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Resumen

Este documento tiene como objetivo estudiar las propiedades del material denominado
como el desecho agroindustrial de la palma africana (cuesco) en diferentes areas de la ingenieria
civil, estableciendo una metodologia basada en la revision de la bibliografia relacionada al
planteamiento del problema, el analisis de las areas en las que se ha implementado y la
determinacion de las ventajas, desventajas y viabilidades del material.

Asi mismo, se concluye finalmente que la viabilidad del material es muy dependiente de
las variables que posee el mismo, asi como también de las variables que posee el area en la cual
se hara la implementacidn, ya sean asfaltos, suelos, concretos, cementos o diferentes mezclas

usadas en todo el desarrollo de actividades de la ingenieria civil.

Palabras Clave: Agroindustrial, Cuesco, Desecho, Ingenieria, Palma, Viabilidad.
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Abstract

The purpose of this document is to study the properties of the material known as the agro-
industrial waste of the African palm (cuesco) in different areas of civil engineering, establishing a
methodology based on the review of the bibliography related to the approach of the problem, the
analysis of the areas in which it has been implemented and the determination of the advantages,
disadvantages and feasibility of the material.

Likewise, it is finally concluded that the viability of the material is highly dependent on
the variables that it possesses, as well as the variables that the area in which the implementation
will be made has, whether asphalt, soil, concrete, cement or different mixtures used throughout the

development of civil engineering activities.

Key Words: Agroindustrial, Cuesco, Engineering, Palm, Viability, Waste.



USOS DEL CUESCO EN LA INGENIERIA CIVIL 12

Glosario

Adoquin: Es una piedra o bloque labrado de forma rectangular que se utiliza en la
construccion de pavimentos.

Agroindustria: La agroindustria, agricultura intensiva, agronegocio o agroextractivismo,
es la actividad econdmica que se dedica a la produccion, industrializacién y comercializacion de
productos agricolas, ganaderos, forestales y otros recursos naturales bioldgicos.

Asfalto: Es la mezcla de brea, que es un material viscoso, pegajoso y de color plomo (gris
oscuro) con arena o gravilla, para pavimentar caminos y como revestimiento impermeabilizante
de muros y tejados.

Base Granular: Es un material granular grueso compuesto por triturados, arena y material
fino.

Ceniza Volante: Residuos sélidos que se obtienen por precipitacion electrostatica o por
captacién mecanica de los polvos que acompafian a los gases de combustidn de los quemadores de
centrales termoeléctricas alimentadas por carbones pulverizados.

Comportamiento puzolénico: Capacidad para reaccionar con el hidréxido de calcio para
formar compuestos hidraulicos similares a los que se generan durante la hidratacion del Clinker
del cemento.

Compresion: Aplicacion de fuerzas equilibradas hacia adentro ("empujar™) a diferentes
puntos de un material o estructura, es decir, fuerzas sin suma neta o torque dirigidas para reducir
el tamafio del material o estructura en una o més direcciones.

Concentracion Volumétrica: Cantidad de volumen de dicha especie que hay en la
disolucion respecto a la cantidad de volumen total de la muestra, en términos porcentuales.

Cuesco de palma: Residuo de la produccion de aceite de palma que corresponde a la parte
que recubre la almendra del fruto.

Densidad: Relacién entre la masa y el volumen de una sustancia, o entre la masa de una
sustancia y la masa de un volumen igual de otra sustancia tomada como patron.

Desgaste: Erosion de material sufrida por una superficie solida por accion de otra
superficie.

Granulometria: Distribucion por tamafios de las particulas de un arido

Humedad: Cantidad de agua que el suelo contiene en el momento de ser extraido
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Ingenieria Civil: Profesion que trata con la planificacién, disefio, construcciéon y
mantenimiento de proyectos de infraestructura relacionados con las carreteras, puentes, presas,
edificios, sistemas de alcantarillado, edificios de desecho, entre otras.

Mamposteria: Sistema constructivo basado en la disposicion manual de mampuestos que
suelen emplearse sin labrar.

Material Lateritico: Relleno que se realiza con trozos pequefios de piedra, ladrillo, grava
y otros materiales para pavimentar un camino o cubrir un hueco.

Mortero: Mezcla de aglutinantes inorgénicos, agregados finos y agua, y posibles aditivos
que sirven para aparejar elementos de construccion tales como ladrillos, piedras, bloques de
hormigon, etc.

Modulo de elasticidad: Es una constante elastica derivada de las propiedades elasticas de
los materiales, gases, fluidos y solidos, que involucra una medida relacionada con la tensién y una
medida relacionada con la deformacion.

Penetracion: Indicador del nivel de compactacion de un suelo

Plasticidad: Propiedad mecénica de algunas sustancias, capaces de sufrir una deformacion
irreversible y permanente cuando son sometidas a una tension que supera su rango o limite elastico.

Subbase Granular: Es un material granular grueso compuesto por triturados, arena y
material grueso.

Traccién: Esfuerzo interno al que esta sometido un cuerpo por la aplicacion de dos fuerzas
que acttan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo
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1. Introduccion

El presente documento refiere principalmente a la recopilacion literaria de documentos
cientificos que avalen el uso del cuesco de palma de aceite como un material que pueda ser
utilizado en las diferentes areas constructivas de la ingenieria civil, potencialmente en sus
agregados petreos para la fabricacion del concreto, la estabilizacion de suelos y la fabricacion de
mezclas asfalticas.

A partir de alli, se establecen unos objetivos claros en relacion con la recopilacion de la
informacidn necesaria, al establecer estos en funcion de la busqueda, observacion y desarrollo de
resultados, establecidos asi dichos objetivos se tiene presente la necesidad de definir el cuesco
como un material que puede aventajar o no a las diferentes areas constructivas investigadas, asi
como el beneficio que el uso de este puede tener en el medio ambiente.

El medio ambiente es un tema crucial en el desarrollo de la investigacion, esto debido a
que hace parte de la justificacion por la cual se realiza, el impacto ambiental que genera el desecho
agroindustrial es abismal por el simple hecho de que la produccion de aceite vegetal es masiva y
Su uso es muy comun, por lo tanto, crea una necesidad de mitigacion la cual se ha visto satisfecha

por algunas investigaciones ya planteadas, asi como diferentes proyectos a raiz de esto.



USOS DEL CUESCO EN LA INGENIERIA CIVIL 15

2. Formulacion del problema

En afios recientes, el cambio con respecto al entorno ambiental ha sido una de las
problematicas a nivel mundial, el cual dia a dia sigue creciendo paulatinamente, por lo tanto, la
iniciativa presentada en este documento es lograr resolverla logrando mantener el cuidado del
medio ambiente, el uso de un material que se desperdicia tal como el residuo de la palma africana
0 aceitera en su proceso industrial para mitigar los problemas en el entorno, ademas de establecer
de manera superficial algunos procesos en el ambito de la ingenieria civil en donde este recurso
puede ser usado. (Pitto & Carvajal, 2017)

Respecto a lo anterior, el cuesco de la palma aceitera ha sido quemado durante todos los
afios en los que se ha producido aceite de forma masiva, por lo tanto, ha sido un problema
ambiental al cual no se le ha dado la suficiente y necesaria atencion a pesar de las mitigaciones
que se realizan a diario en el proceso de produccion del aceite de palma. Este residuo ha sido
utilizado en algunos ensayos y procesos investigativos en recientes afios, tales como, la posibilidad
de usarlo como combustible, el mejoramiento de la resistencia en el concreto, la fabricacion de
adoquines y bloques de mamposteria, asi como diferentes aprovechamientos del residuo natural,
es fundamental recalcar su capacidad calérica como una de las ventajas que tiene este material,

este se puede aprovechar en diferentes procesos en donde sean necesarias las altas temperaturas.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Estudiar las propiedades del material denominado como el desecho agroindustrial de la

palma africana (cuesco) en diferentes areas de la ingenieria civil.

