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RESUMEN

El estudio del comportamiento mecanico de elementos prefabricados de concreto producidos con
base en residuos agroindustriales es un tema clave para optimizar y potenciar el uso de estos
residuos en la industria de la construccidn. En este trabajo se estudio la influencia del mezclado
en dos etapas sobre la resistencia a la compresion de ladrillos de concreto elaborados con ceniza
de cascarilla de arroz (CCA) proveniente de la arrocera la Esmeralda ubicada en Cali-Valle
(Colombia). Este residuo se incorpord en mezclas de concreto con el fin de estudiar su efecto
como puzolana en la sustitucion parcial de cemento y como filler en la sustitucion del agregado
fino para la fabricacion de ladrillos de concreto. Los resultados obtenidos mostraron que la
adicion del 20% de CCA actuando como filler y puzolana es la composicién 6ptima para el uso
de este residuo agro-industrial en la fabricacion de bloques. Ademas se encontrd que el proceso
de mezclado en dos etapas mejora la calidad del prefabricado, aumentando las propiedades
mecénicas de las mezclas elaboradas a 28 dias de curado.

Palabras claves: Ceniza de cascarilla de arroz (CCA), Resistencia a compresion, Mezclado en
dos etapas, Filler, Puzolana, Bloques de concreto.

ABSTRACT

The study of the mechanical behavior of precast concrete elements produced from industrial
agriculture residues is a key subject to optimize and encourage the use of these residues in the
construction industry. The main objective of this study was to evaluate how the two stage mixing
process impacts the resistance to compression of concrete bricks manufactured with Rice Husk
Ash (RHA) from a rice producing facility, La Esmeralda, located in Jamundi-Valle (Colombia).
This residue was incorporated in concrete mixtures with the purpose of studying its effect as
pozzolan in the partial substitution of cement and as filler in the substitution of the fine aggregate
for the manufacture of concrete bricks. The results showed that the addition of 20 percent of CCA
acting as a filler and pozzolan is the optimal composition for the use of this agro-industrial
residue in the fabrication of blocks. It was also discovered that the two stage mixing process
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improves the quality of the pre-fabricated concrete elements, increasing the mechanical
properties of the mixtures cured at 28 days.

Keywords: Rice Husk Ash (RHA), Compressive strength, Two stage mixing, Filler, Pozzolan,
Concrete blocks, Brick.

1 INTRODUCCION

La CCA es un desecho agroindustrial que constituye aproximadamente el 20% de la produccién
mundial de arroz, que se aproximé a los 700 millones de toneladas en el afio 2011 [1]. Esta
ceniza puede llegar a contener un porcentaje de mas del 90% de silice en su composicion y su
actividad puzolanica depende principalmente de la temperatura, de la duracién de incineracion de
la cascarilla, y de las condiciones de enfriamiento [2], [3]. El control de estas variables puede
conllevar a la obtencion de un gran porcentaje de silice amorfa altamente reactiva que presenta la
capacidad de reaccionar con el hidroxido de calcio producto de las reacciones de hidratacion del
cemento, dando lugar a la formacion de cristales de silicato de calcio hidratado (CHS) que
promueven el incremento de la resistencia mecanica de los concretos adicionados [4], [5].

La CCA posee propiedades puzolanicas, que le podria otorgar a las mezclas de concreto buenas
propiedades mecénicas y fisicas [6]. Por esta razdn evaluar que la misma esté presente en
elementos estructurales de concreto como los ladrillos, es una idea que se ha venido trabajado
desde aproximadamente dos décadas por diferentes investigadores a nivel mundial [7], [8], [9],
[10]. Actualmente se han realizado investigaciones donde la CCA sirve como sustituto en ciertas
proporciones del cemento, sin embargo, la CCA colombiana, debido a los procesamientos
inadecuados de quema y tiempos incineracion excesivos, presenta limitantes en cuanto a sus
propiedades puzoléanicas, que han tenido que ser tomadas en cuenta en el mejoramiento de otros
procesos alternos a la adecuacion de este material [11], [12], [13]. Uno de los procesos para
mejorar el comportamiento de los agregados y la ceniza, en el concreto, es propuesto en la etapa
de mezclado, y se denomina Mezclado en Dos Etapas, en donde se forma una suspensién acuosa
de material cementicio para cubrir los agregados y llenar las grietas y poros en ellos,
fortaleciendo la zona de transicion interfacial, que conduce a un aumento de la resistencia del
concreto reciclado. También es sabido que el uso de materiales puzolanicos tales como humo de
silice y cenizas volantes mejora el rendimiento del concreto reciclado, mejora su resistencia a la
penetracion por iones de cloruro y reduce la contraccion por secado y la permeabilidad sin
aumentar el costo del concreto. Estudios de densidad han demostrado que mezclas fabricadas
bajo un método de mezclado en dos etapas, presentan rangos mas altos que las mezcladas
normalmente a todas las edades de curado estudiadas [14], [15].

