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Resumen de la tesis   Producción de materiales de construcción y energía a partir de desechos orgánicos: El bloque sólido combustible  

Introducción 
I.1 Fundamentos conceptuales de la investigación
El descenso brusco de la economía cubana en la década del 1990, acentuado por la crisis en el suministro 

energético, ha repercutido en mayor  o menor grado en todos los sectores de la vida económica del país,  

generando profundos cambios en  la producción y empleo de los materiales, las técnicas de construcción, y  

las tipologías arquitectónicas y constructivas Gomila (1996), Rodríguez(2002). La  política constructiva de 

viviendas  ha  priorizado utilizar en la construcción, materiales elaborados a partir del empleo de fuentes  

locales, descentralizadas y territorializadas, identificando los destinos prioritarios, con una reducción de la  

dependencia externa, creando e incluyendo la participación de la población tanto en la nueva construcción  

como en la rehabilitación, planteándose  un nuevo enfoque en la construcción de viviendas, como un proceso 

ambientalmente sustentable, participativo y descentralizado.

La  fabricación  de  cemento  a  escala  mundial,  reporta  cerca  del   2%  del  consumo  global  de  energía,  

básicamente en la combustión de las materias primas y la molienda del clinker, generando altos niveles de  

emisión de CO2, [Hendriks(1998),Vanderley (2002), Zivica(1993), Willitisch(1999)].

El  empleo  de  adiciones  minerales,  según  Malhotra  y  Mehta(1996), Aïtcin(2000) representa  beneficios 

funcionales o ingenieriles, económicos y ecológicos a la industria del hormigón al admitir diversos materiales  

cementantes suplementarios, tales como: cenizas volantes, escorias, microsílice, cenizas de residuos agrícolas  

y arcillas calcinadas, que mejoran sus propiedades o corrigen ciertas deficiencias de los cementos corrientes,  

en algunas de sus aplicaciones. De otra parte al reducirse el contenido de clínker, se favorece la disminución 

del empleo de energías no renovables y las emisiones de GEI en la industria del cemento.

La existencia en Cuba de elevados potenciales de biomasas no utilizadas, debido a  su limitada uniformidad y  

baja densidad, insta a desarrollar e implementar en la práctica soluciones alternativas de máxima prioridad, 

que  valoricen   dichos  desechos  renovables,  de  posible  aplicación  en  la  industria  de  los  materiales  de 

construcción, y particularmente en el campo de los aglomerantes. El presente trabajo analiza el bloque sólido, 

como un material bio-combustible obtenido de diferentes biomasas,  con el  objetivo de lograr un residuo  

puzolánico mejorado  y aprovechar la energía generada de forma sostenible. 

I.2 Fundamentos metodológicos del trabajo
I.2.1 Definición del problema de  investigación

En los últimos años el espectro del conocimiento de las cenizas de bagazo de caña y paja de caña, para la  

fabricación  de  aglomerantes  cal-puzolana  en  nuestro  país  Betancourt(1997),  Martirena(2001),  Martínez 

(2003), se ha  ampliado, fundamentando su carácter puzolánico. No obstante, la mayoría de los trabajos tratan 

sobre cenizas calcinadas, y pocas investigaciones fundamenten la obtención de una puzolana mejorada, a 

partir de biomasas, unido al  aprovechamiento de la energía de la combustión, de ahí que la investigación 

aborde la siguiente problemática: ¿Resulta factible el procesamiento de biomasas agrícolas a pequeña escala,  

para obtener un aglomerante puzolánico superior, de forma tal que avale su factibilidad y comportamiento en 
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el campo de las construcciones en países en desarrollo,  como parte de un sistema, que logre valorizar el 

aporte energético de los desechos obtenidos?. 

I.2.2 Hipótesis del trabajo
La fabricación del bloque sólido combustible empleando tecnologías apropiadas, permite obtener a partir de  

la  quema  de  la  biomasa-arcilla  densificada,  cenizas  reactivas  para  fabricar  un aglomerante  cal  puzolana 

mejorado, lo cual contribuirá a mejorar las propiedades físico-mecánicas y aplicaciones de estos residuos, a la 

vez que ratifica el perfil medio-ambiental del proceso, dentro de un marco de factibilidad económica.

I.2.3 Objetivos del trabajo

I.2.3.1 Objetivo general
El objetivo de la presente investigación consiste en: 

Demostrar la conveniencia de obtener cenizas reactivas de la combustión de la biomasa-arcilla, para fabricar  

un  aglomerante  cal-puzolana,  que  logre  un  mejor  comportamiento  físico  mecánico  de  las  pastas  con él 

elaboradas, unido al empleo de la energía generada del BSC, constituyendo una alternativa económica y  

ambientalmente compatible para lograr materiales de construcción  de buen desempeño.

I.2.3.2 Objetivos específicos
Los objetivos específicos a cumplir con el desarrollo de este trabajo a continuación se enuncian:

1. Identificar alternativas  viables  para  producir  un  bloque  sólido  combustible,  a  partir  de  biomasas,  

utilizando tecnologías alternativas, priorizando la obtención de una puzolana mejorada, y en segundo 

lugar, el aprovechamiento de la energía producida, con un adecuado perfil medio ambiental. 

2. Caracterizar las cenizas obtenidas del bloque sólido de bagazo y paja de caña, teniendo en cuanta su  

composición química y  de fases, verificando el carácter hidráulico  de tipo puzolánico de la reacción con 

la cal, que permita evaluarlas como puzolanas reactivas.

3. Evaluar el  comportamiento físico-mecánico de las pastas, elaboradas con el aglomerante cal-puzolana 

mejorado, obtenido de la combinación de  cenizas del  BSC de paja de caña y cal.

4. Fundamentar  la  factibilidad  económica  y  ecológica  del   procesamiento  de  biomasas  agrícolas  en  la  

obtención de  puzolanas reactivas, para fabricar aglomerantes cal puzolana y energía a emplear en talleres 

de producción de materiales de construcción, a pequeña escala.

I.2.4 Tareas de investigación.
Para dar cumplimiento a los objetivos trazados, se definen las tareas de investigación:

1. Evaluar las potencialidades de las biomasas en países en desarrollo para la obtención de aglomerantes  

cal-puzolana a partir de residuos calcinados  y energía, incluyendo las tendencias modernas de obtención 

y procesamiento de biomasas a pequeña escala.

2. Materializar el proceso de densificación de biomasas cañeras, particularizando el empleo de  procesos de  

de baja presión, mediante el uso de aglomerantes arcillosos, utilizando de tecnologías apropiadas.
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3. Fundamentar el empleo de  desechos de la industria azucarera, como una fuente renovable de puzolanas,  

a partir de la quema controlada de la biomasa densificada, y a  regímenes diferentes de enfriamiento para  

obtener un material puzolánico altamente reactivo.

4. Aplicar la metodología unificada para evaluar la reactividad de las cenizas del BSC con cal, partiendo de 

interpretar los cambios ocurridos durante la hidratación de pastas elaboradas, como una alternativa a los 

métodos empleados de evaluación de la actividad puzolánica. 

5. Estudio y monitoreo de la composición y estructura de las cenizas  y pastas fabricadas con aglomerantes  

cal- puzolana, para comprender la composición de fases, estructura de poros y productos de la reacción 

en el tiempo.

6. Aplicación  de  los  resultados  emanados  de  la  fabricación  del  bloque  sólido  combustible  y  del 

aglomerante  cal  puzolana mejorado,   realizando una valoración técnico-económica  preliminar  de los 

mismos.

I.2.5  Metodología de la investigación
La metodología de investigación concebida incluyó:

1. Definición del problema de estudio;   se refiere a la necesidad de procesar biomasas agrícolas a 

pequeña escala, para obtener un aglomerante puzolánico superior, a partir de una puzolana reactiva, con 

enfoque sustentable.

2. Búsqueda bibliogr  áfica nacional e internacional  ; se consultan más de 250 fuentes de información 

sobre la temática, de gran actualidad y diversidad, representando el estado del arte en la problemática  

planteada.

3. Diseño general de las investigaciones del BSC  ; se define la concepción general acerca  del BSC, 

precisando los estudios y ensayos apropiados al proceso de densificación-combustión a pequeña escala.

4. Aplicación    de  una  metodología  integral  para  la  evaluación  de  la  puzolana  mejorada  ,  obtenida 

básicamente  de  desechos  de  la  industria  azucarera.  incluyendo  los  métodos  de  mejoramiento  de  la  

reactividad de las puzolanas, para  fabricar puzolanas de alta reactividad.

5. Definición de la    aplicación del bloque sólido como material combustible y del aglomerante cal   

puzolana, que incluye la evaluación experimental en pastas y la valoración económica y ecológica del 

empleo de biomasas agroindustriales densificadas.

6. Elaboración de conclusiones y recomendaciones del trabajo.

I.2.6 Estructura de la tesis
La tesis se estructura en: una introducción general, cuatro capítulos detallados a continuación, así como de 

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas y anexos.

Capítulo1: Estado del arte del empleo de residuos orgánicos para a obtención de aglomerantes puzolánicos y 

energía: expone los antecedentes y estado actual de la temática, haciendo un análisis crítico de la bibliografía  
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al  respecto,  destacando los  fundamentos  teóricos  acerca de la  producción,  generación  y  empleo  de  la  

biomasa y su vínculo con el aglomerante cal puzolana.

Capítulo 2: El Bloque Sólido Combustible (BSC): fuente de obtención de puzolanas reactivas mejoradas y 

energía: presenta un resumen de las investigaciones del BSC a partir de biomasas  cañeras, analizando su  

composición química, propiedades y potencialidades.

Cap  ítulo 3: El aglomerante Cal-Puzolana obtenido a partir de residuos de biomasa cañera densificada:   evalúa 

la alternativa para obtener un aglomerante superior, a partir de puzolanas mejoradas, haciendo énfasis en los  

procesos de activación térmica y química.

Capitulo 4: Aplicaciones del bloque sólido combustible en la producción de ecomateriales y energía:  presenta 

las propuestas para la implementación de las soluciones prácticas esbozadas en este trabajo. 

I.2.7 Novedad científica
De forma general, el trabajo logra una vía más eficiente para  obtener una puzolana mejorada a partir de las 

cenizas  del  BSC,  aprovechando  la  energía  generada  durante  el  proceso,   constituyendo  una  alternativa  

ambientalmente compatible y económicamente atractiva, capaz de sustituir parcialmente el cemento Pórtland,  

en la fabricación de pastas y morteros, mediante el empleo de tecnologías apropiadas.

Su aspecto novedoso en específico consiste en la: 

1. Se  logra  el  desarrollo  e  implementación  de  la  tecnología  para  la  fabricación  del  Bloque  Sólido 

Combustible, permitiendo la producción de puzolanas reactivas partir de desechos esencialmente de la 

industria azucarera, al ser sometida la biomasa densificada a una activación térmica. Esta tecnología es  

aplicable para el reciclaje de cualquier tipo de desecho orgánico de base seca, tales como los residuos 

agrícolas de cosechas y desechos forestales 

2. Se aplica  una  metodología  consistente  al  evaluar  el  aglomerante  cal-puzolana mejorado  a  partir  del  

empleo de cenizas de RAC-arcillas calcinadas, basado en la combinación efectiva de los estudios: a)  

Evolución del contenido de Hidróxido de Calcio en el tiempo, b) Evolución de la estructura de poros en  

el  tiempo,  c)  Estudio  de  la  morfología  de  los  productos  de  reacción,  y  finalmente  d)  Resistencia 

mecánica. Se ofrece un análisis objetivo y acabado  de la cinética de la reacción puzolánica, superando 

algunas incertidumbres de los métodos existentes para la evaluación de la reactividad de las puzolanas , al 

unificar  los  estudios  micro  y  macro-estructurales  del  material  aglomerado  a  la  luz  de  las  actuales  

herramientas de la Ciencia de los Materiales. 

