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Resumen

En respuesta a las altas emisiones de gases de efecto invernadero que se generan
anualmente por la produccién de cemento, surge la alternativa de aprovechar
algunos residuos agroindustriales que podrian funcionar como sustitutos parciales
del cemento en la construccion urbana y rural, siendo este el caso de la ceniza de
cascarilla de arroz (CCA). De acuerdo con el planteamiento anterior, el objetivo
de la presente investigacion consistié en evaluar el efecto en las propiedades
fisicomecéanicas de cubos de mortero al sustituir parcialmente el cemento por ceniza
de cascarilla de arroz (CCA), procedente de la Organizacién Roa Florhuila, ubicada
en la ciudad de Neiva (H), la cual se obtuvo al incinerar la cascarilla de arroz (CA)
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a una temperatura de 800°C aproximadamente, durante un periodo de 2 horas.
Se caracterizaron las propiedades fisicas de los agregados finos (ceniza y arena), y
se propuso un diseno experimental cuya resistencia de referencia es 21 Mpa (con
fines estructurales) para un tratamiento testigo (0% CCA), y cuyos porcentajes de
sustitucién son cuatro (10, 15, 20 y 25%). Estas pruebas mecénicas se realizaron
pasados 7, 14 y 28 dia desde el inicio del procedimiento. Asi mismo, se determiné
la correlacion entre las variables dependientes (esfuerzo, peso y cantidad de agua)
y la variable independiente (porcentaje de ceniza). Se obtuvo que los cubos
con incorporaciéon de ceniza no alcanzaron el esfuerzo de diseno, siendo 10%
el mas alto, con 11.38 Mpa, encontrandose diferencias significativas entre los
tratamientos. Esto se debe a que la ceniza utilizada no es uniforme, producto del
deficiente control de las variables en el proceso de incineracién, como se observo
en la heterogeneidad del color del residuo. Adicionalmente, se determiné una
alta asociatividad negativa entre el porcentaje de ceniza, el esfuerzo (r = -0.81)
y el peso (r = -0.97). A pesar de los resultados, no se descarta el uso de este
residuo, puesto que se puede implementar en elementos con fines no estructurales,
tales como alistados y mamposteria, debido a que estos elementos exigen un bajo
esfuerzo.

Palabras claves: gases de efecto invernadero, construccion, mortero, esfuerzo,
desechos agroindustriales.

Abstract

In response to the high greenhouse gas emissions generated annually by cement
production, the alternative arises to take advantage of some agro-industrial
waste that could function as partial substitutes for cement in urban and rural
construction; and this is the case for rice husk ash (CCA). In line with the above
approach, this investigation aimed to assess the effect on the physic o-mechanical
properties of mortar cubes by partially replacing cement with rice husk ash
(CCA)from the Roa Florhuila Organisation, located in the city of Neiva (H).
This rice husk ash (CCA) was obtained by incinerating the rice husk (CA) at
a temperature of approximately 800 °C for 2 hours. The physical properties of fine
aggregates (ash and sand) were characterized, and we proposed the experimental
design which reference strength is 21 Mpa (for structural purposes) for a control
treatment (0% CCA), and which substitution percentages are four (10, 15, 20 and
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25%). These mechanical tests were performed after 7, 14, and 28 days from the
beginning of the procedure. The correlation between the dependent variables
(effort, weight, and quantity of water) and the independent variable (percentage of
ash) was also determined. We obtained that the cubes with ash incorporation did
not reach the design effort, being 10% the highest, with 11.38 Mpa, being found
significant differences between treatments because the ash used is not uniform.
The poor control of the variables in the incineration process, as was observed in
the heterogeneity of the color of the residue, causes those significant differences
in the treatments. Besides, we determined a high negative association between
the percentage of ash, the effort (r = -0.81), and the weight (r = -0.97). Despite
the results, the use of this residue is not excluded, since it can be implemented
in elements with non-structural purposes, such as enlisted and masonry, because
these elements require a low effort.

Keywords: greenhouse gases, construction, mortar, effort, agroindustrial waste.