3.2.  Obijetivos especificos

o Indagar en la literatura e infografias necesaria para una tener una definicion més clara en
cuanto a las propiedades principales del material en diferentes aspectos.

o Identificar los procesos de la ingenieria civil en los cuales podria ser Gtil la implementacion
del cuesco de palma de aceite africana.

o Establecer las ventajas y desventajas del uso de este material en las diferentes areas de

estudio de la ingenieria civil.
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4. Justificacion

La reutilizacion del cuesco es muy importante tanto en términos ambientales como para el
desarrollo de los procesos constructivos. En el entorno ambiental, el cuesco tiene grandes
repercusiones que hacen de este un recurso contaminante debido a que en los cultivos de palma de
aceite africana que son aledafos a las productoras de aceite se practica la quema de estos residuos,
producto del proceso de la elaboracion del aceite en su fase ultima, ademés de esto, también se
conocen algunos impactos ambientales negativos en donde estos residuos pueden causar cuando
la incineracion de estos no se realiza.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos determinar que al ser un residuo que se produce
en masa en una industria de gran magnitud es un desperdicio en muchas ocasiones que, asi como
ocasiona dafios al entorno también es un desaprovechamiento del recurso, se ha comprobado en
algunos estudios que, a pesar de su poco uso en cuanto a las actividades de la produccion de aceite,
en otros campos se puede usar como material aprovechable para diferentes aspectos.

En el &mbito constructivo se pueden agregar de una forma técnica y precisa para obtener
un mejor desempefio en el desarrollo de diferentes procesos en el campo de la ingenieria civil, en
la zona del Departamento del Meta, la cantidad de desechos producidos por la palma africana
afecta la region en una magnitud importante en cuanto al entorno ambiental, por otro lado, la
temperatura que este material puede soportar es muy alta y esto se ha demostrado con la
incineracion del mismo, ya que a temperaturas bajas atn quedan residuos enteros los cuales no son
del todo consumidos, con lo cual esto nos da un indice de algunas actividades y procesos en los

cuales este material puede ser utilizado a favor.
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5. Estado del arte

Tabla 1. Estado del arte de la investigacion

Titulo ARo Autores

Descripcion

Jests Alberto
Garcia, Monica
2010 M. Cérdenas y
Edgar Eduardo

Generacion 'y uso de
biomasa en plantas de
beneficio de palma de
aceite en Colombia.

En una investigacion hecha en el afio 2010
en Colombia se determin6 que los
porcentajes de biomasa (especialmente del
cuesco) reportados en diferentes zonas
estan sujetos a apariciones entre ellas, la
falta de un almacenamiento que presente
la opcion de acumular cantidades
representativas para la venta, conlleva a
que se quemen cantidades excesivas
innecesarias en la caldera. Los resultados
mostrados en dicha investigacion
muestran que aproximadamente
seiscientos veintiocho mil ochocientos
noventa y siete toneladas anuales de
biomasa estan disponibles para crear
alternativas de aprovechamiento del
desecho diferentes a las actuales, lo que
demuestra a que la oferta del material es
muy grande.

Yafez.
Proyecto Sombrilla
MDL para la captura de
metano, desplazamiento
de fuentes fdsiles vy
cogeneracioén de energia 2008
renovable en el sector de Mazorra.
la
palma de aceite en
Colombia.

Miguel Angel

En el afio 2008 se realizd un proyecto
Ilamado Proyecto Sombrilla-Mecanismo
de Desarrollo Limpio MDL, en el cual se
juntan diferentes empresas en diferentes
zonas palmeras con el fin de capturar
metano, desplazar fuentes fosiles vy
cogenerar energia renovable en el sector
de la palma de aceite en Colombia, el nivel
de confianza en este proyecto es muy alto
por parte del sector palmero en dicho pais
ademas de las excelentes caracteristicas
ambientales de las empresas USTA Sede
Villavicencio — Facultad de Ingenieria
Civil nueve participantes, el objetivo y
beneficio principal de este proyecto segun
las autoridades ambientales es reducir,
eliminar o controlar ~ emisiones,
vertimientos y olores, y por contribuir de
forma concisa con la reduccién de gases
de efecto invernadero y la mejora del
cambio climatico
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Tabla 1. Continuacién

19

Fabricacion de adoquines
para uso en vias peatonales,
usando cuesco de palma
africana.

2010

Jorge

Elias

Buzén Ojeda.

En 2010 se elaboraron unos adoquines
para un uso en vias peatonales, usando
cuesco de palma, en el que en su disefio se
fabricaron dichos componentes, con 10%
de cuesco de palma africana en
proporcion a la arena del disefio, también
se

fabricaron adoquines sin cuesco para
comparar los resultados, los cuales fueron
positivos pues cumplian la norma, con lo
cual se cumplio el objetivo de la
investigacion que era demostrar que no se
perdia resistencia al tener un agregado
como este y a su vez, se mitiga el impacto
ambiental que puede causar el cuesco.

Aprovechamiento
de los residuos de la palma 2009
africana.

Julio
Ortiz
Sandra

Alberto
Garcia,
Patricia

Reyes Ortiz y
Normando

Perazzo
Barbosa.

En la ciudad de Villavicencio se realiz6 una
investigacion sobre el aprovechamiento

de los residuos de la palma africana, en la
cual se concluy6 que la utilizacion de la
ceniza adicionada en un 5% obtiene una
mayor resistencia, una ligera disminucién
del pH y del peso especifico del concreto, lo
gue genera un concreto de alto rendimiento,
lo que demuestra que es aplicable a las obras
de ingenieria civil dado que sus
caracteristicas disminuyen el peso de la
estructura en la mezcla de pega y mortero de
muro disminuyendo costos de cimentacion y
refuerzos ademas de la reducciéon del
impacto ambiental.

Caracterizacion del desecho
agroindustrial de la palma
de aceite “cuesco” para el

. . 2017
mejoramiento de las capas
granulares de la estructura
del pavimento.

Erika
Becerra
Becerra.

Lorena

En el afio 2017 se elabor0 la caracterizacion
del material conocido como “cuesco” de
palma africana con el objetivo de
implementarse en el mejoramiento de capas
granulares involucradas en la estructura del
pavimento, este analisis se realiz6 a partir de
una investigacion previa, asi como la
realizacion de ensayos de laboratorio con el
fin de que cumpliera con los requisitos
minimos de algunas especificaciones
técnicas para su uso. La caracterizacion es
fundamental para la investigacion debido a
que nos brinda datos relacionados a las
propiedades fisicas y quimicas de este que se
pueden adaptar a diferentes &reas de la
construccion.
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Tabla 1. Continuacién

20

Elaboracién de bloques de
mamposteria mediante el
uso de mortero, adicionado
con ceniza del cuesco y de
fibra de palma africanaen el
Departamento del Meta.

2018

Brayan
Antonio
Barrios Trejo,
Yonatan
Sneyder Castro
Cruz y Heidy
Lorena Daza
Novoa.

