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Resumen

En el presente proyecto se realizd la evaluacion del comportamiento fisico mecanico del bloque
de mortero afiadiendo y sustituyendo el cemento por un porcentaje determinado de ceniza volante
de la cascarilla de arroz (CCA), en el municipio del Guamo, Tolima. Para esto se plantearon 3
etapas, en la primera se realizaron ensayos que determinaron los componentes quimicos de la
ceniza, resaltando que la suma de los 6xidos de silice, hierro y aluminio fueron superior al 70%,
porcentaje minimo requerido en la norma para determinar al material como puzolanico, pero con
una pérdida de quemado mayor al 10 %. En la etapa dos se realizaron los ensayos a compresion
de los ladrillos modificados con la CCA y los normales, presentando una desmejora en la
resistencia de los ladrillos modificados, debido al alto contenido de carbono de la CCA. En la etapa
tres se observo el acabado y apariencia de los ladrillos obteniendo una apariencia 6ptima que no
afectd el rendimiento de los ladrillos.

Palabras clave: ceniza de la cascarilla del arroz, bloques de mortero, normatividad

colombiana, ensayo de ruptura, sustitucion, adicion
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Abstract

In the present project, the evaluation of the mechanical physical behavior of the mortar block was
carried out by adding and substituting the cement for a certain percentage of fly ash from the rice
husk (cca), in the municipality of Guamo, Tolima. For this, 3 stages were proposed, which were
divided as follows: In the first stage, tests were carried out to determine the chemical components
of the ash, which the sum of silica, iron and aluminum oxides were greater than 70%, the minimum
percentage required. in the norm to determine the material as pozzolanic, but with a burning loss
greater than 10%. In stage two, the compression tests of the bricks modified with the cca and the
normal ones were carried out, presenting a poor improvement in the resistance of the modified
bricks, due to the high carbon content of the cca. In stage three, the finish and appearance of the
bricks were demonstrated, obtaining an optimal appearance that did not affect the performance of
the bricks.

Keywords: rice husk ash, mortar blocks, Colombian regulations, rupture test, substitution,

aggregate
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Introduccion

El cemento representa una de las grandes industrias a nivel Internacional jError! No se
encuentra el origen de la referencia., en 2019, la produccion mundial de cemento fue de 4.100
millones de toneladas; en el mismo afio Colombia report6 una cifra de cerca de 13 millones de
toneladas de cemento ocupando la tercera casilla en produccion a nivel Latinoamérica. Las
emisiones de CO2 del cemento tradicional son muy altas 637 kg de CO2 por tonelada de
produccidn de cemento [2]. Entre las alternativas para reducir las emisiones de CO2 manteniendo
las propiedades del hormigdn y reduciendo el contenido de cemento son los materiales organicos
suplementarios. La industria arrocera colombiana produce 400’000 toneladas de cascarilla de arroz
al afo, una gran proporcién de esta fibra es incinerada infructuosamente o arrojada a cursos de
agua, lo cual repercute negativamente en el ecosistema jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. La mayor produccién de arroz en Colombia a nivel departamental se presentd en
Tolima con 37,1 %, [3]. Cabe resaltar que la cascarilla de arroz es el residuo mas importante y
abundante de la produccion, pues representa el 22% del producto final.

El comportamiento fisico mecéanico de un blogue de mortero es importante para su
resistencia, por tanto, se evalud esta propiedad sustituyendo un porcentaje determinado del
cemento con ceniza volante de cascarilla de arroz, haciendo uso del residuo como material
suplementario.

La ceniza de cascarilla de arroz presenta varios componentes quimicos, que pasandolos por
varios procesos de calcinacidn se presentan similares a las propiedades quimicas del cemento y se
utilizan como material cementante suplementario. Asi mismo se comprueba la resistencia de los

ladrillos y comparar las diferencias entre las resistencias de los normales y los modificados con
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ceniza. El resultado final de los ladrillos es importante en cuanto apariencia y acabado, estos

factores son determinantes para que los ladrillos puedan desarrollar bien la funcién en la estructura.