Introduccién La cascarilla es el principal desecho de

la producciéon de arroz, por lo que una

El cemento es una de las materias
primas en el sector de la construccion
mas importantes del mundo, pero su
produccion es considerada como uno
de los procesos mas contaminantes que
existen en nuestro planeta. (Camargo
Pérez & Higuera Sandoval, 2017). En
respuesta a las altas emisiones de
gases de efecto invernadero que se
generan anualmente por la produccion
de cemento, surge la alternativa de la
utilizacion de los desechos industriales
y agroindustriales como  sustituto
parcial del cemento en el sector de la
construccién (Mattey, Robayo, Diaz,
Desvasto Arjona, & Monzo, 2013), ya
sea rural o urbana.

quinta parte de los residuos de este
proceso es representada, netamente, por
cascarilla de arroz (Serrano, Borrachero,
Monzé, & Paya, 2012). La CCA, (ceniza
de cascarilla de arroz), ademéds de ser
una fuente de energia en la industrias
(Rodrigues & Beraldo, 2010), puede
ser un material puzolanico altamente
reactivo, producido por la quema
controlada de cascara de arroz, que
ofrece varias ventajas, como propiedades
de resistencia mejorada y durabilidad
(Kreiker, Andrada, Positieri, Gaitani,

& Crespo, 2014), reduccién en los
costos (Mafla B, 2009), beneficios
ambientales  (Kawabata,  Savastano

Junior, & Sousa-Coutinho, 2012), e
incentivo de las construcciones rurales
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(Zucco & Beraldo, 2008), pues, ya
que el material es desechado en
campos abiertos generando, a su

vez, contaminaciéon al medio ambiente
(Camargo Pérez & Higuera Sandoval,
2017) debido a su baja degradabilidad
en condiciones naturales (Rodriguez
Rios, & Vargas , 2012);
su recoleccion beneficia los programas
ambientales.

., Salinas,

Esta ceniza puede llegar a contener un
porcentaje de méas del 90% de silice
en su composicion, y su actividad
puzolanica depende, principalmente,
de la temperatura y la duraciéon de
incineracion de la misma, ademas
de las condiciones de enfriamiento
(Robayo, Mattey, & Delvasto, 2013)
(Martirena Hernandez, y otros, 2000).
Las temperaturas varian,de acuerdo a
su condicién, entre 650°C (con algin
grado de humedad), 970°C (seca), y
1000°C  (mezclada con combustible)
(Prada & Cortés, 2010). El control
de las wvariables, la temperatura y
la duraciéon de incineracion, pueden
conllevar a la obtencién de un gran
porcentaje de silice amorfo altamente
reactivo, que presenta la capacidad
de reaccionar con el hidréxido 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
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el incremento de la resistencia mecanica
de los concretos adicionados (Robayo,
Mattey, & Delvasto, 2013).

Diversas investigaciones han arrojado
resultados prometedores al planteamiento
de investigacion. Rodriguez y Beraldo
(2010) encontraron que los cubos de
mortero sustituidos con un 5% de
ceniza mostraron resistencia similar a
la alcanzada por los morteros testigos.
En el caso de Aguila y Sosa (2008), los
morteros sustituidos con 20% lograron
resistencia a la compresion de 46.1 Mpa.

En la presente investigacién se evalué el
comportamiento de cubos de mortero al
reemplazar parcialmente el cemento por
CCA, proporcionada por la Organizacion
Roa Florhuila en la ciudad de Neiva (H),
que se obtiene del proceso de combustion
de la cascarilla, permitiendo caracterizar
el desempeno del residuo tanto fisica
como mecanicamente.

Metodologia

La investigacion se desarrolld6 en 2
etapas: 1) caracterizacién fisica de la
ceniza de cascarilla de arroz CCA y de
los agregados (arena) y ii) fundicién de
cubos de mortero y ensayos mecanicos
de esfuerzo a compresién en la prensa
hidraulica.

(100]
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Caracterizacion de la Ceniza
de Cascarilla de Arroz CCA y
agregado fino:

Los ensayos fisicos realizados fueron
modulo de finura (ICONTEC NTC 174),
analisis  granulométrico (ICONTEC
NTC 77), contenido de humedad
(ICONTEC NTC 1776), masa unitaria
suelta, compactada y porcentaje de
vacios (ICONTEC NTC 92) y densidad
y porcentaje de absorciéon (ICONTEC
NTC 237).
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Especimenes de Cemento

Para la fundicion de cubos de mortero
se aplicod la metodologia establecida por
Gutiérrez de Lopez (2003).  Siendo

asi, en la tabla 1 se muestran las
cantidades que componen la mezcla
de mortero, cuyas cantidades de

agua se determinaron a través de las
correcciones de humedad y absorciéon
de los agregados.  Estas cantidades
corresponden a una fluidez de 100%,
enfocada para usar como pegue de

mamposteria, panetes y revestimientos.
Caracterizacion Mecanica de los

Tabla 1. Cantidades requeridas para la fundiciéon de 9 cubos por cada porcentaje
de sustitucién

% De Ceniza | Ceniza (g) | Cemento (g) | Agua (ml) | Arena (g)
0 0 684 338 1852
10 68.4 615.6 527 1852
15 102.6 581.4 621 1852
20 136.8 047.2 715 1852
25 171 513 309 1852