El objetivo de este estudio es evaluar la CCA como sustituyente parcial de la arena y el cemento
en la produccion de bloques de concreto usando el método de mezclado en dos etapas; para que
de esta manera los costos de produccion por bloque sean menores y con esto mas accesibles para
la poblacidn rural, sin comprometer ninguna de las caracteristicas mecanicas y fisicas del bloque
habitual.
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2 MATERIALES Y METODOS.

2.1 Materiales Usados

Para la elaboracion de Bloques se utilizd6 cemento portland Tipo 1 (OPC) fabricado por la
empresa Argos (Colombia) y CCA obtenida del proceso de combustion en la arrocera La
Esmeralda, ubicada en el municipio de Jamundi-Valle (Colombia).

2.1.2 Propiedades Fisicas y Quimicas del Cemento y de la CCA

En la tabla 1 se observa la composicion quimica de la CCA y del Cemento realizada con un
espectrometro de fluorescencia de rayos X marca Philips, modelo PW 4017/20. La densidad del
cemento es de 3,03 Kg/cm®.

Tabla 1. Composicién quimica de la CCA 'y el Cemento.

Componente (% en peso)

CaO SiOz Fe,O; A|203 S MgO K,0O Na,O

OPC 53,613 17,812 4,289 3,939 1,285 1,125 0,316 0,289

CCA 0,388 91,388 0,367 0,129 0,142 0,333 2,169 0,055

El tamafio medio de particula de la CCA fue de 40,70 um y se obtuvo en un granulémetro laser
modelo MATERSIZER 2000 (Malverninstrument); en la tabla 2 se observan diferentes
caracteristicas de la CCA utilizada.

Tabla 2. Pérdida al fuego, porcentaje de silice amorfa y densidades de la CCA.

Peso Peso
[0)
unitario unitario Grave,d_ad . /° % Silice % de %
. Especifica | Pérdida al .
suelto apisonado 3 amorfa humedad | Absorcion
(gr/icm?) fuego

(gricm®) | (gricm?®)

NTC92 | NTC92 | (Arquimedes) Mmﬂ?ade NTC 176
0,46 0,54 2,15 4,09 20,38 0,085 5,39

A través de la Microscopia Electronica de Barrido (MEB) se pudo observar la morfologia angular
que presenta la CCA, en la figura 1 se aprecia ademas el efecto de la temperatura de obtencion de
la puzolana sobre la textura superficial de las particulas, que en el caso de las particulas
cristalinas esta superficie es lisa y la porosidad es reducida debido a la sinterizacion ocurrida en
la CCA [16]. Se observa ademas, que el tamafio promedio de particula corresponde al obtenido
mediante la Granulometria Laser.
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2.1.3. Propiedades de los agregados

Se utilizaron agregados de la regién que cumplen con las especificaciones de las Normas
Técnicas Colombianas (NTC) para la produccion de mezclas de concreto, En la Tabla 3 se
muestran las caracteristicas generales de la arena y del agregado grueso utilizado.

Tabla 3. Caracteristicas de los agregados utilizados para la fabricacion de los Bloques.

Propiedad Agregado grueso Agregado fino (arena)
Modulo de finura 4,23 2,13
Densidad aparente (g/cm°) 2,64 2,73
Absorcion (%) 2,98 3,36

2.2 Disefio de mezclas

Se realizaron estudios preliminares con el fin de determinar la relacion cemento: agregado 6ptima
y el porcentaje adecuado para la incorporacién de la CCA actuando como filler (sustitucion de la
arena) y puzolana (sustitucion del cemento). La variable de respuesta fue la resistencia a
compresion, usando bloques con dimensiones de 39x25x12 c¢m; los resultados preliminares se
presentan en la tabla 4.
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Tabla 4. Resistencia a la compresion de bloques con CCA actuando como puzolana y filler.

. Resistencia a la compresion a diferentes dias de curado (MPa)
Mezclas estudiadas . - . - - .
7 dias (Filler) | 28 dias (Filler) | 7 dias (Puzolana) | 28 dias (Puzolana)
Patrén 1:6 3,14 5,88 2,60 3,68
Patrén 1:8 2,63 4,95 1,93 2,34
10% 1:6 2,33 3,42 1,91 3,09
10% 1:8 1,85 2,73 1,78 2,02
20% 1:6 2,36 6,28 2,54 4,34
20% 1:8 3,28 4,94 2,93 4,57
30% 1:6 2,13 3,20 0,89 1,10
30%01:8 1,08 1,29 0,86 1,01

Los resultados muestran que el mejor comportamiento mecéanico lo presentd la relacion
cemento:agregado de 1:6 y la sustitucion del 20% del agregado fino por la CCA; por lo que se
decidio disefar la mezcla teniendo en cuenta estas proporciones como se muestra en la tabla 5. La
relacién agua/cemento se mantuvo en 0,4 para todas las mezclas.

