstas se puede utilizar
como fertilizante natural [1] y el excedente no se puede acopiar a ciclo abierto debido al impacto
ambiental que esto produciria.

Es escasa la informacion disponible acerca del impacto que provocan las cenizas ya que la mayor parte
de la bibliografia disponible se concentra en evaluar la performance y durabilidad de materiales [2,3] y
alertan sobre la posibilidad de contaminar por infiltracion las capas superiores del suelo y el agua
subterranea [4].

El objetivo del presente trabajo es estabilizar este material excedente mediante su inclusion en una
matriz cementicea, evaluando por un lado la calidad del mortero y por otro, estableciendo condiciones
de uso para optimizar su disposicion final.

Material y Métodos

Se realizo un estudio experimental sobre los efectos de la incorporacion de cenizas provenientes de la
calcinacion de cascara de girasol, en el comportamiento de morteros cementiceos.



Para la elaboracion de los morteros se utilizd un cemento portland normal proveniente de una fabrica
ubicada en la provincia de Buenos Aires, que cumple con la norma IRAM 50000 [5], agua
desmineralizada y arena normalizada segin lo indicado en norma IRAM 1622 [6]. La granulometria
de la misma se indica en la Tabla 1.

La ceniza incorporada al mortero cementiceo es un material pulverulento de color gris claro, que se
obtiene por calcinacion de cascara de girasol en la caldera. La distribucion de tamafio de particulas
varia entre 10 um y 200 pum. En el material se encuentran principalmente potasio, calcio, magnesio,
fosforo, aluminio, hierro y escasa silice.

Tabla 1: Granulometria de la arena utilizada

Tamiz N° 10 12 18 35 100 170
% Retenido
Acumulado 0 5 33 67 88 98

Se elaboraron seis morteros (cemento, agua y arena) diferentes, cuyas dosificaciones se pueden
observar en la Tabla 2.

Tabla 2: Dosificaciones de los morteros elaborados

Mortero Cemento (g) Agua (g) Arena (g) Cenizas (g)
P 500 250 1500 ---
Grupo | 5% 500 250 1500 25
10% 500 250 1500 50
5%, 500 298 1500 25
Grupo 11 10%: 500 358 1500 50
15%; 500 380 1500 75

En el grupo I, formado por tres dosificaciones, se mantuvo constante la relacion a/c (cociente entre el
peso de agua y el peso de cemento). El mortero denominado P (Patrén), no incluye cenizas. A las otras
dos mezclas se le incorpord un 5% y un 10% en peso del cemento utilizado, denominados 5% y 10%,
respectivamente.

Los morteros del grupo II fueron elaborados a partir de mantener constante la fluidez de las mezclas.
En este caso no se modifico el contenido de cemento pero se aument6 el tenor de agua de cada paston,
con el fin de no cambiar la consistencia respecto a la del patrén. En este segundo grupo se estudiaron
tres dosificaciones distintas con inclusiones de cenizas de: 5%, 10% y 15% respecto al peso de
cemento utilizado, denominadas 5%, 10%; y 15%.

Para la elaboracion de los morteros se utilizé una mezcladora mecanica normalizada (ASTM C305-65)
[7], y la metodologia descripta en la norma IRAM 1622. Antes de moldear las probetas se midio la
consistencia de cada una de las diferentes mezclas, con una mesa de fluidez (ASTM C230-65T) [8].

De cada uno de los diferentes pastones, se moldearon seis barras prismaticas de 40x40x160 mm, segin
lo indicado en la norma IRAM 1622. Estas se utilizaron para la determinacién del modulo de rotura a
flexion y resistencia a compresion (Normas ASTM C348-63T [9] y ASTM C349-64 [10]
respectivamente).



Una vez desmoldadas las muestras se mantuvieron en ambiente de laboratorio sumergidas en agua a
20 °C hasta la fecha de ensayo. Cada conjunto de probetas se curé en forma independiente. Se
ensayaron muestras a los siete y veintiocho dias de elaboradas.