I.2.8  Aprobación del Trabajo
Este trabajo ha sido presentado en diversos eventos relacionados con el estudio de los materiales:  

1. II, III y IV Simposio Internacional de Estructuras, Geotecnia y Materiales de Construcción.. UCLV. 

Santa Clara. Cuba.

2. II Conferencia Internacional de Ecomateriales .CIDEM /ECOSUR. 2001
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3. V Simposio Internacional de Estructuras, Geotecnia y Materiales de Construcción. Noviembre 2002.  

UCLV. Santa Clara. Cuba.

4. International Workshop of Urban Waste Management for Small  Scale Energy Production.  ITDG. 

February 2003.

5. III Conferencia Científica Internacional Medio Ambiente. Siglo XXI. UCLV/ Universitat  Autónoma 

de Barcelona. Noviembre 2003.   

Además sobre el tema, el autor ha  publicado varios artículos en revistas internacionales como:

1. “Combustion of waste biomass for the manufacture of building materials. The energy-efficiency at 

small-scale production”. BASIN NEWS, No. 18 UK, pp 23-27, Nov. 1999.

2. “Producción de un aglomerante cal-puzolana a pequeña escala”, Revista Ingeniería Estructural y  

Vial, Vol. XX, No. 3, 1999, ISPJAE, Ciudad de La Habana, Cuba.

3. “Propiedades  puzolánicas  de  desechos  de  la  industria  azucarera  (primera  parte)”.  Instituto  de 

Ciencias de la Construcción “Eduardo Torroja” (CSIC), Revista Materiales de Construcción Vol.  

50, No. 260, octubre / noviembre / diciembre 2000. España

4. “Propiedades  puzolánicas  de  desechos  de  la  industria  azucarera  (segunda  parte)”.  Instituto  de 

Ciencias de la Construcción “Eduardo Torroja” (CSIC), Revista Materiales de Construcción, Vol.  

51, No. 261, enero / febrero / marzo  2001. España

5. “Waste to energy technologies targeting the poor. The Cuba case study”.  Full Proceedings World 

Renewable Energy Congress VII. Published by Pergamon Press, Elsevier Ltd.2002.

I.2.9  Campo de Aplicación
Los aportes del trabajo, en primer lugar se enmarcan en el campo teórico, por la contribución al estudio de la 

actividad puzolánica de una puzolana mejorada, muy superior a las cenizas de desechos agrícolas, mediante 

los estudios del proceso de  activación de los residuos del BSC, y el  monitoreo de la reacción de hidratación 

en pastas, mediante complejas técnicas de investigación y la interpretación de los resultados. 

En el orden práctico, se  fundamenta el desarrollo y la implementación  de una tecnología  para la producción 

del  bloque sólido combustible, atractivo combustible ecológico, capaz de sustituir de forma parcial la leña en 

la quema de ladrillos y la producción de cal.  De otro lado, desde el punto de vista metodológico se presenta 

un procedimiento simplificado para la  conversión de biomasas, mediante una tecnología de baja presión 

adicionando un aglutinante, en un bloque sólido que al quemar  logra una ceniza más reactiva.

Desde el punto de vista medioambiental, a la conversión de residuos agrícolas contaminantes, en un material  

combustible empleado para la producción  de ladrillos, tejas, cal,  etc,  se le une los residuos puzolánicos  

obtenidos, que constituyen una alternativa para mejorar el perfil ecológico del hormigón.

En el aspecto social la producción del BSC abre perspectivas para la utilizar los desechos agrícolas en la  

producción de una puzolana mejorada, a emplearse como adición mineral activa en la fabricación de pastas y  

morteros, con el consiguiente ahorro de cemento, y la producción de energía renovable, de gran demanda en 
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la  producción  de  materiales  de  construcción  locales  en  condiciones  descentralizadas,   permitiendo 

incrementar sus producciones para ser empleados en obras sociales y habitacionales en zonas deprimidas y  

distantes del país.  

Capítulo 1: Estado del arte del empleo de residuos  orgánicos para la  obtención 
de aglomerantes puzolánicos  y energía

1.1  La Biomasa como fuente alternativa de energía
La biomasa  son materiales  de origen biológico tales como: la  leña,  los  residuos(urbanos,  agrícolas),  los 

excedentes agrícolas y cultivos energéticos, de los que se obtienen biocombustibles,  como una fuente de 

energía renovable, de  menor impacto ambiental  y bajo  balance de emisiones de NOx  y de SO2 según 

[Revuelta(2003), Bridgewater y Grassi(1990),  Menéndez (2001)]. 

Se plantea que las energías renovables llegaran a predominar en el sistema energético mundial Goldemberg 

(2004),  Karakezi  et  al.(2004),  debido  a  sus  ventajas  como  agente  mitigador  del  cambio  climático,  su  

capacidad  de  generar  empleos,  así  como  al  incremento  y  suministro  seguro de  energía. De  emplearse 

tecnologías eficientes, la biomasa podría generar el 80 % de la energía total mundial Cuff y Young(1980), 

Manahan(1984).  Estadísticas  confrontadas  indican  que  la  biomasa  aporta  al  consumo  global  de  energía 

[IEA(1998), IEA(2003)], alrededor del 14% de la energía primaria. Mientras recientes estimados indican que 

la proporción de la energía primaria obtenida de  desechos  combustibles renovables (CRW) en América 

Latina y el Caribe alcanza cerca del  14 %, IEA(2002b), [IEA(2002), World Bank(2003)  constituyendo una 

alta prioridad de algunos países en desarrollo. 

1.1.1 Residuos agrícolas y sólidos urbanos
La ceniza de la  cáscara de arroz  resulta adecuada para obtener cementos mezclados y/o sustituir ciertas  

cantidades  de  cemento  Pórtland  en  morteros  y  hormigones  [Mehta(1979),  Yeoh(1979),Swamy(1986), 

Cook(1986), Ajiwe et al.(2000)].El autor de este trabajo considera que las cenizas de la quema del bagazo y 

la paja de caña , cuando son molidas hasta una finura superior a la del cemento Pórtland podrían lograr  

efectos importantes para obtener cementos mezclados. De otra parte están los RSU, que no alcanzan valor  

alguno, debido a la inexistencia de una tecnología adecuada, para su aprovechamiento, o la no presencia de 

mercado para los productos recuperados Tanaca(2000), por tanto, la selección del método más apropiado para  

su gestión y tratamiento  tiene una gran relevancia Rodríguez(2000).

El enorme potencial de empleo de biomasas renovables, ha estado  limitado hasta nuestros días, entre otras 

cosas, porque el costo de los combustibles fósiles no refleja totalmente  su  costo real, al ser subsidiado y no 

considerar otros costos “externamente” asociados a ellos.

1.2. Densificación de biomasa
La biomasa con una limitada densidad y falta de uniformidad, requiere convertirse en pellets y briquetas, que 

logren un combustible más eficiente, al reducir su volumen logrando un material sólido, fácil de transportar,  

almacenar, manipular y quemar que el original Rusell(1985), Ericksson y Prior (1990). La  aparente sencillez, 
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representa   el  principal  enemigo  del  éxito  de  la  biomasa  densificada  Sitkei(1986),Batacharya(1989)  y 

Madruga(2001),  junto a  la  no  evaluación global  del  potencial  energético del  material  y  de  los  residuos 

obtenidos como un sistema.

Existen diferentes métodos de  densificación, mediante  máquinas de: empacado, cubicado,  peletizado y el  

briqueteado de  baja  y alta presión[Ericksson y Prior(1990), Rusell(1995), Hulscher et al(1995), Domínguez 

et al.(2002)],  constituyendo elementos importantes el conocimiento del material y el proceso tecnológico 

empleado  Rehklugler  y  Buchele(1969).  Las  briquetas  a  baja  presión  generalmente  logran  una  limitada 

resistencia mecánica, requiriendo de un material  aglutinante como: yeso,  melaza, cal, cenizas, cementos,  

carbón, etc, que incremente la resistencia de las mismas Rusell(1995). No obstante, la principal ventaja de 

este método radica  en los limitados costos  de inversión y calificación del personal exigido.

El  briqueteado  de  alta  presión  mediante  prensas  de  pistón,  peletizadoras  o  extrusoras  de  tornillo 

Tripathi(1998)  tienen  elevados  costos  de  inversión  y  mantenimiento,  además  de  las  exigencias  en  la 

uniformidad del tamaño y una limitada humedad de la biomasa Rusell(1995). Al emplear una alta presión, se  

requiere una humedad de la biomasa del 5-15% Madruga(2001),Ericksson y Prior(1990). Mientras el tamaño  

de  la  partícula,  dependerá  del  tipo  de  biomasa  y  equipamiento  empleado.  Steverson(1985)  y  Lindley y 

Vossoughy (1989) establecen un tamaño siempre inferior al  20% del diámetro del molde empleado. 

Se acepta  la necesidad de incrementar la resistencia de la biomasa densificada a pequeña escala, debiéndose  

priorizar  un  análisis  total  del  ciclo  de  procesamiento  y  eliminación  de  los  residuos,  coincidiendo  con 

Madruga  (2001)  y   Alonso  (2003),  al  afirmar  el  autor  de  este  trabajo  que  hoy  los  estudios  resultan  

insuficientes.  

1.3  Puzolanas
El término puzolana designa los materiales que exhiben  cierta reactividad con cal, al fraguar, endurecer  y  

desarrollar resistencia en presencia de agua [Sersale(1980), Massazza (1980)]. Los productos formados son 

silicatos y alumosilicatos hidratados, insolubles que contribuyen a la resistencia y durabilidad de la matriz  

aglomerada [Day(1992), Taylor(1993), Swamy(1986), Malhotra y Mehta(1996)]. 

Tabla 1.1: Especificaciones para las puzolanas según la ASTM C 618-92 a.  

Especificaciones  según la  ASTM C 618-92a
Tipo de Puzolana N F C

Requerimientos Químicos
SiO2+Al2O3+Fe2O3(%) 70 70 50

SO3 (max %) 4,0 5,0 5,0
Na2O (max %) 1.5 1.5 1,5

       Humedad máx. (%) 3,0 3,0 3,0
Perdidas por ignición 10,0 2,0 6,0

En las puzolanas de carácter ácido, resulta muy importante el papel de la sílice Rabilero(1988), variando su 

composición  química  en  estas  ampliamente.  En  este  sentido,  la  ASTM-C  618-92a  establece  los 

requerimientos de calidad que se muestran en la tabla anterior.
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Las  puzolanas  naturales  y  artificiales  [Massazza(1974)  Allen(1981),Hammond(1992)],  difieren  según  su 

origen y constituyentes químicos y mineralógicos presentes, de forma limitada, logrando Massazza (1974) 

una acertada  clasificación.  Las  puzolanas  artificiales  comprenden un  grupo de materiales  que adquieren 

propiedades puzolánicas, mediante tratamiento térmico, como  las cenizas de bagazo y paja de caña. 