Tabla 5. Disefio de mezclas para concretos con proporciones cemento agregado 1:6 sustituyendo
la CCA en un 20% por el agregado fino.

Peso seco por metro ctbico de concreto (Kg/m?®)
Materiales Mezclas
0% CCA 20% CCA 20% CCA

Cemento 298 298 238,4
Agua 119,2 119,2 119,2
Agregado grueso 1609,2 1609,2 1609,2
Arena 178,8 143,04 178,8

CCA (filler) 0 31,90 0
CCA (puzolana) 0 0 42,29

3 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION
3.1. Resistencia mecéanica a la compresion de ladrillos

Como se observd en los ensayos preliminares, las mezclas de concreto con el mejor
comportamiento mecanico son aquellas que presentan la CCA en un 20% como filler con una
relacion de cemento agregados de 1:6. Con estos resultados se tomo un punto de referencia para
la produccion de los elementos y se procedid a fabricar los ladrillos en una maquina CINVA-
RAM; para de esta forma evaluarla resistencia a la compresion de estos elementos, obteniendo
los resultados de la figura 2.
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Figura 2.Resistencia a la compresion de los ladrillos a diferentes edades de curado.

De la misma manera como ocurrié con las mezclas de concreto fabricadas previamente, los
ladrillos que poseen la CCA en forma de filler presentan mejores resistencias que los que poseen
la CCA como puzolana y esto se debe a que cuando la ceniza esta sustituyendo al cemento, su
numero de coordinacidn es menor por lo que las resistencias caen. Por otra parte cuando la ceniza
se incorpora en forma de filler esta cumple por su presencia fisica como un agregado fino, sin
embargo, la fraccion de particulas finas que esta posee, logran desarrollar una actividad
puzolanica a medida que el tiempo de curado avanza generando resistencias aun mayores que en
el caso en que el agregado usado es inerte (arena); por otra parte, cuando esta ceniza sustituye
parcialmente el cemento (puzolana), ésta necesita un tiempo mayor para desarrollar valores de
resistencia similares a la mezcla de referencia, esto debido a la baja actividad puzolanica que
mostro esta CCA, que pudo ser generada por un deficiente control de las variables tiempo y
temperatura durante su proceso de quema [17], [18].

Sin embargo, cabe destacar que los ladrillos que presentaron los mejores valores de resistencia
mecéanica fueron los que se mezclaron en dos etapas, incluso con la incorporacion del 20% de
CCA, logrando incrementos del orden del 10% en su resistencia mecanica; esto se debe a que se
crea una mejor interfase y adherencia entre los elementos que componen la mezcla de concreto y
por tal razon una mejor resistencia a la compresion de los ladrillos [19].

Los ladrillos referencia y los mezclados en dos etapas con la CCA como filler presentan
resistencias de 5,49 MPa y 6,08 MPa respectivamente, logrando asi ser utilizados como
elementos constructivos no estructurales segin la norma NTC 4076 que establece que para estar
dentro de un rango no estructural los bloques deben presentar resistencias a la compresion a los
28 dias de curado entre 5y 6 MPa, por otra parte, la norma ASTM C129-06 fija un valor minimo
de resistencia a la compresion de los bloques huecos de concreto de 4.14 MPa, aspecto que se
podria contrastar con los ladrillos fabricados. Adicionalmente, el documento Design and
Masonry de Auroville Earth Institute sefiala que la carga minima admisible de aplastamiento para
resistencia a los terremotos debe ser de 25 Kg/cm?(2,5 MPa) en hlimedo, después de tres dias de
inmersion (Auroville Earth Institute).
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4 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos durante la ejecucion de esta investigacion se demostro la
viabilidad de producir bloques de concreto con relaciones de 1:6 de cemento: arena cumpliendo
los pardmetros establecidos en la norma que rige estos elementos, resaltando que la utilizacion de
la CCA permite la reduccion del consumo de cemento hasta en un 20% para lograr similar
desarrollo resistente a 28 dias de curado.

Ademas se logré observar que el uso del método de mezclado en dos etapas generd un
incremento de la resistencia a la compresion de la mezclas evaluadas en todas la edades de
curado estudiadas, este valor de resistencia fue incrementado de 5,49 a 6.08 MPa a los 28 dias de
curado, clasificando asi segin la norma, como un elemento no estructural de interiores,
destacando la incorporacion a la mezcla de un 20% de CCA como filler.
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