Es importante evaluar las caracteristicas de la pasta cementicea y de la zona de interfase de los
morteros con y sin cenizas, para poder determinar si existen diferencias entre unos y otros. Para ello,
se realizd un estudio petrografico de las muestras con un microscopio petro-calcografico Olympus
BH-2, se trabajo sobre secciones delgadas con luz transmitida.

Resultados

a) Propiedades del mortero en estado fresco

Los resultados del grado de fluidez de cada una de las mezclas, se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3: Grado de fluidez de las mezclas elaboradas

Grupo I Grupo 11
Mortero P 5% 10% 5%, 10%, 15%,
Grado de
Fluidez 1.84 1,79 1,86 1,84

En el primer grupo, en el que se mantuvo constante la cantidad de agua, a medida que aumentaba el
tenor de cenizas incorporadas, la mezcla resultaba mas rigida. En ningtn caso se pudo medir el grado
de fluidez debido a las caracteristicas del mortero resultante. Cuando se intent6 adicionar un 15% de
cenizas, respecto al peso del cemento, el material obtenido resulté de docilidad nula, lo que impidio el
moldeo de las barras. Por ello se hizo un segundo grupo donde se mantuvo constante la cantidad de
cemento y la fluidez. A medida que se aumento la cantidad de cenizas incorporadas, se debié aumentar
el volumen de agua de mezclado (columna 4 de la Tabla 2). En la Tabla 3, se observa que en el
segundo grupo, la fluidez de todos los pastones es semejante.

La presencia de las cenizas, en cualquiera de los porcentajes utilizados, demoro notablemente el
principio y fin de fragilie con respecto al que present6 el mortero patron. Una vez iniciado el proceso
de endurecimiento, éste continud con normalidad. En el mortero patron el periodo de fragiie culminé a
las 3 h 45 min., en cambio en las muestras con adicion de cenizas, este periodo se extendio hasta 8 h
15 min.

b) Propiedades del mortero en estado endurecido
Los resultados del peso por unidad de volumen (PUV) de cada uno de los morteros se detallan en la

Tabla 4.

Tabla 4: Peso por unidad de volumen de los morteros

Grupo I Grupo 11
Mortero P 5% 10% 5%, 10%, 15%,
PUV 2273 2261 2,148 2,270 2,199 2,148
(g/em’)




Se puede observar una leve disminucion en el peso unitario del mortero a medida que aumenta el
porcentaje de cenizas incorporadas.

Se realizaron ensayos para la determinacion del moédulo de rotura a flexion y resistencia a compresion,
a las edades de 7 y 28 dias, segun lo indicado en la norma IRAM 1622. (Normas ASTM C348-63T y
ASTM C349-64 respectivamente). Los resultados se detallan en la Tabla 5.

Se observa que para todos los morteros con inclusion de cenizas, el modulo de rotura y la resistencia a
compresion, bajan su valor respecto al patron, es decir respecto al que no contiene cenizas. Esto se
cumple cualquiera sea el porcentaje de inclusion, verificindose que a mayores tenores de cenizas

incorporadas, mayor es la disminucion del valor de la resistencia.

En las figuras 1 y 2 se puede comparar los resultados de resistencias de los diferentes morteros.

Tabla 5: Resultados ensayos de resistencia a flexion y compresion

Moddulo de resist. a flexion Resistencia a compresion
(MPa) (MPa)
Mortero 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
P 3,2 5,0 30,3 37,8
5% 3,0 3.8 22,8 26,9
10% 2,6 3,1 13,8 16,4
5%, 2,9 3,7 17,3 21,3
10%: 2,3 3,2 12,8 17,9
15%. 2,4 3,0 8,9 14,6
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Figura 1: Resistencia a compresion
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Figura 2: Médulo de rotura a flexion

¢) Microscopia de polarizacion sobre los morteros

Se trabajo sobre secciones delgadas de cada uno de los morteros del grupo I: Patrén, 5% y 10%; y del
grupo II: 5%, 10%, y 15%,. Las observaciones se realizaron con luz paralela (sin nicol analizador), a
diferentes escalas para observar la textura del mortero (x100) y las caracteristicas microscopicas de la
pasta (x500).