Independientemente de lo expuesto, el autor de esta tesis coincide con [Betancourt(1997) y Martirena(2004)] 

al  afirmar  que la composición química, no debe ser considerada el factor determinante en la reactividad con  

la cal. No obstante, en el  ineludible carácter ácido de las puzolanas, se destaca el importante papel de la sílice 

Rabilero(1988), corroborando lo imprescindible de estudios de  caracterización del material y la evaluación  

de su  comportamiento como aglomerante en pastas y morteros.

1.3.1  Puzolanas naturales y artificiales
Las puzolanas naturales incluyen ciertos tipos de rocas piroclásticas coherentes e incoherentes de origen  

volcánico, rocas altamente silíceas procedentes de materiales alterados de origen mixto y rocas sedimentarias  

organógenas o materiales de simple deposición Cook(1986), Sersale(1980), Takemoto y Uchikawa (1980). 

Dentro  de  las  puzolanas  piroclásticas  coherentes  originadas  por  procesos  diagenéticos  que  provocan 

modificaciones en la estructura y composición mineralógica de las mismas, se reporta  la  presencia de tobas  

en diversos países, muy abundantes en Cuba Brito y Coutin(1991).

Un segundo grupo de puzolanas naturales según Massazza(1974), comprende los materiales alterados con un 

alto contenido de sílice,  de colores claros y estructura porosa,  mientras en el  tercer grupo aparecen  las  

arcillas y tierras de diatomeas Turriziani(1967), Malhotra y  Mehta (1996).

Las puzolanas naturales existen en diferentes regiones geográficas, solo que en ocasiones su accesibilidad,  

extracción y procesamiento resulta costoso y en ocasiones difícil técnicamente para un determinado uso, por  

lo  que  se  plantea  valorar  el  aporte  económico  y  ecológico  de  los  residuos  agrícolas[Poon  et  al,(1999),  

Malhotra y Mehta(1996)] en países en desarrollo donde no existan otras alternativas. 

Según [Massazza(1974), Hammond (1986)] las puzolanas artificiales comprenden:  las arcillas calcinadas, 

esquistos y pizarras calcinadas y una serie de subproductos tanto industriales como agrícolas, entre los que se 

encuentran el humo de sílice [Mehta (1986), Durning y Hicks(1991), Roy et al.,(2001)], las cenizas volantes 

de carbón mineral Rémond et al.,(2002), las escorias de altos hornos, y los residuos agrícolas e industriales  

quemados, etc. Las cenizas de cascarilla de arroz, y más recientemente de bagazo y paja de caña de azúcar 

han sido incorporadas a este grupo. 

La  combustión  de  residuos  agrícolas  en  condiciones  controladas  hace  que  las  cenizas  se  enriquezcan 

notablemente en sílice y otros compuestos como alúmina, óxido férrico, etc, adquiriendo una composición 

química similar al resto de los materiales puzolánicos [Barkakati et al(1994), Khangaonkar y Azmi(1992),  

Malhotra(1993), Martirena(1994), Syed (1994).y Mehrotra(1992)].

De las puzolanas orgánicas  la ceniza de cáscara  de arroz ha sido la más investigada [Mehta(1979), Swamy  

(1986),  Hammond(1979),Cook(1986)],  Ajiwe  et  al.,(2000)].En Cuba  se  han  realizado la  mayoría  de  las 

investigaciones en el CTDM  donde merece atención los trabajos realizados por Noemí Rivera , Marta Gener, e 
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Ivette  Seiglie  entre  otros.  La  ceniza  de  bagazo  de  caña  [Martínez(1996),  Mehrotra  y  Massod.(1992), 

Rivera(1995), Seiglie(1995)] presenta un  mayor contenido de óxidos fundamentales (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ) 

que la de paja de caña, variando la composición en función de la variedad de caña, el tipo de suelo, la época 

del año (humedad) y forma de corte (manual o mecanizado), logrando la ceniza de bagazo de incineradores 

una reactividad superior[Rubio(1995),Arjunan (1994)], con partículas de forma y tamaño irregular, y ligeros 

contenido de carbón y materia orgánica [Martirena(1994), Mehrotra (1992), Singh(2000), Syed (1994)]. 

Estudios  realizados  por  [Pérez  y  Rivero(1997),  Martirena  et  al.(2000),  Martirena(2004)],  en  cenizas  de  

bagazo de calderas de centrales azucareros, la clasifican como un material puzolánico de limitada reactividad.  

Las propiedades físicas de la ceniza de paja de caña no varían significativamente con respecto a las del  

bagazo[Marchand et al,(1996), Singh (2000), Smith y Kamwanja (1986)], siendo su contenido de ceniza,  

ligeramente superior al bagazo Rubio(1995),Pascual (1978),Villegas(1997).

Los RAC con carácter de renovable resultan convenientes desde el punto de vista: económico y ecológico, 

llegándose  a  obtener  en  centros  de acopio alrededor  de 4.57 millones  de t  de  RAC por  zafra,  con  una 

humedad del 45%, propiciando su fácil empleo sin recurrir a grandes inversiones. 

1.3.2 Arcillas calcinadas

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de suelos y sedimentos,  que engloban un grupo de 

minerales,  filosilicatos  en  su  mayoría  [González(2000)  y  Doval  et  al.(1991)],  cuyas  propiedades  físico-

químicas dependen de la estructura y  tamaño del grano(<2 µm), constituidas básicamente por silicatos de 

aluminio hidratados y silicatos de magnesio, hierro u otros metales hidratados Juárez Badillo(1972). 

Los componentes reactivos  de los suelos y pizarras calcinadas se forman  mediante la propulsión  violenta de  

las moléculas de agua, dando lugar a un material de naturaleza quasi amorfo con una estructura colapsada de 

grandes espacios interplanares y elevada concentración de defectos cristalinos, lo cual le confiere su carácter 

reactivo con cal Cook(1986), Rabilero(1988).

El efecto de la temperatura de calcinación, a temperaturas entre 400 y 1150˚C, fue estudiado por [Mielenz et 

al(1950), Khana y Puri(1957),Forrester(1975), Sayanam et al.(1999 Forrester (1974) y Molsalamy(1993)].Por 

otra parte, Changling et al.(1995), al estudiar las arcillas calcinadas entre 650 y 960  oC, logra  una máxima 

actividad puzolánica  de las arcillas montmorillonitas  alrededor de los 830 oC.

Se aprecia, la existencia de diversos criterios acerca de los efectos de la calcinación en arcillas, basados en 

diferentes hipótesis, por lo que se requiere evaluar el aporte de los residuos calcinados, para dar una respuesta  

exacta acerca del  efecto de los factores temperatura–tiempo, en la obtención de un material reactivo. 

1.4  La  reacción puzolánica
Las  reacciones puzolánicas transcurren  según las leyes cinéticas de las reacciones heterogéneas en estado  

sólido Rabilero(1996), con  la presencia de fenómenos difusivos y una marcada influencia de la temperatura y 

la granulometría de las puzolanas pulverizadas. Sersale(1980) y Urhan(1987) interpretan la reacción a partir 

de considerar la solubilidad  de estructuras semejantes a la de los feldespatos en una solución de cal, mientras  
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Rabilero(1993) y Luxan et al. (1989) refieren que  las puzolanas artificiales al  tener  una gran superficie  

específica, debido a su estructura de poros, contribuyen  a desarrollar  la reacción puzolánica.  

Se considera que las partículas son atacadas por el agua en la solución de cal de alta alcalinidad, disociando el  

grupo  Si-OH  sobre  la  superficie  de  las   partículas  en   SiO4
–4 y   H2+ [Shi  y  Day(2000),  Takemoto  y 

Uchikawa(1980)], dando como resultado, que la superficie de la partícula se cargue negativamente y adsorba  

los iones Ca2+, generando álcalis, que se disuelven en la fase líquida. La solución porosa se satura con iones 

calcio  Ca++ dependiendo de  la  concentración de  estos  y de  la  alcalinidad  de  la  solución [Urhan,(1987), 

Yogendran  al., (1991)]. Los iones Ca2+ en la superficie de las partículas reaccionan con la sílice y la alúmina 

formando una película o estrato que aumenta con el tiempo.

Como resultado de las diferencias difusivas, el hidro-aluminato de calcio precipita lejos de la partícula de  

puzolana, mientras el hidrosilicato de calcio lo hace en la superficie de la puzolana [Larbi et al.  (1990),  

Taylor(1993)], motivado por la difusión más lenta de la sílice que la alúmina y de una mayor concentración  

de iones Ca2+ requerida, para precipitar el hidroaluminato de calcio.

Al explicar el  proceso de  reacción [Shi y Day(2000), Kondo et al.(1976), Takemoto y Uchikawa(1980)], lo  

hacen  como un mecanismo de disolución por difusión controlada. El mecanismo de disolución por difusión, 

propuesto por Takemoto y Uchikawa(1980) han sido aplicados en cenizas volantes Ghose(1981) y de cáscara 

de arroz Double(1983). Mientras Rabilero et al.(1974) afirma que la ecuación de Jander no resulta del todo 

aplicable, ya que la concentración del Ca(OH)2 disminuye en la medida que la reacción se desarrolla.

Existen otras hipótesis acerca de los mecanismos de ocurrencia de la reacción puzolánica, llegándose  incluso 

a imputar el aumento de la resistencia de morteros y hormigones que contienen puzolanas, al incremento de 

la compacidad solamente [Alonso(1967)]. La existencia de  múltiples criterios al explicar  los mecanismos y  

la cinética de la reacción puzolánica [Rabilero(1996), Delvasto(1981), Alonso(1967), Calleja(1966), Cook 

(1986), Turriziani(1967),Takemoto y Uchikawa (1980) y Taylor(1990)],  hace que no se haya logrado un 

consenso  a  la  hora  de   explicar  las  reacciones  puzolánicas.  El  autor  de  este  trabajo  coincide  con 

[Sersale(1965) y Betancourt (1997)], al  descartar que el efecto de la puzolana se condicione solo al efecto  

físico del aumento de la compacidad de las mezclas, señalando la necesidad de una evaluación particular de 

la puzolana, estableciendo los requerimientos que en función de su comportamiento son convenientes.

1.4.1 Criterios para evaluar la reactividad de una puzolana
La actividad puzolánica de un  material,  esta relacionada con su capacidad de combinar la sílice con el  

Ca(OH)2,  existiendo varios  métodos de naturaleza química, física ó mecánica, para evaluar  la actividad  

puzolánica,  aunque  desafortunadamente  la  correlación  entre  estos  ensayos  es  pobre,  constituyendo   sin  

objeción, el ensayo mecánico una de las  vías  más efectiva para evaluar la actividad puzolánica.