1. Estudio de la resistencia de bloques de cemento con aditivo de ceniza volante (CCA) en el

Guamo — Tolima

1.1 Formulacién del problema

Colombia es un pais agricola con 42,9 millones de hectéareas cultivables, en donde se
encuentran: el arroz con 22,2 millones de hectareas; el cacao con 21,3 millones; caucho con 18,9
millones; granos como el maiz con 18,7 millones en zonas templadas o célidas; y por Gltimo la
papa con 1,9 millones [5].

Los principales departamentos productores de arroz son: Tolima, Casanare, Huila y Meta,
con la participacion mas alta en la produccion a nivel departamental se presentd Tolima con 26.6
%, seguido por los demas Departamentos con 42.4 % y Huila con 12.3%, Meta con 9.6%, Casanare
con 9.1% [3].

La industria arrocera Colombiana produce 400’000 toneladas de cascarilla de arroz al afio,
de las cuales cerca de un 15% es aprovechado como combustible y otro tanto como elemento para
esparcir en establos, lo que significa que una gran proporcion de esta fibra es incinerada
infructuosamente o arrojada a cursos de agua, lo cual repercute negativamente en el ecosistema,
dadas las exigentes condiciones que requiere su combustion completa y su elevada resistencia al
ataque bidtico, respectivamente jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Cabe resaltar que la cascarilla de arroz es el residuo mas importante y abundante de la

produccidn, pues representa el 22% del producto final [3].
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La cascarilla del arroz representa un sobrecosto para la industria arrocera, puesto que se
debe pagar para eliminar el desecho producido. Este derivado en su proceso de quema, es fuente
de energia debido a su alto contenido de celulosa y lignina que presenta; Su alto contenido de silice
hace que pueda emplearse también como reemplazo del cuarzo en el gres. También se ha optado
por utilizar la ceniza como abono o simplemente botarse en zonas inhospitas, generando un
impacto ambiental desfavorable tanto en el suelo como también en fuentes hidricas. [6]

Dada la composicion quimica de la ceniza que se obtiene como producto de la combustion
de la cascarilla de arroz, ha sido utilizada como elemento puzolanico en la fabricacion de cementos
y concretos. La ceniza de cascara de arroz sometida a una temperatura de 400°c, logra una
calcinacion del 93% de Oxido de Silice, por ello al reaccionar con el 6xido de silice se produce
hidroxido de calcio que, si es un elemento cementico, lo cual contribuye a una mejora en la
resistencia del concreto [7].

Otros estudios indican que la adicion del 10% de ceniza volante, se considera el porcentaje
optimo de adicion ya que incrementa la resistencia mecanica del mortero en un 35% a edades de
28 dias de curado y genera efectos positivos en las propiedades de durabilidad [8].

Observando el impacto ambiental desde el punto de vista de la ingenieria, se reutilizo la
ceniza volante (Producto de la quema de la cascarilla de arroz) en la fabricacién de bloques de
cemento para mamposteria, ya que su alto contenido de silice genera beneficios para el
mejoramiento de las propiedades del cemento y por ende la resistencia a la compresion del mortero,
junto con el aprovechamiento de la materia resultante, se obtienen aspectos favorables en cuanto
a costos, impermeabilidad, durabilidad y su baja combustion; Ademas se estarian empleando

técnicas de solucion sostenible al utilizar un producto que para la industria del arroz puede ser un
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sobrecosto, pero que para la construccion representa una nueva alternativa para el
aprovechamiento e implementacion de materia organica en las obras.

Con la implementacion de la ceniza volante se planea sustituir un porcentaje (5% -10%)
de cemento en la dosificacion del mortero, fabricando los bloques de cemento en una maquina

ponedora vibro compactadora, rigiendo el procedimiento por la Norma Técnica Colombiana.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Evaluar el comportamiento fisico mecanico del bloque de mortero sustituyendo el cemento

por un porcentaje determinado de ceniza volante de la cascarilla de arroz.