En este documento se realiza una
investigacion experimental en la cual
evalGan la posibilidad de la creacion de
bloqgues de mamposteria con la
adaptacion del cuesco de palma haciendo
parte de la manufacturacién de estos lo
que permite una mitigacién al dafo
ambiental que se genera periodicamente
debido a la industria palmera, esta
investigacion es una demostracién mas de
lo util que es en las &reas de construccion
y que, por lo tanto, es fundamental en el
proceso de la investigacion actual.
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6. Metodologia

La incertidumbre de la investigacion es indagar una solucion a una problemaética propia,
detallado previamente en secciones anteriores, verificando la calidad de una investigacion
aplicada. Con este propoésito se opta por el uso de una investigacion de tipo cualitativa donde la
acumulacién de informacion escrita proveniente de los documentos de investigacion encontrados
sera el indicador de la veracidad de las hipotesis abordadas.

En cuanto a la técnica de recoleccion de informacion, se establece de manera practica que
esta se realizara mediante un analisis de los documentos de investigacion pertinentes que permitan
un mejor entendimiento del uso de este recurso, asi como un aprendizaje sobre las caracteristicas

y propiedades de este.

Tabla 2. Metodologia planteada en la investigacion

Obijetivo

Actividad

Descripcion

Actores

Indagar en la
literatura e infografias
necesarias para tener
una definicibn mas
clara en cuanto a las
propiedades
principales del
material en diferentes
aspectos.

1. Investigacion en las
bases de datos
investigativas a
disposicién.

2. Recopilacion de
documentos que aporten
a la informacion
solicitada para la
investigacion.

Aqui se realizaran
diferentes bisquedas en
relacion a los diferentes
aspectos a evaluar tanto
en el material como en
los procesos en los
cuales se agregara este.

Investigador.

Determinar los
procesos de la
ingenieria civil en los
cuales podria ser util
la implementacién del
cuesco de palma.

1. Andlisis de los
documentos y datos
recolectados mediante
una seleccién objetiva
previa.

A partir de los
documentos anteriores,
se realizara una
seleccién a partir de la

cual se podra
determinar de manera
mas precisa los

procesos en los cuales
integrar el material.

Investigador.
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Tabla 2. Continuacién

22

Establecer las ventajas
y desventajas del uso
de este material en las

diferentes areas de
estudio de la
ingenieria civil.

Establecer la
viabilidad del material
teniendo en cuenta la
disyuntiva que se
presente entre lo que
favorece y lo que no de
manera pertinente.

Teniendo en cuenta las
especificaciones
anteriores, por cada
uno de los procesos
integrados en la
investigacion se
estableceran las
posibles ventajas o
desventajas del uso del
material para un
futuro uso.

Investigador.
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7. Entorno del cultivo de palma africana

7.1. Definicion del cuesco

Con el fin de contextualizar y dar a conocer una definicidn certera del cuesco de palma
africana, es importante entender todo el proceso preliminar que este concepto trae consigo, la
palma de aceite es un espécimen del trépico que se clasifica como la més productiva de las
oleaginosas en el planeta, puede alcanzar rendimientos desde 3.000 a 5.000 kg de aceite de palma
por cada hectarea, asi como también puede producir desde 600 hasta 1.000 kg de aceite de
palmiste. (Pitto & Carvajal, 2017)

El autor menciona que “su produccion inicial es tardia pues su ciclo productivo inicia a los
4 0 5 afios después de su implementacion, alcanzan su punto mas alto de rendimiento entre los 20
y 30 afios” (Pitto & Carvajal, 2017), asi mismo, al llegar a este punto se plantea la disyuntiva entre
continuar su ciclo productivo o acabar con su vida Util, esto se debe a que la altura de la palma (a
causa de su edad) empieza a dificultar la cosecha del fruto, lo cual genera altos costos dando a
entender que la renovacion del cultivo es la opcion mas 6ptima. (Becerra, 2017)

Los racimos de la palma pueden llegar a pesar entre 15 a 30 kg, sin embargo, se pueden
llegar a cosechar hasta 50 kg por racimo, estos contienen entre 1.200 y 4.000 frutos que contienen
una almendra redondeada de cuesco que a su vez esta rodeado del “pericarpio” que contiene aceite,
el peso aproximado de este fruto esta entre 3 y 20 gr dependiendo de su tamafio. (Becerra, 2017)

Estos frutos poseen una forma ovoide midiendo entre 3 y 6 centimetros de largo, constan
de una piel (pericarpio) la cual se caracteriza por ser lisa y brillante, una pulpa o tejido fibroso que
contiene células con el aceite (mesocarpio), una semilla que se compone de un cuesco lignificado
de grosos variable (endocarpio) y una almendra o palmiste (endospermo) (Trejo, Cruz, & Novoa,
2018).
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Figura 1. Estructura interna del fruto de palma africana

P

Nota. Adaptado de Trejo, B. A., Cruz, Y. S., & Novoa, H. L. (2018). Elaboracion de bloques de

mamposteria mediante el uso de mortero, adicionado con ceniza del cuesco y de fibra de palma

africana en el departamento del meta.
De acuerdo con lo anterior, el cuesco se puede definir como “un material duro que protege
a la almendra y corresponde a un residuo de los procesos de extraccion del aceite de palma que se

obtiene en forma concentrada y triturada luego de la recuperacion de la almendra”. (Becerra, 2017)

Figura 2. Cuesco de palma producto del prensado

Nota. Adaptado de Dam, J. V. (2016). Subproductos de la palma de aceite como materias primas

de biomasa. Holanda.
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7.2.  Entorno descriptivo

La produccion de aceite de palma en Colombia ocupa un aproximado de 600.000 hectéreas
de terreno en planta, produciendo alrededor de 2 millones de toneladas de aceite ocupando el cuarto
puesto y primero en Latinoamérica, esto retne a un total de mas de 6.000 palmicultores de los
cuales 4.200 son palmicultores a pequefia escala lo que convierte al sector en el de mayor inclusion
econdmica del agro colombiano, esto ha logrado caracterizarlo como “uno de los mas eficientes y
versétiles, siendo esta especie la de mayor rendimiento en produccion de aceite vegetal por
hectarea”. (MINISTERIO DE AGRICULTURA, 2019)

Figura 3. Descripcion del eje econémico de la industria palmera

Cuarto . Primer @ 596miha l ;‘;L“:'ffe : 3,45uyna : Produccién 2021
Productor i Productor i Cultivo [ i Rendimiento :
de aceite | enAmérca | depalma /-1” | ;ﬁ,’—{;jﬂﬁcﬁj | del aceite ] ‘,I'?.mluone“
de palma i de aceite A= I S | crudo de Aceite de palma crudo
- en el mundo ! J_ Fﬁ' ! Cuarto {{: palma 2021 7.8 millones t
o E i Segundo ™\ ! =F 9 : ,.ﬁ Racimos de fruta fresca
= 21% B ¢ cultive ! Renglan de i ;0% i e
5 Produccion | endrea | exportaciones i superiorque 312 milt
g e aaal | agropecuarias i enel2020 Palmiste
(] - -
w Participacion en el mercado 7.7 : ;
W - H H
billones COP H H g
E . 70 % 30 % exportaciones valor de la _.j] 26,3% .
local — ——— produccion /= : O 0 ﬂ -
i ® <> I l 2021 s
1_,2m.||t — — — | 16%
Vendidas México - Brasil - Espaiia - Italia - Holanda 85 % @-' D delpE
de aceite crudo mas que  aels
de palma al 2021 660 usp Valor de las exportaciones al 2021 en 2020 agricela

Nota. Adaptado de Fedepalma. (2022). Reporte de sostenibilidad del sector palmero 2018-2021.