Los métodos químicos pueden ser divididos en dos categorías principales. La primera mide  el contenido de 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3  que se torna  soluble como resultado de la reacción puzolánica en álcalis o ácidos, tal 

es  el  caso  del  método  del  índice  de  actividad  de  la  sílice  Sánchez  (1993).Otro  método  es  el   de  Feret  

modificado por Florentini Cook(1986). El método basado en la disolución selectiva con ácido fluorhídrico, ha 
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sido utilizado con éxito en puzolanas de origen volcánico por Pichon et al (1996).  La segunda categoría de 

métodos químicos se basa en medir la disminución de iones calcio en una solución saturada de cal.

Entre los métodos físicos se distingue el de la conductividad eléctrica de una solución saturada de cal al  

añadir el material puzolánico a ensayar [Luxan(1989), Villar-Cociña et al.(2003)]. Las Técnicas Cuantitativas 

de DRX y microscopia electrónica son poderosas herramientas para determinar el grado de cristalinidad de  

los productos puzolánicos. Las mediciones directas e indirectas de las cantidades de sílice amorfa presente en  

la puzolana, definen las fases cristalinas en el material, y estima la cantidad de material amorfo disponible 

[Xu Aimin(1991), Arjunan(1994),Van Roode(1987), Sersale(1983), Martirena(2004)].

La evaluación de la actividad puzolánica basada en la resistencia a compresión resulta un método confiable,  

aunque relativamente lento Miliestone(1978).La ASTM-C 311-92  establece el índice de actividad puzolánica 

con cal, que determina la resistencia  a compresión de probetas cúbicas de mortero, aunque se mantiene la 

anterior  limitante.  No obstante,  la  evidencia  conclusiva de la  actividad puzolánica de un material  es  su  

resistencia, combinada con su durabilidad [Rabilero(1993), Betancourt(1997),Martirena(2004)], al reportarse 

puzolanas, que a pesar de no cumplir   los ensayos químicos de puzolanicidad, logran  una buena actividad  

puzolánica Taylor(1993).

 1.5  Métodos de activación de las  puzolanas           
Las puzolanas naturales han sido utilizadas como sustitutas del cemento Portland en múltiples aplicaciones,  

motivado por sus propiedades ventajosas Lea(1974). No obstante una obvia desventaja de los cementos cal-

puzolana es la extensión de su  tiempo de fraguado y su limitada  resistencia en las primeras edades.

A pesar  de   existir   innumerables  técnicas  para  elevar   la  reactividad potencial  de  las  puzolanas  Shi  y 

Day(2001),  señalan  como el  costo  y  la  limitada  eficacia  de  algunos  métodos  impiden  su  empleo  en  la 

práctica.  Dentro de las técnicas más empleadas  se incluyen la calcinación Costa y Massazza(1977), los  

tratamientos  ácidos Hemmings  et  al(1989),  la  molienda  prolongada Chatterjee  y Lahiri  (1967),  elevadas 

temperaturas de curado Collepardi et al.(1976) y la adición de activadores químicos Huizer et al.(1992) a los 

aglomerantes puzolánicos, para obtener morteros y hormigones. A continuación se presenta un análisis de los 

principales métodos. 

1.5.1 Activación mecánica
Una  molienda  prolongada  constituye  uno  de  los  procedimientos  más   empleados   para  incrementar  la 

reactividad  de las puzolanas naturales [Chatterjee(1967), Day y Shi(1994), Shi y Day(2001)], al influir la 

finura de las cenizas en  la resistencia de los morteros y hormigones por la vía del efecto  de su reactividad  

con la cal o por el efecto de relleno (micro filler) o ambos. Ranganath et al (1998), Franjetic(1971),Costa y 

Massazza(1974) señalan  que para diferentes  puzolanas naturales la reactividad con cal esta relacionada con 

el aumento de la  superficie especifica, en los primeros  días, siendo limitada   su acción a edades avanzadas.  

Mientras Shi y Day(2001), Chatterjee y Lahiri (1967), no logran  significativos efecto en la resistencia a  

edades avanzadas al emplear  una elevada finura. 
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Estudios realizados  por el autor  del trabajo con cenizas de bagazo y paja, coinciden con los trabajos de  

[Day(1994),Betancourt(1997),  Cook y  Suwanvitaya(1981)]  al  obtener  positivos  resultados empleando  un 

tiempo de molienda de alrededor de 60 minutos. Según el  Nanjing Institute of Beijing, por cada aumento en 

10 m2/ kg de la finura Blaine, se incrementa el costo  energético en cerca del 10%, no  siendo conveniente un  

tiempo de molienda mayor de una hora en los MB-600, teniendo en cuenta el costo y rendimiento obtenido.

1.5.2 Activación química
Una desventaja del empleo de puzolanas consiste en el limitado  incremento de  las resistencias  iniciales  de 

los morteros y hormigones. La adición de  pequeñas cantidades de Na2SO4 y CaCl2 incrementa la reactividad 

de  la  puzolana,  variando  su  efecto  en  función  de  la  dosificación,  naturaleza  del  activador  y  puzolana 

empleada. Shi(1998). El uso del activador CaCl2  incrementa la resistencia en pastas elaboradas con cenizas 

de bajo contenido de calcio, mientras en el caso de pastas con cenizas de alto contenido de cal, el  Na 2SO4 

resulta más eficiente Shi y Day (1995). 

Fan et al.(1999), ha reportado como el Na2SiO3, acelera el proceso de reacción,  incrementando el pH hasta 

un valor superior al logrado en la solución de  CaOH2 saturada, reforzando  la capacidad de absorción de las 

cenizas, logrando sustituciones de hasta un 5-10 % del cemento.

1.5.3 Activación térmica
La  influencia de la  calcinación esta dada por  dos efectos: la activación dependiente de las estructuras vítreas 

de la puzolana y en segundo lugar la desactivación dependiendo del decrecimiento de la superficie especifica 

y el incremento de la fracción cristalina en puzolanas calcinadas Costa y Massazza(1977).

La reactividad de una  puzolana según Ankra(1976),Cook(1986) puede ser incrementada mediante un óptimo 

tratamiento térmico,  relacionando la temperatura y el tiempo  de combustión. Liebig y Althaus(1998), al 

emplear suevita calcinada, triplica la resistencia de los morteros de puzolana-cal. En diferentes minerales  

arcillosos Changling et  al(1995),  logra temperaturas óptimas de calcinación en dependencia  del  tipo de 

mineral, en un amplio intervalo 600-960 ºC, alcanzando  resistencias de los morteros fabricados con  dichas 

puzolanas y cemento Pórtland, superiores incluso a los de  referencia.

Los cambios estructurales de la arcilla, dependen de la composición mineralógica del material, la estructura  

inherente de los minerales arcillosos, los esfuerzos internos entre bandas, el ritmo de calentamiento y las  

impurezas presentes en el material Shi et al.(1999), Kapur(1981). Por su parte Chopra et al.(1981) reporta  

que a temperaturas de 700ºC, la sílice permanece en estado amorfo y Yeoh et al.(1979) señala como a 900 ºC, 

se pueden aún obtener cenizas de estructura amorfa. 

El aumento de la  reactividad de una  puzolana mediante la activación térmica, según el autor de este trabajo,  

debe relacionar la temperatura y el tiempo óptimo  de combustión, acorde al  tipo de puzolana específico, no 

recomendando el  empleo de curados intensivos. A la vez que  propone evaluar el proceso de enfriamiento de  

las cenizas, como una opción más en el aumento de la reactividad al quemar  residuos y desechos. 
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Capítulo  2:  El  Bloque  Sólido  Combustible  (BSC):  fuente  de  obtención  de 
puzolanas reactivas mejoradas y energía.

2.1 El Bloque Sólido Combustible
El autor considera que el no estudio tecnológico de las posibilidades reales de utilización de la puzolana, su  

disponibilidad y de la tecnología de procesamiento puede conducir a decisiones erróneas, por lo  que el  

presente trabajo parte del  análisis  práctico y  la  evaluación  de biomasas agrícolas cañeras y forestales  

densificadas, a la hora de emplearse las cenizas reactivas obtenidas como una puzolana mejorada.

El autor del  trabajo mezcla la arcilla y la biomasa,  compactándola hasta obtener un bloque,  que secado 

adquiere propiedades combustibles, generando a su vez residuos reactivos mejorados de carácter puzolánico 

que pueden ser empleados en la obtención de  aglomerantes cal puzolana. 

Teniendo en cuenta trabajos del Dr Martirena(2003), con cenizas de biomasas cañeras, el autor de este trabajo 

analiza  la variante de obtener cenizas reactivas de la quema del BSC, a temperaturas inferiores a 1000º C.  

Para  llevar  a  cabo dicha investigación,  esta se   divide en tres  etapas  consistentes  en:  evaluación de las 

biomasas agrícolas y arcillas, evaluación del material densificado como briqueta y por último del  bloque 

sólido combustible.

2.2 Proceso de fabricación del Bloque Sólido Combustible

2.2.1 Biomasas y arcillas utilizadas
Se  seleccionan dos materias primas básicas: la biomasa y el material aglutinante; como biomasas se emplean  

bagazo y paja de la caña de azúcar  de centrales de Villa Clara y Sancti Spíritus. Se realizan  además estudios 

complementarios de  residuos sólidos urbanos, en Oviedo, España y del aserrín obtenido en Villa Clara.

El bagazo(1),  se  recolecta  del Central Azucarero“10 de Octubre”, Ranchuelo,  el bagazo (2) del  Central 

“Héctor Rodríguez” en  Cifuentes,  y del  Central “Remberto Abad Alemán” en  Cabaigüan,  el  bagazo de 

caña(3). La  Paja de Caña, se colecta en los centros de limpieza del “Héctor Rodríguez”, “10 de Octubre” y  

“Remberto Abad Alemán, triturada  hasta lograr un  tamaño no mayor de 5 mm.

La selección del material arcilloso se basa  en las características y disponibilidad de estos suelos en la región 

central, aprovechando los  suelos de la llanura norte y centro de Villa Clara.

   Materias Primas                                                                                                                  

Transformación
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Fig.2.1: Fabricación del Bloque Sólido Combustible.

2.2.2  Proceso de Densificación de la biomasa-arcilla
La  conformación  del  bloque  sólido  mediante  una  baja  presión,  empleó  inicialmente  la  prensa 

CINVA-RAM, y más tarde el ensayo del Próctor para obtener una briqueta. En una segunda parte del 

trabajo, se utiliza  la prensa manual, diseñada en el  Centro de Investigación y Desarrollo de Estructuras y  

Materiales.  La prensa logra una   presión de 2-8 MPa sobre  la biomasa-arcilla previamente vertida en el  

molde. El bloque es secado, entre 3 y 15 días y transportado localmente, requiriendo cubrirse con una manta 

impermeable, para garantizar su conservación hasta su destino final.

2.3 Programa experimental

2.3.1 Ensayos de briquetas densificadas 
Se conforma la briqueta  cilíndrica, mediante impactos a diferentes capas colocadas en el molde. Una vez  

obtenida la  briqueta, se evalúan sus  características físico-mecánicas, y se somete al secado, para que al  

quemar constituya un combustible superior y logre residuos reactivos mejorados.