2.2 Objetivos especificos

e Obtener la ceniza de una calidad adecuada para ser utilizada como material cementante
suplementario.

e Comparar la resistencia a compresion de bloques de mortero tradicionales con bloques de
mortero modificados con la ceniza de cascarilla de arroz como material cementante
suplementario.

e Analizar el acabado y la apariencia del bloque de cemento sin aditivo y con aditivo de la

ceniza de cascarilla de arroz.
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3. Justificacion

La industria arrocera es una de las actividades mas importantes en el pais y a nivel regional
como el Tolima Grande, la cascarilla de arroz es el mayor residuo resultante de la produccién de
este grano. El residuo generado en la produccion arrocera es utilizado en su mayoria como materia
fertilizante para la tierra, también como material de combustién, sin embargo, gran parte de esta
componente resultante es quemado y botado alrededor de 7,2 ton/ ha al afio por los mismos molinos
arroceros en zonas de desechos de materia organica. Muchas veces, éste restante representa un
sobrecosto a la hora de deshacerse del mismo, por ello, se busca la manera de reutilizarlo sin
generar costo alguno tanto para las empresas como para nosotros como investigadores, ya que las
compafiias arroceras optan por proporcionar la ceniza de esta cascarilla [9].

De acuerdo con investigaciones técnicas como la de Camargo, N. en su articulo “La ceniza
de cascarilla del arroz como aporte a la resistencia del concreto hidraulico” y Huaquisto. S y
Belizario. G, 2018 en el articulo “Utilizacion de la ceniza volante en la dosificacion del concreto
como sustituto del cemento”, las propiedades quimicas de la ceniza volante producto de la
cascarilla de arroz, contribuyen al mejoramiento del comportamiento mecanico del mortero;
debido a su alto contenido de silice el cual es un elemento fundamental en la produccién del
material cementante. Con base en ello, se implementa el uso de ceniza volante para la fabricacion
de blogues de cemento para aplicaciones no estructurales, con el proposito de indagar y comprobar
los resultados de la utilizacion de este componente organico como sustituto de un porcentaje de la
mezcla. Dichos resultados, buscan tenerse en cuenta para una posible implementacién o no de este
tipo de residuos en futuras técnicas constructivas de muros de cerramiento, puesto que, al reutilizar

la ceniza, se estd cumpliendo también con el objetivo nimero 12, “Produccion y consumo
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responsable”, de los objetivos de desarrollo sostenible de la ONU implementados en el Plan
Nacional de Desarrollo (PND) Colombia [10], [23], [24].

La gestion de residuos reutilizados evita a su vez la disposicion de botaderos para residuos
organicos promoviendo la implementacion de estos como material sustituto en la fabricacion de
nuevos componentes que reduzcan significativamente la generacion de CO2 causado por la
construccién al medio ambiente y en cumplimiento de la investigacion al Plan Departamental de
Desarrollo del Tolima en el paradgrafo namero 4, lo que permite la innovaciéon de proyectos
présperos en compromiso a la proteccion y cultura ambiental para el departamento [11].

Con esta investigacion se procura ampliar la competencia investigativa, empleando
metodologias de busqueda que conlleven a adquirir mas conocimientos en el proceso técnico de la
implementacion de la ceniza de la cascarilla de arroz para la fabricacion de bloques de cemento no
estructurales, con el objetivo de contribuir en la investigacion general aportando ideas, formulando
hipétesis y generando conclusiones para futuros estudios y junto a esto priorizar los propdsitos de
Naciones Unidas sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible, el cual esta investigacion tiene
como objetivo principal la produccion y consumo responsable que se referencia en la posicion
numero 12. Por lo tanto, se emplea una gestion sostenible, un uso eficiente en modalidad de
desarrollo de la ceniza de la cascarilla del arroz hacia los bloques de mortero siendo un pilar
importante para el sector de la construccién y amigable del medio ambiente [12].

La economia circular es un modelo de produccion y consumo que incluye compartir,
alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes en la medida de lo
posible para crear valor. De esta forma, se alarga el ciclo de vida del producto.
En términos concretos, esto significa minimizar los residuos. Cuando un producto llega al final de

su vida, sus materiales se retienen en la economia tanto como sea posible. Se pueden reutilizar de
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forma eficiente y continua, creando valor afadido, la investigacion promueve en busqueda de
renovar un residuo organico transformandose mediante una calcinacion a un material cementante
en beneficio al mejoramiento de la resistencia del mortero y reduciendo significativamente la
contaminacion de COz [13].