Figura 4. Zonificacién de cultivos de palma de aceite

ZONA CENTRAL:

ZONA NORTE: .
Departamento: Antioguia  (sur), Bolivar
{sur), Caldas, Cesar, Cundinamarca, Morte
de Santander y Santander.

Area: 168.876 Has.

Produccion: 500.083 Ton.

Departamentos: Antioquia (norte),
Atlantico, Bolivar (norte), Cesar, Chocd,
Cérdeba, La Guajira, Sucre y Magdalena
Area: 128.874 Has.

Produccion: 421.368 Ton.

ZONA ORIENTAL:

ZONA SUR OCCIDENTAL:
Departamentos: Meta, Cundinamarca,
‘Casanare, Vichada y Arauca.

Area: 220.863 Has.

Produccion: 670.773 Ton.

Departamentos: Marifio, Caguetd y
Cauca. -
Area: 21.275 Has.

Produccion: 33.190 Ton.

Nota. Adaptado del Ministerio de agricultura. (Septiembre de 2019). Cadena de palma de aceite.

Indicadores e instrumentos.
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El reporte presentado por la Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite
(Fedepalma) afirma que el sector palmero colombiano hace presencia en 161 de los 1123
municipios y 21 de los 32 departamentos de la nacién en los que se encuentran alrededor de 69
plantas de beneficio y 12 plantas de biodiesel, asi como 4 campos experimentales destinados a

prestar servicios de investigacion y extension. (FEDEPALMA, 2022)

Figura 5. Resumen del sector palmero colombiano

El sector palmero colombiano

161 21

Municipios  Departamentos

— +6.800
85 %

Cultivadores de
pequena escala

69 12

Plantas de Plantas de

. beneficio bicdiesel
y =

gl““‘“ |'I Campos experimentales
f destinados a prestar servicios
)

de investigacion y extension

Nota. Adapatado de Fedepalma. (2022). Reporte de sostenibilidad del sector palmero 2018-2021.

Asi mismo, la federacion brinda datos vitales acerca de los beneficios en el entorno social
que este sector le brinda, generando empleo, contratacion, produccion a menor escala, educacion,
beneficios a los productores del sector, contribucion a la disminucion de cultivos ilicitos, entre

otros. (FEDEPALMA, 2022)
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Figura 6. Descripcion del eje social de la industria palmera

+82% ~, +197.000 63% 15SMLV | +31% @ 89 %
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Nota. Adapatado de Fedepalma. (2022). Reporte de sostenibilidad del sector palmero 2018-2021.

Por otra parte, el ingeniero de petrdleos William Caiza menciona que la palma de aceite
africana (Elaeis Guineensis) es uno de los cultivos agroindustriales que ocupa gran cantidad de
area productiva y que a su vez se ha convertido en una parte importante de la economia de un pais
en referencia al comercio internacional. De acuerdo a esto, también establece que “el aceite de
palma africana se obtiene de la parte pulposa de la fruta, en este proceso se utilizan algunas
operaciones de tipo convencional y de las cuales se derivan subproductos como raquis (racimos
vacios), torta de palmiste, cuesco, fibra y efluentes” (Caiza & Aguiar, 2021) con lo cual argumenta
que el aprovechamiento de todos estos “subproductos” 0 desechos (como algunos lo llaman)
presenta muchas complicaciones a la hora de su reutilizacion o el aprovechamiento de estos debido
a los procesos que requieren para dicho uso.

Por lo tanto, la poca reutilizacion de primera mano de estos desechos provenientes del
proceso productivo de la palma hace que la problematica ambiental sea ain mayor, esto debido a
que de por si, este proceso productivo genera ya un impacto severo en cuatro diferentes entornos,

como lo son el agua, el suelo, el aire y la biodiversidad. (Pitto & Carvajal, 2017)
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8. Problematica ambiental

El concepto de impacto ambiental que se ha generado alrededor de la industria palmera
tiene un gran campo de accion, asi que se puede establecer a partir de los tipos de impactos
ambientales en los que se puede clasificar, existe un impacto provocado por el aprovechamiento
de recursos naturales ya sean renovables o no, un impacto provocado por la contaminacion y un
impacto provocado por la ocupacion del territorio. (Pitto & Carvajal, 2017)

Para efectos de la presente investigacion, el enfoque principal se realiza en base a impactos
ambientales derivados de la contaminacion y la ocupacion del territorio, esto debido a que son los
mas resaltables frente a otros, como impacto potencial respecto a la contaminacion esta el recurso
del aire el cuél se ve afectado principalmente por los procesos industriales realizados con el
producto util y los subproductos resultantes de la extraccion de este.

El cultivo de palma se puede dividir en dos secciones, en un sector agricola en el cual se
establecen diferentes etapas tales como la adecuacion de tierras, los previveros, los viveros, la
siembra, el cultivo, el plateo, la poda, la cosecha, la recoleccion de fruto y la renovacién de
plantaciones, para este caso, el impacto méas grande que se puede generar a base de esta seccion es
la sustitucion de bosques naturales por sistemas agricolas como lo puede ser un monocultivo de
palma de aceite, esto puede representar un dafio directo tanto en la produccién de didxido de
carbono como la biodiversidad presente en el area, el departamento del Meta al ser una regién
significativa en la produccion de cultivos de palma de aceite, es muy propenso a presentar este tipo
de monocultivos debido a su alta condicion de productividad por unidad de superficie lo que puede
ser proporcional a la destruccion de los ecosistemas. (Pitto & Carvajal, 2017)

En cuanto a la segunda seccion, esta se desarrolla méas en el sector industrial de la
produccion de aceite, este se puede dividir en etapas tales como la recepcion del fruto, la
esterilizacion, el desfruto, la digestion, el prensado, la clarificacion, el almacenamiento y el
deslodado, en este sector, las etapas de desfruto, digestion y prensado son las que mas producen
una alteracion de la calidad del aire por el material particulado y los gases provenientes de la
combustion, asi mismo, la contaminacion directa a los cuerpos de agua representa una gran
problematica para el desarrollo sostenible “las plantas extractoras de aceite de palma estan
ubicadas principalmente cerca de rios, debido a que se requieren grandes cantidades de agua para

la operacion de estas. E normal que los primeros dias, descarguen el efluente (resultante del
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proceso industrial) directamente al rio, lo cual afecta la vida acuatica y el habitat de diferentes
organismos presentes en ellos. (Pitto & Carvajal, 2017)

Por otra parte, estas plantas extractoras deben establecer un Plan de Manejo Ambiental
(PMA) al estar involucradas directamente con la afectacion ambiental, es el caso de la empresa
PALMERAS DE PUERTO WILCHES S.A en donde establece los diferentes procesos industriales
que se realizan para la extraccion del aceite, identificando las posibles afectaciones de cada uno
de ellos y en que entorno o recurso pueden hacerlo directa e indirectamente, asi mismo los evaltan
y realizan una relacion y descripcion de estas, clasificandolos y calificandolos para finalmente
darles un manejo de prevencion, mitigacion y compensacion, asi como los costos pertinentes de
dicho manejo y un plan de contingencia y seguridad industrial. (Contreras, 2017)