El proposito es determinar si se observan diferencias entre los morteros con ceniza respecto de la
muestra patrén. Se puso especial énfasis en las zonas de contacto agregado-mortero, fisuracion,
procesos de reaccion, porosidad, a fin de evaluar el efecto que produce a nivel microscopico la
presencia de la ceniza.

El agregado fino es una arena natural de tamafio homogéneo, con buen redondeamiento constituida en
forma predominante por cuarzo.

Las figuras 3a y 3b, corresponden a las probetas patron. Las figuras 3¢ y 3d muestran las
caracteristicas texturales y morfologicas del mortero con 5 % de ceniza (grupo I) y las 3e y 3f
corresponden al mortero con 10 % de ceniza (x100 y x500 respectivamente).

En la figura 4 se muestra las caracteristicas de los morteros del grupo II. Las 4a y 4b corresponden a
una adicion del 5 %, (x100 y x500 respectivamente), las figuras 4c y 4d al mortero con 10 %, de
ceniza incorporada (x100 y x500 respectivamente) y las 4e y 4f corresponden al mortero con 15 %, de
ceniza en las mismas magnificaciones que en las fotomicrografias anteriores.

Se observa que el contenido de aire accidental es mayor en el mortero patréon que en los morteros con
inclusion de ceniza. En ningln caso se observo desarrollo de procesos de reaccion ni
microfisuramiento. Los contactos agregado — mortero son netos. La incorporacion de ceniza no afecta
las caracteristicas texturales ni morfologicas del mortero. Cuando se observa la pasta con detalle, el
color es mas oscuro debido a la materia carbonosa, producto del residuo de la cascara de girasol que
no alcanzo la combustion total.



Figura 3: Microscopia optica con luz paralela. Morteros con relacion a/c constante (Grupo I).
a: caracteristicas texturales del mortero patron.

b: detalle de la morfologia de la pasta patron.

c: textura del mortero con 5 % de ceniza de cascara de girasol.
d: detalle de la figura 3c.

e: mortero con 10 % de ceniza.

f: detalle de la figura 3e.




Figura 4: Microscopia optica con luz paralela. Morteros con fluidez constante (Grupo II).
a: textura del mortero con 5 %, de ceniza de cascara de girasol.

b: detalle de la figura 4a.

¢: caracteristicas del mortero con adicion de 10 %, de ceniza.

d: detalle de la figura 4c.

e: mortero con 15 %, de ceniza.

f: detalle de la figura 4e.



Conclusiones

o A medida que se aumenta el tenor de cenizas incorporadas, la mezcla resulta mas rigida, la fluidez
disminuye y el material se torna poco trabajable.

e La presencia de las cenizas demora el principio y fin de fragiie con respecto al que presenta el
mortero patron. Una vez iniciado el periodo de endurecimiento, el proceso continiia con normalidad.

e El modulo de rotura y la resistencia a compresion de los morteros con inclusiéon de cenizas,
disminuyen respecto al patrén. La disminucion de la resistencia a la compresion es mayor a medida
que se incrementa el porcentaje de cenizas incorporadas, oscilando entre un 43% y un 61%, en las
muestras a 28 dias.

e No se observan cambios texturales ni composicionales a nivel microscopico en los diferentes
morteros, con o sin cenizas.

¢ La inclusion de las cenizas en matrices cementiceas no resulta economicamente viable debido a la
importante merma en las resistencias mecanicas en relacion con el porcentaje utilizado. Se considera
que esta alternativa no es util, debido a que perjudica las propiedades mecanicas del mortero, y las
cantidades utilizadas no son significativas frente a la produccion de cenizas de la industria.
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