4. Marco Referencial

4.1 Marco Conceptual

A continuacion, se describen los conceptos relacionados que fundamentas el crecimiento
del proyecto.

Se describen en principio el concepto del cemento, como estd compuesto, y emisiones; asi
mismo se desarrolla la parte de los materiales cementantes suplementarios y elementos
puzolanicos, como estan compuestos y como funcionan. Teniendo en cuenta estas definiciones, se
prosigue a describir los morteros, los tipos y sus usos. Acorde al proyecto se define la parte de la
mamposteria que es importante para el desarrollo del proyecto, los tipos de unidades y la definicion

de los especimenes que se implementaron en el desarrollo del proyecto.

4.1.1 El cemento

El cemento es un material inorganico compuesto en un 80% por el Silicato Tricalcico
(3Ca0-Si02) comunmente llamado Alitay el silicato Bicalcico (2Ca0O-SiO,) llamado Belita, estos
compuestos reaccionan con el agua para formar silicatos hidratados e Hidroxido de Calcio (Ca
(OH).); el silicato hidratado es el que funciona como aglomerante en las mezclas de morteros y

concretos [13].
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Segun el informe de actividad publicado por la Asociacién Europea del Cemento,
CEMBUREAU [1], en 2019, la produccion mundial de cemento fue de 4.100 millones de
toneladas; en el mismo afio Colombia report6 una cifra de cerca de 13 millones de toneladas de
cemento lo cual lo posiciona como el tercer pais de América latina en produccion de cemento
detras de Brasil (54.4 millones de toneladas) y México (39.9 millones de toneladas). Las emisiones
de CO. del cemento tradicional son muy altas 637 kg de CO: por tonelada de produccion de
cemento. FICEM [2].

Entre las alternativas para reducir las emisiones de CO> manteniendo las propiedades del
hormigon y reduciendo el contenido de cemento, estd la adicion de materiales cementicos

suplementarios (SCM) [15].

4.1.2 Materiales Cementantes Suplementarios subtitulo
La ASTM C125-16 [16] define un SCM como un material inorganico que contribuye a las
propiedades de una mezcla cementosa a través de la actividad hidraulica o puzolanica, o ambas.

Entre los materiales cementantes suplementarios sobresalen los materiales puzolanicos

4.1.2.1 Elementos puzolanicos. Los materiales puzolanicos son sustancias naturales de
composicién silice o sillico-aluminosa o combinacion de ambas. Las reacciones puzolanicas son
aquellas que se dan entre el Oxido de Silice (SiO2) y el Hidroxido de calcio (Ca (OH)y),
subproducto de la reaccion quimica del agua y el cemento para formar silicatos hidratados [15].

Estos materiales reaccionan con el hidréxido de calcio lo que provoca un aumento del

hidrato de silicato de calcio en la pasta de cemento [15].
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Estos materiales no endurecen por si mismos cuando se amasan con agua, pero finamente
molidos y en presencia de agua reaccionan con el hidréxido calcico (CaOHy) disuelto para formar
compuestos de silicato de calcio (Ca:SiO4) y aluminato de calcio (Al203-3Ca0), capaces de
desarrollar resistencia, reaccion parecida a la del cemento [17].

Los requisitos de composicion quimica segun el NTC 3493 se presentan en la

Tabla 1 [18], clasifica las cenizas volantes o puzolanas naturales de acuerdo a su uso y

composicién quimica de la siguiente manera:

Tabla 1. Requisitos quimicos

Requisitos ] Clase de Aditivo Mineral
Dioxido De Silice (Sioz) + Oxido De Aluminio (Al,O3) + Oxido 70.0
De Hierro (Fe203). (%Min).
Trioxido de azufre (Sos). (% méx.). 4.0
Pérdida al fuego, (% méax.) 10.0

Tomado de [18, p.4].

4.1.3 Morteros

El mortero es una mezcla homogénea de un material cementante (cemento), un material

de relleno (agregado fino o arena), agua y en algunas ocasiones aditivos, practicamente es

hormigon sin el agregado grueso.