Las recomendaciones y estrategias mas certeras respecto al manejo ambiental de este tipo
de impactos son la exigencia y control de esta industria desde la normatividad legal como por parte
de las entidades regionales, esto en referencia al proceso que llevan a cabo a la hora de realizar la
produccidn de aceite, estos controles se basan en la disposicion final de residuos, en los permisos
y licencias referentes a la ocupacion del espacio y al ciclo producto, en la realizacién de
diagndsticos profundos por parte de cada una de las empresas extractoras y agricolas, en la
reutilizacion y aprovechamiento de los subproductos derivados el proceso industrial, en la
erradicacion de la practica de quema de estos subproductos y en un mantenimiento y recuperacion
de las zonas aledafas a estas areas ya sean cuerpos hidricos, zonas verdes, entre otras. (Pitto &
Carvajal, 2017)

Fedepalma por su parte, establece que en el eje ambiental el sector palmero colombiano se
promueve la adopcion de las buenas practicas ambientales, asi como el aprovechamiento fisico de

los subproductos como también el energético a partir de la biomasa. (FEDEPALMA, 2022)
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Figura 7. Descripcion del eje social de la industria palmera
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Nota. Adaptado de Fedepalma. (2022). Reporte de sostenibilidad del sector palmero 2018-2021.
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9. Areas de aplicacion del cuesco en el entorno de la ingenieria civil
9.1.  Usos comunes del cuesco

La informacion al respecto de la utilizacion del subproducto agroindustrial derivado de la
produccion de aceite de palma “cuesco” es clara y concisa, sin embargo, es necesario establecer
los usos de dicha produccion, esto debido a que se transforma en una justificacion para su
coproduccion y uso, el fin del proceso industrial realizado por el sector palmero es llegar a
diferentes consumidores nacionales e internacionales que transformen su producto en derivados
tales como productos alimenticios, alimentos concentrados para animales, productos de aseo,
cosméticos, biocombustible, entre otros. (FEDEPALMA, 2022)

Figura 8. Sector palmero y sus productos derivados de la produccion de aceite
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Nota. Adaptado de Fedepalma. (2022). Reporte de sostenibilidad del sector palmero 2018-2021.

Teniendo clara esta informacion, los usos que se le da al cuesco de la palma africana son
en diferentes areas, Erika Becerra en su tesis relaciona estos usos con entornos en los cuales se
desarrollan estableciendo que “el 67% del total obtenido es utilizado como combustible para
calderas, y el 37% restante es dispuesto de la siguiente manera: 16% se dispone para la venta a

otras industrias como combustible sustituto del carbdn especialmente, 5% es enviado para la
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elaboracion de compostaje y el 7% es utilizado como acondicionador en las vias de las
plantaciones. El restante 5% es empleado en las plantas de beneficio que por usar prensa
monotornillo requiere mezclarlo con el fruto digestado para mejorar el proceso de extraccion”.
(Becerra, 2017).

Figura 9. Usos comunes del cuesco
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Nota. Adaptado de Becerra, E. L. (2017). Caracterizacion del desecho agroindustrial de la palma

de aceite "cuesco" para el mejoramiento de las capas granulares de la estructura de pavimento.

Asi mismo, se aprecia que mas del 50% del total del cuesco recolectado es utilizado en las
calderas lo que evidencia un desaprovechamiento del subproducto y un aumento en el impacto
ambiental generado al recurso del aire.

Por otra parte, Leonel Cotes en su tesis de maestria expone que en nuestro pais se ha venido
usando el cuesco de palma africana para la produccion de carbon activado, lo cual ha transformado
el concepto de desecho en una generacion de energia que puede representar un beneficio
econémico y ambiental, también se ha experimentado en la gasificacion por medio de un modelo
de equilibrio termodindmico. (Cotes, 2017)

Respecto a la elaboracién de carbdn activado, el articulo elaborado por David Santiago
Goémez del periodico UN de la Universidad Nacional de Colombia, estbalece que para el
aprovechamiento del cuesco como carbdn actviado es crucial mezclarlo con un agente
deshidratante para volver el material mas poroso, el fin de esto es la purificacion del aire y el agua
estableciendose ya sea mediante monolitos o filtros respectivamente, estas dos alternativas

permiten solucionar varias problematicas, por una parte no apilar los residuos del cultivo y por
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otro, incentivar formas de cuidar estos recursos lo cual ayudaria a la industria a tener planes de
manejo de desecho mejor estructurados. (Mendoza, 2014)

En cuanto a la ingenieria civil, Cotes menciona que se ha estudiado la posibilidad de la
utilizacion de la ceniza de cuesco de palma africana (CCPA) como una alternativa para la
estabilizacion de suelos tradicionales, también en diferentes mezclas de concreto con el fin de
realizar mamposteria a base de una adicion porcentual del material, finalmente, expresa que en
Malasia, pais en donde méas se generan desechos agroindustriales por esta industria, se han
realizado estudios en los que adicionan cuesco a diferentes mezclas asfaclticas con el fin de evaluar
su viabilidad y también se ha implementado la posibilidad de realizar concreto permeable, debido

a las propiedades bésicas del subproducto. (Cotes, 2017)

9.2. Caracterizacion de las propiedades del cuesco

Para la iniciacion de cualquier investigacion es necesario tener claras las propiedades del
material de manera individual, esto debido a que se pueden establecer algunas conclusiones o
resultados respecto a los documentos, por lo tanto, la caracterizacion del cuesco es esencial y
fundamental en las diferentes investigaciones, estas logran evidenciar los componentes fisicos,
quimicos y mecanicos que posee el material agroindustrial.

Sin embargo, es importante dejar en claridad que la caracterizacion del material depende
netamente del uso que se le vaya a dar a este, por lo tanto y para este caso, en el area de la ingenieria
civil dependiendo del marco al que se va a enfocar se determina su caracterizacion a partir de
diferente normatividad y asi mismo se clasifica de acuerdo con su comportamiento mecanicas,

fisicas o quimicas dando valores 6ptimos para cada estudio en particular.

9.3. Marco estructural

De acuerdo a la investigacion realizada y la informacion recolectada, este entorno es el que
mas ha sido desarrollado a nivel investigativo y practico, debido a que la elaboracidn de diferentes
estudios de la adicion del cuesco de palma (independientemente del estado del material) a los
diferentes componentes que abarca el marco estructural han sido consistentes, en este caso, se

tienen estudios referentes a la evaluacion de la resistencia a la compresion de un concreto con



USOS DEL CUESCO EN LA INGENIERIA CIVIL 34

adiciones de cuesco ya sea de manera general, en forma de mamposteria, de adoquines e incluso

en combinacion con otros materiales.

9.3.1 Cuesco como sustituto del cemento para mortero

Sandra Patricia Reyes y Julio Alberto Ortiz en su articulo tienen como objetivo el uso del
cuesco como un sustituto del cemento para mortero basada en una metodologia en la cual se realiza
una caracterizacion previa del cuesco en forma de ceniza, se realiza una dosificacion del material,
se elabora una mezcla homogénea de un cemento hidraulico, se evalla la resistencia a la
compresion de morteros de dicho cemento y finalmente se realiza una determinacion el pH; estas
pruebas de resistencia a la compresién dieron como resultado la Figura X en donde se evidencian
el numero de cubos fallados, el peso unitario, el reemplazo de cemento por ceniza y la resistencia

de acuerdo a los tiempos de fraguado. (Ortiz)

Tabla 3. Resultado del ensayo de resistencia a la compresion

Numero de Peso unitario Reemplazo de cemento Resistencia a la compresién de
cubos (g/cm3) por ceniza (%) morteros (Mpa)
3 dias 7 dias 28 dias
9 2,278 0 14,77 17,93 33,43
9 2,245 5 14,51 21,87 39,35
9 2,198 10 8,86 17,31 31,67

Nota. Adaptado de Ortiz, J. A. (s.f.). Aprovechamiento de los residuos de la palma africana.