Las pruebas mecénicas realizadas fueron nomenclatura, tomando como referente
ensayo de resistencia para mortero el elemento evaluado (M: mortero), el
(ICONTEC NTC 220) y tiempo de porcentaje de sustituciéon (0, 10, 15,20
fraguado (ICONTEC NTC 118). y 25%), el tiempo de rotura (7, 14 y 25
dias) y el nimero de réplica (1, 2 y 3).
se  definio

Adicionalmente, una

Tipo de espécimen lempo de rotura

i
T\?QJ—LL;

Porcentaje de sustitucadn No. de réplica

Figura 1. Nomenclatura de identificacién

(101]
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Analisis Estadistico

El nimero de muestras por porcentaje
de sustitucién se hizo por triplicado,
cuyos resultados fueron analizados
mediante el método LSD de Fischer
a un nivel de significancia de 5%
para discriminar las diferencias entre
los tratamientos, y la correlacion de
Pearson para establecer correlaciones
entre las variables. Los analisis fueron
desarrollados con el programa estadistico
Statgraphics Centurion XVI (version de
prueba).

Resultados y Discusion

Caracterizacion fisica de los
agregados
En la tabla 2 se observa la

caracterizaciéon de los agregados que
componen la mezcla para cubos de
mortero. Al contrastar los resultados
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de CCA con los obtenidos por Novoa et
al (2016) difieren el médulo de finura
(MF) y el porcentaje de humedad.
Dicho médulo de finura menor indica
que las particulas de CCA son de
menor tamano en comparacion con la
del presente estudio. La NTC 174
establece que el MF para agregado
fino debe estar entre 2.3 y 3.1, por
lo cual el material estudiado no seria
apto al poseer un valor de 4.83. Sin
embargo, por fines investigativos (no
elevar la energia incorporada y la huella
de carbono de los morteros al procesar
més la CCA) se decidié no alterarla para
evaluar su comportamiento mecanico. El
MF obtenido es coherente con la mala
gradacién de la CCA registrada en el
analisis granulométrico, concentrandose
el 75% del agregado en los tamices 30
(0.6 mm) y 40 (0.425 mm) (grafica 1).
Respecto a la masa unitaria suelta y
compactada, se observaron similitudes
entre los autores referenciados.

Tabla 2. Resultados de la caracterizaciéon fisica del agregado fino y el material

cementante.
CCA en otras
investigaciones
PARAMETRO | AGREGADO| CCA
FINO
(Novoa (Serrano,
Galeano, Borrachero,
Becerra Leon, | Monzo, & Paya,
& Vasquez 2012)
Pineros, 2016)

(102]
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Contenido de 0,82 27,18 0,65 -
Humedad (%)
Masa  Unitaria 1,6 0,15 0,21 0,18
Suelta (g/cm?)
Masa  Unitaria 1,67 0,20 0,27 0.14
Compactada
(g/cm?®)
Absorcién (%) 2,77 277 - -
Densidad 2,97 0,24 0,17 -
Aparente
(g/cm?)
Modulo de 2,84 4,83 1,64 -
Finura

Grafica 1. Curva de analisis granulométrico aplicada a la ceniza de cascarilla de
arroz
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Caracterizacion mecanica de los cubos de mortero

Grafica 2. Resultados de esfuerzo (Mpa)
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En la grafica 2 se observan los cemento (puzolana), esta requiere de un

resultados de esfuerzo promedio (MPa)
correspondientes a cada proporcién de
sustitucién y dia de rotura. Se encontrd
que los tratamientos con sustitucion de
CCA no alcanzaron el esfuerzo de diseno
(21 MPa), siendo el tratamiento de 10%
el mayor, con un valor de 11.38 Mpa a los
28 dias. El tratamiento testigo superé el
esfuerzo de diseno con un valor de 28.57
Mpa. Mattey et al (2013), citando a
Nair, et al (2008); Salas et al (2009); y
Bezerra et al (2011), encontraron que,
al sustituir parcialmente la ceniza por el

mayor tiempo de curado, hasta 91 dias,
para desarrollar valores de resistencias
Esta
baja actividad puzoldnica que mostro
la CCA pudo haber sido generada por
el deficiente control de las variables

similares a la mezcla testigo.

tiempo y temperatura de incineracion,
ya que el horno donde se llevd a cabo
este proceso consta de un tornillo sin-fin
donde, posiblemente, no se garantizé el
control de la temperatura para el grado
de humedad de entrada de la CCA, tal
como lo plantean Prada y Cortez (2010).

(104]
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el contenido de silice
producto de la incineracion no era
homogéneo. Asi mismo, variables como

Por lo tanto,

el tamano de la ceniza (Novoa et al,
2016) y las altas cantidades de agua
aplicada, también pudieron incidir en el
resultado final.