En trabajos de [Bhattacharya(1988),Eriksson(1990), Siemons(1993)], se emplean contenidos de 10,15 y 20% 

del aglomerante para presiones intermedias, en la presente investigación se establecen contenidos del 20-

30%, teniendo en cuenta:  características  de las  briquetas,  forma y textura,  constituyendo indicadores  de  

calidad de las mismas,  al lograr una  briqueta superior, sin perdidas significativas de peso. Se logra una  

briqueta adecuada  desde el  punto de vista de su forma, cohesión entre partícula pérdidas  similar  a los  

valores aceptados  internacionalmente Dell(1993).

2.3.2 Influencia del contenido de agua en la fabricación de las briquetas
Al densificar la biomasa a alta presión, dependiendo de la biomasa y equipamiento, el contenido de humedad 

varia del 5-15 % del peso[Eriksson(1990), Madruga(2001)]. A tales presiones una humedad alta puede causar 

roturas o grietas en la briqueta compactada al enfriarse, o producir explosiones durante el proceso. 

El método  del próctor, utilizado en  la conformación de briquetas, confirma lo incompatible del método para 

determinar un intervalo de humedad “adecuado”, no obstante una  humedad,  más allá del 50-55 %  no genera 

un incremento en la densidad del material, provocando serias dificultades en el proceso de densificación. 

2.3.3 Fabricación  del  BSC utilizando  la prensa manual
Se emplea una prensa, diseñada en el CIDEM de limitada presión [Martirena et al.(1999),] utilizando de 20-

30 % de arcilla, utilizando dos suelos arcillosos para lograr bloques de 254.4 x 126.2 x 85.0 mm. Durante la 

densificación del bloque, cierto volumen de agua se disipa por orificios distribuidos al efecto en el  molde.
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En  el secado de las briquetas  se emplea una  ventilación natural en locales techados en época de lluvias o 

mediante un secado al sol durante gran parte del año. Cuando se realiza en un local de limitada ventilación 

natural, el secado a temperatura ambiente (27.5 ±3 ºC), tarda 6-7 días, sin embargo al sol  la briqueta, seca en 

3 ó 4 días,  debido a  la  acción de la temperatura y del  aire  en las  superficies  expuestas,  repercutiendo 

favorablemente en la uniformidad y velocidad de deshidratación de la briqueta. 

2.4 Programa experimental del Bloque Sólido Combustible
En trabajos realizados por el autor  [González(2003), Álvarez(1999)],  se establece para fines prácticos un 

valor limite inferior de la densidad inicial del bloque de  500 kg/m3 y pérdidas inferiores al 10% del peso del 

bloque, logrando plena correspondencia con los trabajos de  [Martirena et al.,(1999), MacArthur(1981), y 

Domínguez et al.(2002)] para garantizar la manipulación y posterior combustión del bloque. 

  

400,00

450,00

500,00

550,00

600,00

650,00

1,5 2,5 3,5 4,5

Presión

D
en

sid
ad

P - N V C - 2 0  %  A

P - N V C - 3 0  %  A

P - F -  2 0  %  A

P - F -  3 0  %  A

B - N V C -  2 0  %  A

B - N V C -  3 0  %  A

B - F -  2 0  %  A

B - F -  3 0  %  A

L i m i t e

   

0 ,00

5 ,00

10 ,00

15 ,00

20 ,00

25 ,00

30 ,00

2 4
Presión MPa

%
 P

ér
di

da
s d

el
 B

SC

P -20%a.NVC

P -30%a.NVC

P -20%a.Falc.

P -30%a.Falc.

B-20%a.Falc.

B-30%a.Falc.

B-20%a.NVC.

B-30%a.NVC.

lím .sup.

Fig. 2.2: Variación de la densidad y de las pérdidas del BSC de bagazo y paja con arcilla

En el estudio se definen las variables de respuestas y los posibles factores de incidencia mayor, al  investigar 

en primer lugar el comportamiento de la variable Ydensidad(densidad inicial),  y en segunda instancia la 

variable Ypérdidas(pérdidas del bloque) a partir de  los parámetros que identifican al modelo en particular.  

Los  resultados  del  experimento  señalan  que  los  factores  A(tipo  de  biomasa),D(porciento  de  arcilla  y  

C(presión de compactación) influyen de forma notable en la densidad. El análisis cuantitativo al  aplicar  el 

algoritmo de la metodología explicada, para  la variable densidad  Ydensidad, se obtiene un modelo simple 

con un buen ajuste sobre los efectos de interacción. Con posterioridad se comprueba la veracidad del modelo 

aplicado  bajo  el  principio  de  emplear  el  modelo  más  simple,  pero  que  describa  correctamente  el 

comportamiento de las variables estudiadas. 

En el análisis cualitativo del problema se observa la relación existente entre la variable de respuesta densidad 

(Ydensidad) de la biomasa bagazo y paja de caña, con respecto a la   presión de compactación para diferentes  

contenidos de arcilla del bloque sólido(ver figura 2.2). Se aprecia como al emplear un contenido del 20% de 

arcilla, en el bloque de paja no se alcanza la densidad establecida, lo cual reafirma que al densificar a baja  

presión la biomasa paja de caña, se requiere emplear un contenido mínimo del  30% de arcillas.
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De forma similar, del análisis cuantitativo, se obtiene un modelo simple, con un adecuado ajuste para la  

variable pérdidas (Ypérdidas), verificando la relación existente entre la variable  Ypérdidas con los factores 

presión de compactación y contenido de arcilla, al emplear la paja y el bagazo de caña (figura 2.2).

Se concluye que al caracterizar el proceso de fabricación del  bloque sólido, se evalúa la influencia de los  

factores tipo de biomasa, contenido y tipo de arcilla, presión de compactación y  contenido de humedad, a  

diferencia de los procesos de alta presión, en los cuales prima la temperatura, la presión y el tamaño de la 

partícula.

2.5 Características  combustibles  de la biomasa cañera
Se realiza la composición elemental y el análisis inmediato de  muestras de bagazo y RAC, coincidiendo con 

los resultados con los trabajos de [Álvarez (1995), Villegas(1997), Zanzi (1979), Rubio(1988)].

Tabla 2.1: Análisis Elemental e Inmediato del Bagazo de Caña y RAC.

Biomasa %C

(l/ch)

%H

(l/ch)

%(O + N)

(l/ch)

% 

Humedad

% Sust. 

Vol.(Vv) 

% Carbono 

fijo (Cf) (l/h)

% 

Cenizas
Bagazo 46.71 6.16 47.13 9.18 83.04 13.80 3.16

RAC 43.80 5.79 50.41 9.37 79.50 13.48 7.02
        l/ch: libre de ceniza y humedad.

2.6 Características del Bloque Sólido como combustible 
Cuando el bagazo de caña y la paja se queman en condiciones especiales, las cenizas se enriquecen en  sílice,  

adquiriendo  una  composición  química  similar  al  resto  de  las  puzolanas  [Boateng(1990),Hasan(1999),  

Khangaonkar(1992), Martirena(1994), Mehrotra and Irshad (1992), Mehta(1979), Syed(1994) Martirena et al,

(1998), Singh (2000), Smith(1986)]. La incineración controlada de residuos agrícolas tiene como principal  

inconveniente la limitada productividad de los incineradores [Kaplinsky(1989), Smith(1991), Chopra(1979), 

Boateng (1990), Martirena et al.(2000)], junto a la imposibilidad de utilizar eficientemente  el  calor generado  

durante la quema.

El proceso con biomasas cañeras y RSU densificados incluye  la quema de:

1. Briquetas de biomasa-arcilla a temperaturas de 800,900 y 1000 oC, durante dos horas.

2. Briquetas de RSU-arcilla durante dos horas, a temperaturas de 600,800 y 1000 oC.

3. BSC de biomasa-arcilla a temperaturas de 900,950 y1000  oC, durante dos horas,  empleando dos 

regímenes de enfriamiento: rápido y lento.

Teniendo en cuenta el aporte de la arcilla en la composición de la ceniza obtenida [Mielenz et al.(1950),  

Khana y Puri(1957), Hammond(1984) y Changling (1995), Gonzalez(2003)], se establece  una combustión a 

temperaturas superior a 600 °C, durante dos horas, logrando el BSC de bagazo y paja de caña con 30 % de  

arcilla, en el caso de  quemarse alrededor de 1000°C, un 20 y 21.5% de cenizas respectivamente.

2.6.1 Propiedades combustibles del bloque sólido
Se evalúa el bloque sólido de bagazo y/o paja de caña con un 30% de arcillas. El aumento del contenido de  

cenizas está motivado principalmente por las trazas inorgánicas presentes en la ceniza  y  arcillas, que en el  
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caso del  bloque de bagazo es 11.82 % y en el de paja de caña 12.84 %.Mediante una bomba calorimétrica, 

aplicando la norma DIN 51 900:1977 se determina el calor específico de combustión.

 Tabla 2.2: Resultados del Calor Específico (Hu)  de la biomasa y del  Bloque Sólido Combustible
Biomasa Calor Esp. Combustión  de 

Biomasa (MJ/kg)

Calor Específico de 
Combustión

(Hu-BSC)  (MJ/kg)

Relación entre
CEC(Hu-BSC) / CEC(Hu-

Biomasa)
Bagazo de Caña 16.79 13.85 82%
Paja de Caña 15.09 17.87 No disponible

En el caso del bloque de paja de caña al comparar con el valor alcanzado en RAC, se incrementa el CEC en  

un 18.4 %, aunque es preciso señalar que los  RAC, presentan generalmente tierras, raíces, tallos, restos 

inorgánicos. En resumen, el BSC de paja y el bagazo, además de cumplimentar  los requisitos establecidos 

como materiales combustibles, facilita la obtención de una superior cantidad de cenizas reactivas. 

2.7 Constituyentes del   Bloque Sólido Combustible 
Al emplear  el  bloque sólido combustible,  se logra   un proceso doblemente  eficiente,  [Martirena (1999), 

Ruskulis(1994)].La tabla 2.4 muestra la transformación de los componentes del bloque  durante el proceso de 

combustión,  donde  la  biomasa,  pierde  alrededor  del  90-95 % de  su   peso,  pasando a  ser  un  elemento  

secundario en la  ceniza del bloque, mientras la arcilla, pierde del 10-15% de su peso, pasando a ser  el  

componente principal de la ceniza aportando una  mayor reactividad.

Al evaluar la influencia de  la temperatura y el tiempo de combustión, se analiza el régimen de enfriamiento  

de la ceniza, constituyendo este último parámetro un  elemento poco conocido al estudiar la  estructura de la 

ceniza resultante. 

Tabla 2.4: Proporciones entre los componentes del BSC antes y después de la combustión.

Material Proporción antes de quema Pérdidas por ignición

Arcilla 18 % 15 %
Paja de caña 75 % 93 %

Agua 7 % 100 %

2.8 Estudio de Casos

2.8.1 El Bloque Sólido de  residuos maderables
Teniendo en cuenta que  el empleo de grandes prensas representa  costos elevados de inversión y operación, a  

lo que se añade la presencia de limitadas cantidades de biomasa a escala local, así como los equipos que se  

ofertan en el mercado presentan elevados consumos y rendimientos, en el CIDEM se acomete el estudio de 

un sistema de compactación empleando baja presión. Una síntesis de la tecnología del BSC desarrollada en la  

provincia de Villa Clara se muestra a continuación. 