De acuerdo con el enfoque de la presente investigacion, los autores concluyeron que la
utilizacion de la ceniza del cuesco y la fibra de la palma africana como material puzolanico
sustituto del cemento para la construccion de morteros de acuerdo con esta investigacion es
propuesta adicionando 5% de esta para obtener una mayor resistencia, una ligera disminucion del
PH vy del peso especifico, originando un concreto de alto rendimiento, asi mismo, establecen que
Esta ceniza es aplicable a las obras de ingenieria civil dado que sus caracteristicas disminuyen el
peso de la estructura en la mezcla de pega y mortero de muro, disminuyendo los costos de
cimentacion y de refuerzos, ademas del impacto ambiental al utilizar desechos agroindustriales,

estos valores no tienen un valor esperado o referente a una resistencia establecida. (Ortiz)
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9.3.2 Monografia del efecto de la ceniza de cuesco de palma africana (CCPA) como micro

material en concretos

Camilo Alberto Martelo y José Antonio Sepulveda en su monografia del efecto de la ceniza
como micro material en concretos, a partir de la revision bibliografica del uso de la CCPA como
sustitucion parcial del cemento y como material cementicio evaluando su comportamiento
mecénico y durabilidad establecio que no es recomendable usar de manera directa la ceniza del
cuesco de palma debido a que es un subproducto proveniente de la produccion de combustible de
aceite de palma y que por lo tanto, es un material naturalmente porosos y con bajas propiedades
fisicas y quimicas, se busca una mejor calidad bajo procesos que mejoren dicha propiedad por
medio de molienda y tratamientos con temperatura. (Martelo & Medina, 2022)

Asi mismo, mencionan que las propiedades fisicas y quimicas de la ceniza se ven afectadas
directamente por la ubicacion geografica, la temperatura de combustion, los tratamientos previos
al cuesco y por su proceso de obtencion, concluyeron que en cuanto a los tratamientos quimicos
que se le pueden realizar al material, una solucién de cal y un recubrimiento con alcohol
polivinilico reducen significativamente la capacidad de absorcion de agua en el material, asi
mismo, mejoran sus propiedades mecanicas. Finalmente mencionan que los resultados de manera
general fomentan el uso de la ceniza de cuesco de palma africana en el concreto, incluso a niveles
altos de reemplazo, esto indica un gran aporte tanto a la tecnologia de materiales como una
contribucion al desarrollo sostenible en la mitigacion del dafio ambiental. (Martelo & Medina,
2022)

Sin ser muy especificos, de la basta normatividad presentes en todos los estudios evaluados,
la més destacable es la Norma Técnica Colombiana NTC 3493 de 2019 que especifica las
propiedades de las cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas o crudas para el uso del

concreto.

9.3.3 Elaboracion de blogues de mamposteria mediante el uso de mortero adicionando ceniza
de cuesco y fibra de palma africana

En la ciudad de Villavicencio, estudiantes de la Universidad Cooperativa de Colombia

realizaron bloques de mamposteria mediante el uso de mortero adicionando ceniza de cuesco y
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fibra de palma africana en los cuales los bloques debian cumplir con ciertas propiedades
establecidas en las normas técnicas, en este caso, para mamposteria estructural se establece laNTC
4026 mientras que para la mamposteria no estructural se establece la NTC 4076, dichas
propiedades son la densidad, la resistencia a la compresion, la absorcién y las dimensiones. (Trejo,
Cruz, & Novoa, 2018)

Para dicha préctica se establecié una metodologia a partir de un proceso de elaboracion
que se baso en la recoleccion del material, el desgaste de la ceniza, la granulometria de la ceniza,
la preparacion de cubos para en ensayo de resistencia del mortero, la determinacion de la
dosificacion Optima, la elaboracion de un bloque estructural y la evaluacion de la resistencia a
compresion de este, finalmente se realiza un analisis comparativo. (Trejo, Cruz, & Novoa, 2018)

Se establecio a partir de los resultados que la dosificacion 6ptima es de un 3% en reemplazo
del cemento, sin embargo, de acuerdo a la NSR-10 la resistencia de los bloques de mamposteria
estructurales y no estructurales debe ser de 10 y 4Mpa respectivamente y de acuerdo a los
resultados, dicha resistencia no se cumple debido a que el promedio resultante de la evaluacion de
resistencia a compresion fue de 3.42Mpa, esto se puede deber al método artesanal mediante el cual
se realizaron los bloques de mamposteria, a pesar de lo anterior, la ceniza de palma funciona como
material puzolanico, permite mejorar las propiedades mecanicas del mortero y esto hace que se
puede utilizar en la elaboracion de blogues de mamposteria apostando a la disminucién del impacto
ambiental negativo que genera la industria enfocada al desarrollo de la infraestructura. (Trejo,
Cruz, & Novoa, 2018)

9.3.4 Uso del cuesco de la palma africana en la fabricacién de adoquines y blogques de

mamposteria

El autor Jorge Buzon Ojeda establece una metodologia para la fabricacion de adoquines y
bloques de mamposteria con el fin de sustituir parcialmente el consumo de materias primas
convencionales (agregado grueso y fino principalmente) para la preparacion de mezclas de
concreto y mortero con sus multiples aplicaciones, con lo cual realiza los ensayos pertinentes a la
determinacion del asentamiento de la mezcla con cuesco de palma, elabora cilindros de concreto
para evaluar la resistencia a la compresién y finalmente realiza un analisis comparativo con

respecto a un producto con agregados comunes. (Ojeda, 2009)
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Estos agregados se definieron en un mortero de relacion 1:4 dosificando un 25 y un 50%
de cuesco, formando asi morteros con relaciones 1:3:1y 1:2:2, a partir de una prueba de dureza al
cuesco de palma mediante una prueba de desgaste (INVIAS, Instituto Nacional de Vias) se
evidencio que los valores eran positivos entre un 11 y 12%, incluso mejores que el canto rodado
de arroyo que arrojo un 25%. (Ojeda, 2009)

Finalmente se concluyd que los valores tanto de los adoquines fabricados a partir de
mortero y cuesco como de los blogues de mamposteria cumplen satisfactoriamente con la
normativa respecto a la resistencia obtenida (9.1Mpa y 2Mpa respectivamente) validando su
viabilidad técnica, sin embargo, el autor menciona que para futuros estudios es recomendable
incrementar en un bajo porcentaje la cantidad de cemento, cuidar los tiempos de mezclado para
una mejor integracion, considerar una arena mas gruesa por efectos de trabajabilidad y resistencia,

finalmente variar un poco las relaciones de los materiales a la hora de dosificar. (Ojeda, 2009)

9.3.5 Evaluacion de la resistencia a la compresién de concreto utilizando el cuesco
proveniente de los residuos de fruto fresco de la palma africana y el concreto de residuos de
construccion y demolicién de obras civiles (RCD)

Para este estudio, los autores Brayan Edilson Garcia y Luis Miguel Diaz realizaron la
practica mas detallada de las diferentes investigaciones evaluadas en el presente documento, esta
fue realizada con el objetivo de evaluar la resistencia a la compresion del concreto elaborado a
partir de la sustitucién de porcentajes de agregado grueso por residuo de cuesco proveniente del
racimo de fruto fresco de palma africana (RFF) y el concreto de residuos de construccién y
demolicidn, para esto se establecio una metodologia basada en la recoleccion de muestras de RCD
y cuesco, la elaboracién de ensayos de laboratorio establecidos para la caracterizacion de cada
material, la elaboracién de cilindros con diferentes porcentajes de agregado de los dos materiales
(cuesco y RCD), realizacion de pruebas de resistencia a la compresion y un analisis comparativo
con respecto a la resistencia esperada (21Mpa). (Velasquez & Morales, 2019)

Los ensayos realizados al cuesco fueron un lavado basico con agua y jabén, un secado al
horno, una granulometria, fueron pasados por una mezcladora para la elaboracion de cilindros y
finalmente en conjunto con los agregados, el ensayo de resistencia a la compresion. (Velasquez &
Morales, 2019)
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Figura 10. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion
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Nota. Adaptado de Velasquez, B. E., & Morales, L. M. (2019). Evaluacion de la resistencia a la
compresion del concreto utilizando el cuesco proveniente de los residuos de fruto fresco de la

palma africana y el concreto de residuos de construccion y demolicion en obras civiles (RCD).