En contraste con los resultados de este
estudio, Camargo e Higuera (2016)
encontraron mejoras relacionadas con
la resistencia en los especimenes con
5% de sustitucién comparado con el

testigo.  Sin embargo, describen que
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disminuye dréasticamente la resistencia
en porcentajes de sustitucion superiores
al 15%. Serrano et al (2012), debido a
la morfologia y absorcion de la cascarilla
de arroz, proponen la adicion a la mezcla
de sustancias tensoactivas para alcanzar
mayores valores de esfuerzo.

En la tabla 3 se realiz6 la discriminacion
de las diferencias entre los tratamientos,
observandose diferencia entre el testigo
con todos los porcentajes de sustitucion.

Asi mismo, se diferencian los cubos de 10
y 20% con el cubo de 25%. (Tabla 3).

Tabla 3. Anélisis estadistico por medio del Método LSD de Fischer para determinar
diferencias significativas entre los tratamientos.

Datos Estadisticos Porcentaje de Ceniza Total
0 10 15 20 25
Casos 9 9 9 9 9 45
Media (Mpa) 21,06% | 9,18" | 6,27 | 8,53" | 3,61¢ 9,73
Desviaciéon  Estandar | 6,06 1,97 1,68 2,40 0,77 6,76
(Mpa)
Coeficiente de | 28,80 |21,49 |26,88 |28,22 |21,38 69,51
Variacién (%)
Minimo (Mpa) 14,59 | 6,72 4,12 5,49 2,56 2,56
Méaximo (Mpa) 31,6 13,17 | 8,63 | 11,58 | 4,45 31,6
Limite inferior (Mpa) | 19,55 7,68 476 7,02 2,11
Limite superior (Mpa) | 22,56 | 10,69 | 7,77 | 10,03 | 5,12
El andlisis de correlacién (r) realizado es decir, a medida que aumenté el

mostré una alta relaciéon negativa entre

el porcentaje de sustitucion y el esfuerzo
(p =-0.81) y entre el porcentaje de
= - 0.95),

sustitucién y el peso (p

porcentaje de ceniza,

esfuerzo y el peso.
relaciéon con la variable de cantidad de
agua requerida fue positiva (p = 0.99),

disminuyé el
Mientras que la

(105]
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lo cual es necesario para mantener la
fluidez deseadas (100%) (Bezerra, Souza,
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De Carvalho, & Neves, 2011).

Tabla 4. Analisis de correlacién entre las variables que intervienen en el diseno de

mezcla.
Porcentaje de | Esfuerzo | Cantidad de| Peso
Ceniza agua
Porcentaje de ceniza 1
Esfuerzo -0,81 1
Cantidad de agua 0,99 -0,85 1
Peso -0,95 0,86 -0,97 1
Conclusiones se encuentra relacion de caracter
directamente proporcional entre el

El porcentaje de ceniza es la variable
principal que influye en la resistencia
obtenida, siendo esta ultima de caracter
decreciente a medida que se incrementa
el porcentaje de sustitucion.

De acuerdo con los resultados obtenidos
en el analisis de propiedades fisicas y
mecanicas, se concluye que es viable el
uso de ceniza de cascarilla de arroz como
sustituto parcial de cemento con fines
no estructurales y/o para ser aplicados
en componentes de construccion liviana
y de uso mno portante (aislamiento
térmico/acustico o rellenos).

Con la aplicacion de ceniza de cascarilla,
de arroz se obtiene un concreto y mortero
mas liviano, debido al bajo peso unitario
del agregado analizado.

De acuerdo con el andlisis estadistico,

porcentaje de ceniza y la cantidad de
agua. Es decir, a medida que aumenta
el porcentaje de ceniza, aumenta la
cantidad de agua requerida para el
asentamiento y fluidez establecido. Esto

es congruente con el alto porcentaje de
absorcion de 277%.

Esta investigacion puede servir de
referente para brindar solucién a la
problemaética relacionada con la elevada
huella de CO2 de los materiales a
base de cemento, y la disposicion
final de la CCA, que presentan ilalos
diferentes entes que componen la cadena
productiva del arroz en las regiones
arroceras y empresas constructoras.

Se recomienda evaluar los efectos en el
comportamiento mecanico de cubos de
mortero con CCA proveniente de otras
Ademas de las

fuentes. controlar
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variables fisicas del producto y de
incineracién (contenido de humedad
inicial de la CA, temperatura, tiempo
y uniformidad de proceso) con el
fin de proporcionar una ceniza con
caracteristicas puzolanicas y MF' similar
al del cemento.
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