2.8.1.1 Obtención del bloque sólido combustible
 El aserrín obtenido de talleres cercanos es secado al sol, tamizándose mediante una criba vibrante o zaranda  

de 10 mm, para eliminar los materiales y fragmentos indeseables, que acompañan al aserrín. Al  conformar el  

bloque sólido con 30% de arcilla, se logran densidades entre 1000-1200 kg/m3,  de forma tal que garantizan 
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su manipulación una vez desmoldado, aplicando luego un secado natural al sol, hasta lograr una humedad del  

bloque inferior al 15 %, que permita lograr aceptable una combustión en alrededor de 5 días. 

Los  bloques de aserrín logran  pérdidas  cercanas al 10 % de su  peso, corroborando la validez de los 

trabajos realizados en bloques de biomasas cañeras. La prensa operada de forma manual, no requiere mano de 

obra calificada, ni emplea motores de energía mecánica o eléctrica, logrando de 160-180 bloques por jornada 

de 8 horas, favoreciendo un mayor número de  prensas, el empleo más eficiente de la mano de obra. 

El  análisis inmediato y elemental, confirma el adecuado calor específico de combustión del BSC, logrando 

mayor consistencia y rendimiento del proceso coincidiendo con [Rusell(1995) y Hislop(1992)]. 

Tabla 2.5: Calor  específico de combustión del BSC 

Bloque Sólido Calor Esp. Combustión
BSC(Hu-BSC)  (MJ/kg)

Relación e/
CEC(Hu-BSC) / CEC (Hu-Biomasa)

Aserrín 17.98 87.9 %
Se concluye que el BSC de aserrín, con un 30% de arcilla, incrementa el tiempo de combustión con respecto 

a la biomasa suelta, facilitando la alimentación y combustión en hornos de ladrillos y cal. Martirena et al.

(2000)], señala que modificando ligeramente los conductos de aire, en hornos tradicionales se logra  una  

combustión eficiente con este material sólido.

2.8.1.2 Emisiones de la combustión del bloque sólido
Los ensayos mediante un  analizador de gases RBR-ECOM-SG Plus, registran los contenidos  de oxígeno,  

dióxido de carbono y monóxido de carbono; así como los óxidos nitrosos y el dióxido de azufre, donde los 

resultados  coinciden con [Johansson (2002), Christensen(1995) y Axell et al.,(1997)].

Los gases producidos por este bio-combustible son químicamente  " limpios" con mínimas cantidades de 

azufre y nitrógeno, no obstante, durante la combustión del BSC los gases contienen partículas en suspensión, 

cenizas volantes y carbón, por lo que se recomienda disminuir su  potencial durante el proceso. 

2.8.2 Briquetas de   Residuos Sólidos Urbanos 
En el caso de los RSU, lograr una máxima valorización, recuperación y el reciclaje de las fracciones de  

materiales  reciclables,  con  el  propósito  de  incorporar  aquellos  materiales  renovables   y  disminuir  la 

deposición de los mismos en los vertederos, constituye una alta prioridad. La disponibilidad  limitada de  

adecuados terrenos de vertido, la revalorización energética y la mayor seguridad ambiental de las plantas de  

incineración,  hace que hoy la incineración se valore en países europeos, promoviendo el presente trabajo la 

obtención de escorias, enriquecidas con arcillas, respetando su potencial energético y  su estabilización.

El proceso de densificación utiliza RSU logra conformar una briqueta para lo cual se utiliza de 20-30% de 

arcilla, secándola a temperatura ambiente (15±3 ºC) bajo techo ó  en estufas a  104°C, hasta peso constante.

2.8.2.1 Requerimientos técnicos de la briqueta
La densidad de la briqueta RSU-arcilla, logra alrededor de  1200 kg/m3, no recomendando el empleo de una 

energía de compactación inferior producto de las características del RSU. El autor de esta tesis,  recomienda 
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además  contenidos  de  arcilla  no  superiores  al  30%,  teniendo  en  cuenta:  la  uniformidad  de  la  briqueta 

compactada, el grado de cohesión obtenida entre partículas, y su manipulación  como combustible.

 Las briquetas colocadas en un local a (15±3 ºC) tardan en secar 14 días, tiempo muy superior al logrado con 

biomasas agrícolas. Al aplicar un secado forzado a 104 ºC, el tiempo se reduce a  6 días, elevando su poder 

calorífico. Los RSU densificados al incinerarse se transforman en calor, que a  su vez puede ser empleado en 

la generación de agua caliente o vapor para mover turbinas generadoras de electricidad. 

2.8.2.2 Características de los residuos calcinados de la briqueta de RSU.
El proceso de incineración del RSU en un medio con  exceso de aire, entre 800 y 1000  ºC logra la total 

cremación de los gases Fernández y Cuervo(1997), evitando la introducción de un combustible adicional y la  

condensación de los gases, con la aparición de los ácidos sulfúrico y clorhídrico.  Las escorias y cenizas 

enfriadas lentamente se  le evalúa su composición y distribución del tamaño de sus partículas , triturándo el 

material superior a 9.5 mm en un molino de bolas.  Las fases cristalinas predominantes en  las partículas 

metálicas empleando la técnica de DRX son la magnetita, hematites y wustita. Mientras en el caso de los  

materiales  naturales  dentro  de  las  fases  encontradas  predomina  el  cuarzo (SiO2),  el  carbonato  de calcio 

(CaCO3), la cal (CaO) y la anortita entre otros. 

Se realiza una evaluación del  contenido metálico de las cenizas fijas  procedentes de la incineración de los  

bloques  de  RSU y  arcillas, así  como  del  contenido  en  metales  de  las  aguas  resultantes  del  proceso  de 

lixiviación  de las cenizas y la  ecotoxicidad del lixiviado procedente de las cenizas, donde los metales en las  

cenizas fijas y en el lixiviado se determinan, mediante absorción atómica de llama (Cu, Zn, Cd, Pb, Mn, Fe,  

Cr, y Ni) y  generación de hidruros (Hg). En la determinación de toxicidad de lixiviados Castrillon et al.,

(2001)  se  usa  el  ensayo  de  bioluminiscencia  de  Photobacterium  phosphoreum.  En  los  lixiviados,  las 

Unidades de Toxicidad (UT) corroboran que las cenizas  pueden ser consideradas  no ecotóxicas. 

En general, teniendo en cuenta la distribución granulométrica y la ecotoxicidad de las escorias y cenizas,  

estas  pueden   emplearse  como  un  constituyente  del  hormigón  ó  como  relleno  de  pavimentos[Berg  y 

Neal(1998), Chimenos et al.,(2000)], haciendo de su reutilización la mejor y más completa gestión de los  

residuos sólidos urbanos.

2.9. Conclusiones del capítulo

1. La  utilización  del  BSC  como  un   biocombustible  sólido,  constituye  una   fuente  de  energía 

ecológicamente sustentable, capaz de sustituir parcialmente la leña y los combustibles fósiles, en la 

quema de ladrillos, fomentando el desarrollo y la fabricación de materiales de construcción.

2. La tecnología de densificación del BSC a baja presión, logra una solución apropiada para países  en 

desarrollo, minimizando los elevados costos de capital  y operación, y extendiendo el empleo de  

mano de obra poco calificada. 

3. La arcilla  desempeña  dos  significativos  roles:  mejora  el  comportamiento  físico-mecánico   de  la 

biomasa  densificada,  y  favorece  la   composición  mineralógica  y  estructura  de  la  puzolana  para  

fabricar un aglomerante cal puzolana superior a partir de residuos agrícolas.
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4. En caso de verterse estos lixiviados al cauce público, deberán ser tenidos en cuenta otros parámetros  

como el caudal del río receptor del vertido o características del agua, mientras que los valores de la 

Ecotoxicidad de los lixiviados corroboran que las  cenizas puedan ser consideradas no ecotóxicas.

Capítulo  3:  El  aglomerante  Cal-Puzolana  obtenido  a  partir  de  residuos  de 
biomasa cañera densificada

Las cenizas  de bagazo y paja de caña de azúcar  (CPC,  CBC),  obtenidas de las  calderas  de los centrales  

azucareros o  de la quema incontrolada en pilas, constituyen un material puzolánico [Mehrotra y Irshad (1992), 

Martirena et al.,(2000)], no obstante, para que este material logre sustituir con éxito a las adiciones minerales, 

deben presentar una alta reactividad y estar finamente molidas, mientras que en el caso de la mayoría de las  

arcillas El-Didamony (2000) y  Liang(2000) reportan que una temperatura entre los 750º C y 900º C, logra  

una adecuada actividad puzolánica.

3.1. Alcance y contenido del trabajo experimental
Los estudios realizados monitorean la reacción de hidratación de las pastas elaboradas con cenizas del bloque  

sólido, para lo cual se realizan varios ensayos:

1.  Evolución del contenido de hidróxido de calcio(HC) en el tiempo, como un indicador 

importante  del  avance de la reacción de hidratación,  al  cuantificar  la presencia de HC,  a través del  

difractograma (XRD) y mediante los estudios termogravimétricos (TG).

2.  Evolución de la estructura de poros en pastas, evaluando las relativas proporciones de 

los diferentes tipos de poros, y comparaciones con estudios en pastas puras de cemento Portland.

   3. Observación de  la morfología de los nuevos productos de reacción, mediante el examen de muestras en 

el Microscopio Electrónico de Barrido(SEM), utilizando de forma adicional las técnicas de Dispersión de 

Energía de Rayos X (EDX), se identifican la morfología de los productos y la composición de fases 

presentes.

  4.  Resistencia mecánica de las pastas evaluadas. Una forma adecuada de comprobar la ocurrencia de la 

reacción y la formación de productos  estables,  verificando,  mediante este ensayo si  las propiedades  

mecánicas  de  las  pastas  estudiadas,  logran   los  valores   esperados,  permitiendo  arribar  a  sólidas  

conclusiones.

3.2 Obtención de puzolana mejorada
En principio  una vez conformado el bloque sólido y secado puede ser utilizado de forma práctica  en la  

obtención de materiales de gran empleo en la construcción. Este bloque sólido quemado a 900ºC, garantiza  

cenizas reactivas que constituyen una puzolana de alta actividad, a la vez que se aumenta el volumen de 

cenizas, potenciando su empleo, en relación con los volúmenes obtenidos en  incineradores del país.

3.3 Metodología empleada en el trabajo experimental
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El autor del trabajo utiliza la metodología unificada desarrollada por el Dr Martirena(2003), la cual  permite  

evaluar las cenizas del  BSC  y profundizar en aspectos relativos a: composición química y mineralógica, 

actividad puzolánica de las mismas, así como la  naturaleza de la reacción puzolánica en pastas  y las vías de  

activación de dichas puzolanas artificiales. 

El programa experimental de investigación contempla la realización de los siguientes estudios:

a. Estudio de la composición de fases presentes en las pastas cal-puzolana.

b. Estudio de la morfología y estructura interna de las pastas.

c. Estudio de la evolución de la resistencia mecánica de pastas en el tiempo.

d. Influencia de la presencia de aditivos en las mezclas cal-puzolana.

e. Influencia de la temperatura y régimen de enfriamiento en las mezclas cal-puzolana.

La investigación ha sido desarrollada  entre 1998 y 2003, donde se incluyen cinco trabajos de Diploma, dos 

Tesis de Maestría y dos Programas de Investigación realizados en España y Alemania.