Finalmente se concluyo que, en términos de resistencia la Unica muestra de adicién de
cuesco que superd la resistencia a la compresién establecida (21Mpa) fue aquella a la que se le
adiciono el 10% mientras que los porcentajes correspondientes al 20 y 30% no superaron el umbral,
sin embargo, el autor recomienda evaluar las propiedades quimicas del cuesco para mejorar sus
resitencia a la compresion, asi mismo, profundizar los estudios en los dos materiales con el fin de
viabilizar el uso de estos de una forma mas argumentativa y clara ampliando el campo en diferentes

propiedades y estados de estos. (Velasquez & Morales, 2019)
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9.4. Marco de vias y transporte

9.4.1 Evaluacion de la influencia de la adicion de ceniza del cuesco de palma africana en el
comportamiento mecénico de mezclas asfalticas fabricadas con material lateritico

El autor Leonel Eduardo Cotes, elaboro su tesis en base a la evaluacion de la adicion de la
ceniza de cuesco en el comportamiento mecanico de mezclas asfélticas fabricadas a base de
material lateritico (ripio) con el fin de evaluar la viabilidad técnica al adicionar este material como
modificador de las mezclas fabricadas en caliente para ser utilizadas como material en vias del
departamento del Vichada, esto debido al contexto social y econdémico presente en el
departamento, para ello se establecié una metodologia basada en la caracterizacion fisica y quimica
de los materiales utilizados (asfalto, material lateritico y ceniza de cuesco de palma), la
modificacion de las propiedades basicas del asfalto por medio de la adicion de la ceniza, una
evaluacion del efecto de la ceniza en las interfaces de asfalto-agregado por medio de propiedades
termodinamicas asi como una evaluacion de las propiedades mecanicas de estas. (Cotes, 2017)

Los valores por evaluar son la proporcion de ceniza de cuesco de palma africana (CCPA)
y la concentracion volumétrica (CV) del llenante mineral en la mezcla asfaltica con material
lateritico y en las propiedades bésicas del asfalto, en la Figura X, se evidencia un esquema general
de una mezcla asfaltica densa en caliente y las variables a evaluar en la investigacion, asi como la
composicion a la que pertenecen en el esquema. (Cotes, 2017)
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Figura 11. Esquema general de una mezcla asfaltica en caliente y sus variables
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Nota. Adaptado de Cotes, L. (2017). Evaluacién de la influencia de la adicion de ceniza del cuesco
de palma africana en el comportamiento mecanico de mezclas asfalticas fabricadas con material
lateritico.

En la evaluacion de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas, para el ensayo de
estabilidad de Marshall, los valores 6ptimos son del 50% de CCPA y 0.33 CV debido a que se
obtuvieron los mayores valores en dicho ensayo, sin embargo, todas las combinaciones fueron
superiores al valor minimo establecido en la normativa colombiana, lo cual demuestra un buen
comportamiento de la mezcla. Para el ensayo de resistencia de ahuellamiento los valores 6ptimos
son del 100% de CCPA y 0.47 de CV. Para el ensayo de la resistencia a la traccion indirecta, los
valores establecidos entre el 15 al 100% de CCPA cumple con la resistencia conservada establecida
en la normativa (80%), se puede afirmar que las mezclas adicionadas con estos porcentajes de
CCPA son menos susceptibles al dafio por himedas. De manera general la inclusion de la CCPA
en una mezcla asféltica evidencia un mejoramiento en el comportamiento mecénico llegando a su
punto maximo con el 100% de adicion, en cuanto a la zona de estudio (Vichada) los resultados son
favorables en referencia a la temperatura que logra un mejor rendimiento y duracién en su vida
atil. (Cotes, 2017)

El autor concluye que Cuando se establece una mezcla asfaltica elaborada con material
lateritico, de acuerdo con los resultados establecidos a partir de los ensayos se adopta un 50% de
CCPA como porcentaje éptimo con el fin de definir principios practicos de disefio en mezclas
asfalticas, asi mismo, menciona que con la informacion presentada se viabiliza técnicamente la

utilizacion de la ceniza de cuesco de palma africana como modificador de mezclas asfélticas en
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caliente fabricadas en material lateritico y recomienda que con el fin de prolongar las
investigaciones del mismo indoles es recomendable evaluar el comportamiento de las mezclas
asfélticas con la adicién de la CCPA en estado humedo o que esta mezcla sea realizada con
materiales convencionales y no lateriticos, asi como también, evaluar dichas mezclas a largo plazo.
(Cotes, 2017)

9.4.2 Caracterizacion del desecho agroindustrial de la palma de aceite “cuesco” para el

mejoramiento de las capas granulares de la estructura de pavimento

En este caso, la autora Erika Lorena Becerra elaboro este estudio con el fin de caracterizar
el desecho agroindustrial de la palma de aceite “cuesco” para evaluar el posible mejoramiento de
capas granulares en la estructura de pavimento mediante especificaciones y ensayos establecidos
por el INVIAS verificando que cumpla con los estandares planteados, para ello se establecid una
metodologia basada en al revision de informacion con el fin de relacionar el cuesco a diversos
usos, el registro e inspeccidn de ensayos acordes a la caracterizacion en el INVIAS, la recoleccion
de informacién obtenida de la elaboracidon de ensayos pertinentes para la caracterizacion y la
consolidacién y analisis de la informacién. (Becerra, 2017)

Para esto se realizaron ensayos de resistencia a la degradacion, un andlisis granulométrico,
la determinacion del material que pasa por el tamiz N° 200, el contenido de agua evaporable, la
densidad, densidad, relativa y absorcién del agregado grueso y finalmente, los indices de
aplanamiento y alargamiento de agregados. (Becerra, 2017)

Como resultado se obtuvo que, con respecto a la comparacién de la granulometria de las
capas granulares base y subbase de la estructura de pavimento, no cumple con lo exigido en la
normatividad para este tipo de material. Para el ensayo de desgaste en la maquina de los angeles
para 500 revoluciones se obtiene un porcentaje muy bajo por debajo del 4% con lo cual es
favorable en cuanto al valor establecido por la norma (50%). Para el ensayo de alargamiento y
aplanamiento se obtuvieron valores por encima de la norma demostrando su irregularidad
morfologica e inhabilitando su uso. Para el ensayo de agua evaporable se obtuvo un valor del 3.8%
gue no es representativo en cuanto al cambio de volumen del material, por lo que representa

favorabilidad. Para el ensayo de determinacion del material que pasa por el tamiz N° 200 se
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determina un 15.70% lo cual indica la presencia de finos adheridos a las particulas del cuesco.
(Becerra, 2017)

Finalmente, la autora define el cuesco como un desecho agroindustrial que no es viable en
el uso de agregados para bases y subbases granulares como reemplazo total, debido a que este en
su estado natural no cumple con las especificaciones técnicas dadas por el INVIAS, asi mismo,
establece que el material es argumentativamente Gtil en el mejoramiento debido a los resultados
frente al desgaste de este, sin embargo, tendria que ser modificado su estructura inicial y también,
se propone el uso del material en forma de ceniza, sin embargo, esto representa una modificacion
en la superficie especifica de los materiales que puede generar un mayor costo 0 un proceso extra

que puede generar impactos ambientales negativos. (Becerra, 2017)

9.5. Marco de mejoramiento de suelos

9.5.1 Utilizacién de la ceniza del cuesco de la palma africana (CCPA) como una alternativa

econémica y eficiente a los estabilizadores de suelos tradicionales.