3.3.1. Materiales y métodos de preparación de las pastas
Para el estudio se seleccionan las cenizas del BSC de paja de caña en cuya composición según  la ASTM 

618-78, clasifica como una ceniza de alto contenido de calcio. Con relación a las exigencias de las normas, la  

ASTM-C 618-92a,  la ceniza empleada satisface las exigencias planteadas. Aunque los contenidos de cal y 

álcalis  en la  ceniza de paja  de caña son relativamente  altos con respecto a  las  puzolanas  naturales,  son 

comparables e incluso inferiores a otras puzolanas reconocidas. 

La arcilla utilizada en el BSC muestra un predominio del mineral montmorillonita, además de contener otros 

minerales  arcillosos.  En   la  preparación  de  las  mezclas  de  cal-puzolana,  se  emplea  el  hidrato  de  cal,  

cumpliendo los requerimientos establecidos en la norma DIN 1060-1-CL-90. 

Durante la combustión del bloque sólido a 900ºC se elimina la presencia de materia orgánica, y carbón,  

logrando un residuo de elevado contenido de  SiO2, Al2O3 y Fe2O3.   En específico la cantidad de material 

vítreo presente, evidenciado por la forma del  diagrama de rayos X, sugiere la presencia de formas amorfas 

del material [Day(1992), Rabilero(1993), Swamy(1986), Taylor (1993) , Roode (1987)].

La  calcinación  de  la  paja  de  caña  a  una  temperatura  superior  a  los  800 oC,  produce  esencialmente 

modificaciones  de la sílice cristalina, disminuyendo la cantidad de sustancias amorfas, evidenciadas por el  

“halo” que se forma entre el ángulo 2 theta: 18º y 30º. Cuando la temperatura alcanza 1000oC, la conversión a 

otras formas cristalinas de la sílice progresa, incentivando la aparición de fases  de  cuarzo y cristobalita y  

tridimita.

 La calcinación de la arcilla, destruye la estructura cristalina y propicia el aumento del contenido  de fases  

amorfas, propiciando una efectiva activación, evidenciándose en los diagramas de rayos X, donde se aprecia  

una pronunciada banda difusa y la presencia modesta de un “halo” de sustancias amorfas, predominantemente 

en arcillas calcinadas a 900º C. 

3.3.2 Activación  térmica  y enfriamiento de los residuos
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Evaluando los trabajos de [Mielenz et al.,(1950), Cook(1985), Changling(1995), El-Didamony et al.,(2000),  

Bhatnagar  y  Goel(2002)  y  González  (2003)],  sobre  el  efecto  de  la  temperatura  de  calcinación  y  las 

características  del  bloque,  se  establece una  temperatura  entre  900 y 1000ºC durante  la  combustión.  La  

biomasa se transforma en  un elemento secundario de la ceniza del BSC, pasando a ser  la arcilla el principal  

componente de la ceniza.  A pesar de ocurrir entre 500 y 750º C la deshidroxilación de las arcillas, se reporta 

que la temperatura de activación de la mayoría  de ellas puede ser mayor  [El-Didamony(2000),  Liang  y  

Malhotra(2000)], mientras las cenizas de desechos agrícolas cristalizan por el efecto de las altas temperaturas  

y disminuyen su actividad más allá de los 800ºC. 

Dada la gama de arcillas existentes [Khanna y Puri(1957),Forrester(1975),Hammond(1980), Mielenz (1982), 

Cook(1985) y Changling et  al.(1995)] no coinciden,  al  establecer los valores óptimos de los parámetros  

tiempo y temperatura.  La investigación se plantea la interrogante acerca de la influencia del régimen de 

enfriamiento de las cenizas en  la reactividad del material resultante, al no antes haber sido abordado en  

biomasas agrícolas. 

El trabajo experimental establece  las siguientes condicionantes:

1.Tratamientos a 900º C, 950 y 1000º C, durante dos horas.

2. Dos regímenes de enfriamiento: a) Enfriamiento rápido, al extraer las cenizas concluida la 

combustión del  bloque en un tiempo no mayor  de 5 minutos y  b) Enfriamiento lento, donde las  

cenizas  en  el  horno ceden lentamente  su  temperatura.  Este  proceso  tarda  entre  10  y  12  horas  en 

dependencia de la temperatura de combustión y características del horno

A pesar  de  a  900º  Celsius  observarse  en  las  líneas  de  difracción  una  menor   intensidad  de  las  fases  

cristalizadas de cristobalita al emplear un enfriamiento rápido, por lo apreciado en los patrones de DRX se 

podría concluir que el régimen de enfriamiento del residuo calcinado del BSC, no manifiesta un significativo 

efecto sobre la actividad  de las arcillas y biomasas calcinadas.

3.3.3 Activación química. Uso del Sulfato de  Sodio
La  adición  de  sulfato  de  sodio  al  incrementar  la  alcalinidad  de  la  solución  según  [Shi  y  Day  (1995),  

Shi(1996), Shi y Day(2000)] incide en un aumento de la velocidad de disolución de la sílice amorfa  y de la 

concentración de los iones SO4
2- propiciando la precipitación de más etringita en relación a las pastas sin 

aditivo, observando  como adiciones del 4% de Na2SO4 por peso, producen un incremento del consumo de 

HC a edades tempranas, lo que indica que la reacción puzolánica ha sido acelerada. El autor comprueba el  

efecto de la adición de sulfato de sodio en pastas del aglomerante cal- cenizas del BSC. 

3.3.4 Preparación de las pastas del aglomerante Cal-Puzolana 
La preparación de las pastas utiliza la proporción de 30:70 cal-puzolana adecuada para este aglomerante,  

mientras que la cantidad de agua garantiza una consistencia normal de acuerdo con la DIN EN 196.1990. 

El material resultante del bloque sólido se mezcla con cal en una proporción cal / puzolana en todos los casos  

de  30/70 % por masa. Las pastas se moldean en prismas de dimensiones 40 x 40 x 160 mm y colocados en  

un local a temperatura y humedad constante (20°C / 65% Humedad Relativa), hasta la fecha del ensayo. 
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3.4 Análisis de resultados en pastas
Las pastas obtenidas con cenizas tratadas a 1000º C resultan descartadas, ya que a 7 días no se desarrolla el  

efecto aglomerante entre la cal y la puzolana. La observación de los diagramas de rayos x y termogravimetría  

de las pastas evaluadas, corroboran que en pastas obtenidas de cenizas tratadas a 900º C con enfriamiento 

rápido, la mayor parte del hidróxido de calcio es consumido a los 7 días.

Tabla 3.1:Mezclas fabricadas con las cenizas del BSC

Sin embargo en las pastas de cenizas enfriadas lentamente se observa la presencia de hidróxido de calcio sin  

reaccionar, incluso a la edad de 28 días, constituyendo un indicador de que la puzolana no es reactiva, siendo 

este  ensayo muy reconocido en la literatura consultada[Rabilero(1988), Arjunan (1994), Shi y Day(2000),  

Kazuyuki y Kawamura(1994), Min-Hong y Gjerv(1991), Paya et al, (1998 ),  Paya y Borrachero(2001)].

Cuando se  determina  la  resistencia  a  compresión  a  120 días,  los  valores  obtenidos  resultan ciertamente  

contradictorios,  al  alcanzar  las  pastas  una  resistencia  superior  a  los  10  MPa,  y  en  especial  las  pastas  

fabricadas  con  cenizas  enfriadas  rápidamente,  lo  cual  podría   revelar  que  las  cenizas  presentan  cierta  

puzolanicidad. Por lo que se evalúa el efecto de la adición del 4 % de sulfato de sodio, teniendo en cuenta los  

resultados logrados por Betancourt(1997) y Day y Shi(2000) con puzolanas, procediendo a aplicar de igual  

forma la metodología unificada al evaluar las cenizas en las nuevas condiciones.

En las pastas fabricadas con cenizas obtenidas a 900ºC una significativa  parte del HC es consumido en los  

primeros 7 días, y entre 7 y 28 días no se producen grandes cambios en la intensidad del pico de HC al  

comparar los diagramas a diferentes edades, coincidiendo con trabajos de  [Shi(1996), Shi and Day(2000)].  

Los diagramas de termogravimetría de las pastas a los 28 días, confirman la interpretación de los  diagramas 

de DRX, mostrando como en las pastas de cenizas a 900ºC y enfriamiento rápido,  casi  todo el  HC  es 

Denominación de las 
mezclas

Temperatura de de 
las cenizas

Régimen de enfriamiento Aditivo empleado en las 
mezclas

No 1 900º C Lento Sin  aditivo
No 3 1000º C Lento Sin aditivo
No 4 900º C Rápido Sin aditivo
No 6 1000º C Rápido Sin aditivo
No 7 900º C Lento Con aditivo.Na2SO4

No 9 1000º C Lento Con aditivo.Na2SO4

No 10 900º C Rápido Con aditivo.Na2SO4

No 12 1000º C Rápido Con aditivo.Na2SO4
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consumido  antes  de  7  días.  Estos  resultados  son  concluyentes,  por  lo  que  se  afirma  que  900ºC  es  la 

temperatura máxima de quema del BSC para lograr cenizas sin que se afecte su reactividad.

Al emplear  el  Porosímetro por  Intrusión de Mercurio[Jambor(1990),  Cook(1999),Vočka et  al,(2000)],  se 

deduce el volumen y distribución de tamaño de los poros del material. A pesar de que autores como [Vočka  

et al,(2000), y Diamond (2000)] critican el método, debido a sus limitaciones, el disponer de una distribución 

aproximada de poros constituye sin lugar a dudas de un indicador, para inferir la madurez de la reacción.

Aunque no se aprecian relevantes diferencias entre la porosidad total, las pastas fabricadas con cenizas a 900º  

C de rápido enfriamiento, muestran una estructura de poros característica de una reacción madura, logrando  

cerca del doble de poros de gel que la pasta de cenizas enfriadas lentamente.

Los estudios de las pastas por medio del MER (Scanning Electron Microscope) (SEM)  XL-300, de las pastas 

quemadas a 900º C y con enfriamiento rápido, muestran una matriz cementante, con una intrincada red de 

fases que caracterizan el  grado avanzado de la  reacción, con fases de CSH en forma de agujas aciculares  

cubriendo los granos de puzolana. Se observa también la morfología típica de la etringita, confirmada en la  

literatura  [Shi  y  Day (1996),  Shi  y  Day (2000)],  además  cristales  hexagonales  de  aluminatos  de  calcio 

hidratados,  ambos  formados  distantes  de  los  granos  de  puzolana,  similar  al   mecanismo  descrito  por 

Takemoto y Uchikawa(1980),

Los ensayos de resistencia a compresión en pastas, corroboran las hipótesis antes formuladas. Las pastas  

fabricadas con cenizas obtenidas del BSC a 900ºC y enfriadas rápidamente, alcanzan los mayores valores de 

resistencia a las edades de 7, 28 y 120 días, superiores a los logrados con cenizas enfriadas lentamente. En la  

resistencia a compresión de las pastas, de cenizas a 900ºC con Na2SO4 se aprecia un incremento notable de 

los valores de resistencia a compresión principalmente en los primeros siete días, disminuyendo el rango de 

incremento en la medida que  las pastas adquieren una mayor.

No obstante, la presencia del aditivo NaSO4,  logra una significativa  mejora de  la resistencia de las pastas 

elaboradas, independientemente del enfriamiento de las cenizas empleado. Es posible afirmar que en el caso 

de las pastas con cenizas del BSC a 900º C, bajo régimen de enfriamiento rápido, garantizan por sí solas  

resistencias  superiores  a  la  alcanzada  por  cementos  obtenidos  de  puzolanas  naturales  estudiadas  en 

condiciones similares. La influencia del régimen de enfriamiento de las cenizas a largo plazo en la resistencia 

a compresión  no resulta tan notoria, aspecto que se requiere evaluar con mayor detenimiento en los residuos 

del BSC, sin desatender la forma de implementación de dicho  proceso  a escala productiva. 
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Fig.3.1: Resistencia a compresión de pastas de cenizas del BSC.             

3.5 Conclusiones del capítulo
1. Al quemar el  BSC a 900 oC, se  logra  una puzolana reactiva de calidad  superior  a  las  cenizas 

quemadas al aire libre y en incineradores, constituyendo una excelente alternativa, para producir un 

superior aglomerante cal-puzolana a pequeña escala. 

2. La metodología de estudio empleada en el  análisis de las cenizas activadas del BSC de forma  

coherente  corrige un grupo de incertidumbres  presentes en los  métodos  confrontados a la hora de  

evaluar  la reactividad de un material puzolánico.

3. La identificación de tobermorita y aluminatos hidratados de calcio como fundamentales productos 

en la hidratación de las pastas de cemento cal puzolana, obtenido de las cenizas del BSC por medio de  

las técnicas de difracción de Rayos X  y de microscopía electrónica de barrido, ratifican el carácter  

hidráulico de la reacción entre la cal y residuos del BSC.

4. El comportamiento físico-mecánico de las pastas del aglomerante cal-puzolana a base de cenizas  

del BSC de paja de caña enfriadas rápidamente y químicamente  activadas es similar al de algunas 

puzolanas clásicas estudiadas,  al alcanzar resistencias mecánicas superiores a 16.0 MPa a los 28 días.

5. El papel del sulfato de sodio en la activación química de las pastas del aglomerante cal puzolana 

con respecto a otros métodos de activación tradicionalmente empleados, es superior al  presentar un 

efecto favorable sobre la resistencia mecánica de las pastas obtenidas.

6. La resistencia  mecánica  y  la  estructura  de poros   en  las  pastas  de cenizas  del  BSC a 900°C, 

comparadas con la obtenida a 1000°C, constituye un signo evidente de la ocurrencia de  la reacción 

puzolánica motivado por una superior activación de los residuos, unido al nivel de madurez logrado en 

la  reacción, produciendo un evidente refinamiento de la estructura y el incremento de los poros de gel. 
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Capitulo  4.  El  Bloque  Sólido  Combustible:  producción  de  ecomateriales  y 
energía

4.1 Campos de aplicación de bloque sólido combustible y residuos calcinados
La existencia de grandes volúmenes de  desechos de biomasas agrícolas, específicamente de paja de caña y  

residuos de talleres de carpintería, posibilitó que el  CIDEM se plantee utilizar este bio-combustible y los 

residuos, de forma sostenible. El  BSC constituye un material combustible, factible de emplear durante todo  

el año, y en especial en época de lluvias, sin incurrir en grandes gastos. El trabajo analiza la factibilidad  

económica  del  empleo  de la  biomasa  densificada como combustible  y del  residuo,  en la  fabricación de  

aglomerantes.  Se  analizan  los  talleres  del  Central“Héctor  Rodríguez”,  y   talleres  de  industrias  locales,  

localizados en  Santa Clara y Manicaragua.

La utilización del bloque sólido, se justifica por  sus  principales ventajas: 

1. Constituye un combustible de buen perfil ecológico y propiedades combustibles superiores a la leña verde  

y al carbón, permitiendo sustituir importantes volúmenes de estos materiales. 

2.  Permite  la combustión completa a moderadas  temperaturas,  y el aprovechamiento del calor producido  

durante  la  combustión  de  los  desechos,  reduciendo  las  emisiones  de  partículas  (CO2,   NOx  y  CO) 

contaminantes al medio. 

3. Los residuos cuando se quema el bloque sólido alrededor de  900ºC, constituyen una puzolana reactiva  a  

partir de la esencial contribución  de la arcilla.

5. Reduce las emisiones contaminantes con respecto a los combustibles fósiles, al presentar bajos contenidos 

de azufre y nitrógeno, lo que  garantiza una mayor durabilidad de las instalaciones.

4.2 Estudio de Caso: Taller de producción Santa Clara

4.2.1  Disponibilidad de la biomasa 
En la provincia Villa Clara, los aserrios  logran una producción mensual de alrededor de 39 t de residuos de  

aserrín mezclado y 6 toneladas de aserrín en polvo. Sólo el municipio Santa Clara, dispone de 8 t de residuos 

y 2 t  de aserrín pulverizado por mes,  no logrando que los residuos tengan un adecuado tratamiento.  De 

emplearse solo en la provincia un  60%  del volumen disponible, se podría  disponer de 6 talleres para  

producir alrededor de  300 kg /día del BSC en cada uno. En los talleres situados en centros de acopios y  

limpiezas se podría disponer cada mes de alrededor de 46 toneladas de paja.

4.2.2 Taller de Producción  
Los talleres localizados en Santa Clara producen BSC para la fabricación de ladrillos y cal, y en la cocción de  

alimentos sobre la base del empleo del aserrín producido en centros cercanos. El taller tiene un área cubierta  

de 25 m2 para colocar la biomasa y arcilla, así como las prensas y de un área pavimentada, que se emplea para 

el secado y almacenaje temporal del bloque sólido.

En un inicio en el taller se presenta las características y requerimientos de la tecnología de fabricación del  

bloque sólido, analizando el suministro de materias primas, requiriendo al menos  200 kg de biomasas /prensa 
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cada día, además de cerca de 5 m3   de arcilla /mes. Se comprueba el equipamiento y procedimientos técnicos 

establecidos, logrando cerca de 150-200 bloques, ajustando el proceso de fabricación. Una vez iniciada la 

producción del taller se controlan las producciones y  calidad del BSC.

4.2.3  Analisis económico  de la producción del BSC.
La producción mensual de bloques sólidos combustibles en el taller esta alrededor de 9.0 toneladas de dicho  

material combustible. La importancia del empleo de materias primas locales, requiere realizar un  estudio  

preliminar de los costos de fabricación del bloque, donde se incluyen los costos de las materias primas, tales  

como la arcilla, aserrín o paja, los costos de otros insumos y finalmente los costos de la mano de obra, a lo se 

añade la tasa de ganancia. 

El BSC puede reemplazar parte de  la leña en la producción de algunos materiales de construcción, por  

ejemplo: ladrillos de arcillas cocidos. El precio de una tonelada de bloque sólido es de $ 3.80 CUC y $ 76.94  

MN, corroborando  la factibilidad económica del empleo  del  bloque como combustible renovable. En el  

bloque sólido  los costos de la materia prima, representan un 13% del total, y el restante 87% incluye: fuerza 

de trabajo, transporte, herramientas, mantenimiento e insumos.

El  precio  aproximado  del   bloque  sólido  puede  variar  entre  0.09-0.24  $/kg,  en  dependencia  de  las  

características del   taller, disponibilidad y tipo de materia prima, según la variante analizada. En quemas  

realizadas con una eficiencia no superior al 20%, en  un horno  tradicional, la cantidad del combustible leña 

verde requerida es de  1510 kg /tonelada de cal, significando un costo de $ 28.65 CUC y $ 137.02 MN.
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Fig.4.1: Precios del combustible por tonelada de cal.

Al lograr sustituciones del 75% de la leña por bloques sólidos de aserrín, se emplean 648.23 kg de BSC y 

solo 216.08 kg de madera verde para lograr como se aprecia en la Fig 4.1 un ahorro de $ 22.09 CUC y $  

67.55 MN por tonelada de cal producida  a partir del empleo del combustible sólido.

El Grupo Sofonías y el CIDEM trabajan actualmente en la tecnología del horno (VSBK) a las condiciones 

especificas del área centroamericana Martirena et al,(2003), con el objetivo de establecer un centro rector del 

área,  donde  desarrollar  y  diseminar  el  know-how para  operar  dicha  tecnología  en  condiciones 

descentralizadas. El empleo del bloque sólido de aserrín con CEC=17.98 MJ/kg representa  utilizar por cada  
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1000 ladrillos, 152.4 kg del BSC, logrando sustituir alrededor de 304. kg de leña verde y obteniendo hasta 

cerca del 20-25 % de residuos puzolánicos.

De  realizar ligeras modificaciones en la cámara de combustión de los hornos rudimentarios, tradicionalmente 

empleados, se podría utilizar 660.66 kg /mil ladrillos  del BSC, representando ahorros de alrededor de 1200  

kg  de  leña  verde,  de  gran  importancia  teniendo  en  cuenta  el  valor  de  las  reservas  forestales  y  de  los  

ecosistemas.

En específico, el bloque sólido elaborado a partir de la paja de caña, (CEC=17.87 MJ/kg), solo difiere del  

bloque de aserrín en menos del 1%, por lo que este material combustible es factible de emplear, donde la  

quema de 1 t del BSC de paja equivaldría al ahorro de  380 kg de petróleo crudo ó 1985 kg de leña verde,  

aumentando la eficiencia del proceso al  reciclar cerca de un  60-75% de los residuos quemados.

4.2.4  Análisis económico de la producción del aglomerante puzolánico.
El aglomerante cal-puzolana producido en talleres ecomateriales, se emplea principalmente como  materia  

prima para la producción de bloques huecos, adocretos, etc en el propio taller, disminuyendo los costos de  

transportación  y  facilitando su  empleo  racional  en  el  tiempo.  La  factibilidad  económica  de  producir  el  

aglomerante cal-puzolana en un molino de bolas MB-600 logra rendimientos aproximado de 300 kg/día de  

aglomerante puzolánico empleando la ceniza de la paja de caña.

El precio del aglomerante cal puzolana bajo estas condiciones asciende a $50.00 en Moneda Nacional y  

$30.00 en CUC, mientras el precio del cemento Portland P-350 en bolsas en Siguaney, alcanza $ 60.54 CUC 

y $ 5.26 MN la tonelada, a lo que se debe añadir  los costos de  transportación a los talleres, elevando  

significativamente el precio del aglomerante.

Figura 4.2: Precio de la tonelada de cemento Pórtland y del aglomerante cal-puzolana.

Al emplear el aglomerante mejorado obtenido del BSC, superior al tradicional CP-40, combinado hasta  un 

40% con el  cemento Pórtland en la fabricación de pequeños elementos prefabricados como bloques huecos,  

adocretos y bovedillas, en las mezclas representaría ahorros de $ 12.22 CUC por tonelada  de cemento en  

talleres locales, representando para el taller de ecomateriales duplicar la producción o laborar dos meses a 

partir del volumen de cemento Pórtland utilizado en un mes.

4.3 Analisis ecológico del aglomerante Cal Puzolana obtenido de residuos del BSC
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