Los autores Leonel Cotes y Carol Murillo establecen este articulo con el objetivo principal
de evaluar la utilizacion de la ceniza del cuesco de la palma africana (CCPA) como una alternativa
econdmica y eficiente a los estabilizadores de suelos tradicionales estableciendo una metodologia
basada en la caracterizacidn de dos tipos de suelo extraidos en el departamento del Vichada (fisica,
guimica y mecanica), la adicién de diferentes porcentajes de CCPA, la caracterizacion mecéanica
de los suelos adicionados en términos de resistencia a compresion inconfinada a traves de
mediciones de velocidades de ondas ultrasénicas y finalmente, la determinacion del porcentaje
6ptimo, en la Figura 13y la Figura 14 se pueden evidenciar la clasificacion de los suelos a partir
de su caracterizacion, dando como resultado arcillas con baja plasticidad, asi como su composicion

quimica.
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Figura 12. Resultado de la caracterizacion de las muestras de suelo

Propiedades Suelo A Suelo B
Contenido Natural de Apua (%) 55 176
Linute Liquido (%) 26.36 20.90
Linute plastico (%) 14.34 13.62
Indice de Plasticidad (%) 12.02 7.28
Gravedad Especifica 2.62 2.69
Clasificacion USCS CL CL

Nota. Adaptado de Cotes, L., & Murillo, C. (2015). Estabilizacién de suelos arcillosos mediante

la dosificacion de la ceniza del cuesco de la palma africana

Figura 13. Resultados de las propiedades quimicas de las muestras de suelo
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Nota. Adaptado de Cotes, L., & Murillo, C. (2015). Estabilizacién de suelos arcillosos mediante

la dosificacion de la ceniza del cuesco de la palma africana

Para la caracterizacion de los dos tipos de suelo con la adicion de CCPA se realizaron
ensayos de plasticidad, compactacion, densidad méxima y humedad Optima, resistencia y
velocidades de onda para la medicion de mddulos de elasticidad, como resultado se obtienen
efectos de la CCPA en la plasticidad, la compactacion, la resistencia a la compresion inconfinada

y a las velocidades de onda.
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A partir del estudio realizado, el autor concluye que la plasticidad se disminuyé en el suelo
Ay el aument6 en el suelo B lo que puede generar incertidumbre debido a que sus caracteristicas
son similares, por lo tanto, objetivamente puede deberse a algun agente externo a la prueba, asi
mismo establece que en todas las pruebas se alcanza un valor 6ptimo de adicion del 7.5% al
aumentar o disminuir el porcentaje del material ve afectada la propiedad en cuestion a excepcion

de la plasticidad que presenta un comportamiento mas proporcional y acorde al tipo de suelo.
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10. Ventajas y desventajas

10.1. Ventajas

De acuerdo con lo establecido en los estudios, practicas e investigaciones relacionadas
anteriormente, se establece que el subproducto “cuesco” del fruto de la palma africana es un
material con una viabilidad de uso muy alta, que aunque respecto a su marco normativo no sea
claro en su uso ni caracteristicas, sus valores estadisticos en todos los documentos demuestran una
apertura a la experimentacion del material en diferentes estados, algunos autores recomiendan que
se emplee en forma de ceniza para su uso en relacion a las areas donde se requiera material
derivado del concreto, esto debido a que segln la caracterizacion quimica de diferentes autores,
tiene un alto contenido de 6xido de silice lo que lo vuelve un material muy cementante.

En cuanto a los marcos de vias y transporte como el de mejoramiento de suelos, es
necesario recalcar que dependen mucho de las circunstancias en cada caso, los tipos de suelo van
a reaccionar diferente a la adicion de un material como la ceniza de cuesco, asi como también las
mezclas asféalticas de diferente indole, sin embargo, en condiciones ideales, la mezcla de estos dos
puede generar una viabilidad a su uso en esta indole.

Asi mismo, la busqueda por la determinacion de los beneficios del uso y aprovechamiento
de este material acarrea beneficios propios en la industria palmera debido a la mitigacién de los
impactos ambientales negativos que genera la produccion de aceite, asi como también una mejora
en cuanto al entorno econdémico de las empresas productoras, si este subproducto se viabiliza como
un material comercial genera ingresos y empleos en las empresas a partir de que se establezca un

proceso de preparacion para la comercializacién de este.

10.2. Desventajas

La poca informacion relacionada al aprovechamiento del material respecto al area de la
ingenieria civil dificulta la conformacion de procesos sean industriales o artesanales que preparen
este tipo de materiales para su uso correcto, esto se debe al poco interés por la industria y al
desconocimiento del proceso agroindustrial que tiene el sector palmero para la produccion de

aceite.
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El hecho de que el material en crudo no sea muy util en el entorno de la construccion de
infraestructura, genera costos adicionales a la hora de tener que cambiarlo de estado fisico, quimico

0 mecanico con el fin de darle propiedades ideales para su correcto uso.
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11. Conclusiones y recomendaciones

La viabilidad del cuesco como uso pertinente en diferentes areas de la ingenieria civil ain
no es muy clara, sin embargo, queda demostrado que el material posee buenas propiedades
para su uso en los diferentes marcos evaluados, esta incertidumbre se debe a las variables
que se ven afectadas a la hora de implementar el cuesco en sus diferentes estados, los dos
materiales generan variaciones a pesar de que los métodos de ensayo y las normativas se
encuentren estandarizadas.

En Colombia es necesaria la implementacién de una normatividad que establezca una
estandarizacion de acuerdo con el uso de materiales de este tipo, que se puedan caracterizar
fisica, quimica y mecénicamente con el fin de adicionarlo en procesos ya conocidos, en
este caso, en el ambito de la ingenieria civil y que a su vez tenga el objetivo de establecer
un desarrollo sostenible con la industria, en este caso, la de produccién de aceite por palma
africana.

La implementacion de este material depende netamente de la continua investigacién y la
conciencia respecto al dafio medioambiental que generan algunos procesos
industrializados, en el Departamento del Meta se tiene una gran capacidad para la
continuacion de esta investigacion debido a la basta produccion de aceite presente en este,
en especial, en el mejoramiento de suelos de vias terciarias las cuales presentan una mala
estructura debido a la falta de soporte econdémico que garantice su correcto uso y
aprovechamiento, asi como en departamentos con poca infraestructura vial como lo es el
Vichada.

Es necesario el control con respecto a los impactos ambientales negativos que puede
generar la industria de la produccién de aceite mediante palma africana, esto debido a que
no se tiene en cuenta en el desarrollo de los procesos y en muchas ocasiones los planes de
manejo ambiental no se cumplen acorde a la informacion presentada ante las entidades,

esto demuestra una realidad a nivel nacional que no solo se da en este tipo de industria.
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