4.1.3.1 Tipos y usos. Se definen los tipos de morteros a continuacion en Tabla 2:

Tabla 2. Usos del Mortero de Cemento

Mortero Usos
1:1 Mortero muy rico para impermeabilizaciones. Rellenos
1:2 Para impermeabilizaciones y pafietes de tanques subterraneos. Rellenos
1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos

1:4 Pega para ladrillos en muro y baldosines. Pafietes finos
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Mortero Usos
1:5 Pafietes exteriores. Pega para ladrillos y baldosines, pafietes y mamposteria en general.
Pafietes no muy finos
1:6Y 1:7 Pafietes interiores: pega para ladrillos y baldosines, pafietes y mamposteria en general.
Pafietes no muy finos
1:8Y 1:9 Pegas para construcciones que se van a demoler pronto. Estabilizacion de taludes en

cimentaciones.

Tomado de [29].
4.1.4 Mamposteria

Las unidades de mamposteria se pueden encontrar en ceramica (arcilla), silico calcarea u
hormigén, debido a sus propiedades mecanicas en cuanto a resistencia, rigidez y durabilidad se
pueden utilizar en diferentes construcciones. En diversas estructuras de ingenieria civil, las
unidades de mamposteria pueden tener perforaciones verticales, perforaciones horizontales o
simplemente macizas, su uso se debe a la configuracién de los muros y a las caracteristicas de
sismicidad del area en la que se va a construir la estructura [20].

Las Unidades de concreto, de tipo perforada, se realizan luego de una dosis suficiente de
agua, agregados y materiales cementicos, el proceso de fabricacion se basa en la preparacion de
una mezcla consistente con propiedades especificas de acuerdo con las necesidades de resistencia
deseadas, la mezcla se pasa por un sistema de compresion proceso el cual e introduce en el molde
y luego se retira para el posterior proceso de curado. Los bloques de hormigdn pueden ser de peso
ligero, medio y peso normal [20].

El blogue de concreto es utilizado ampliamente en la construccion, desde viviendas de
interés social a edificaciones comerciales e industriales; sin embargo, para el caso de estudio de
esta investigacion, en la fabricacion del bloque no se tendréa en cuenta el uso de material triturado
grueso. Ademas, su proceso de construccion consiste en la vibro-compactacion por parte de una

magquina ponedora de blogues [20].
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El blogue serie 50 se caracteriza por tener las siguientes dimensiones modulares de
12x20x40 cm con un peso que oscila entre los 8,5 y 10 kg dependiendo de la relacion de la mezcla

escogida y el porcentaje de sustitucion de ceniza volante [20].

Figura 1. Modelo del espécimen serie — 50

20

Tomado de [28].

De acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC 3356 [18], en la seccion de
clasificacion:

La caracterizacion del mortero es concretada en la Norma Técnica Colombiana NTC 3356
Concretos, Mortero Premezclado Para Mamposteria con el tipo de mortero S con la minima
resistencia a compresion de F'C=12.5 MPa a los 28 dias de curados. (Ver Apéndice B).

En concreto, estos conceptos argumentan la presentacion y desarrollo de una manera méas
clara la informacion especifica sobre el tema principal que se traté en el proyecto. A continuacion,
se describen las estepas que se llevaron a cabo para la realizacion del proyecto y posteriormente

se presentan los resultados y analisis encontrados en las etapas especificadas.
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4.1.5 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica principal del concreto.
Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos
de esfuerzo, generalmente en kg/cm2, MPay con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada
(psi) jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion se emplean fundamentalmente
para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con los requerimientos de la
resistencia especificada (f'c) para una estructura determinada jError! No se encuentra el origen

de la referencia..

4.1.5.1 Ensayo de resistencia a la compresion. En la norma NTC 4024 Prefabricados De
Concreto. Muestreo Y Ensayo De Prefabricados De Concreto No Reforzados, Vibro compactados,
establece los procedimientos para el muestreo y el ensayo de prefabricados de concreto, tales
como: unidades de perforacion vertical o macizas (bloques y ladrillos) para mamposteria de

concreto y chapas de concreto [26].

5. Metodologia
Se desarroll6 una investigacion de tipo descriptivo, tuvo como propésito medir la
resistencia a compresion de los bloques de mortero con 5% de sustitucion de material cementante
en larelacion de lamezcla. En la figura 2 se describen las etapas realizadas, cada etapa corresponde

al cumplimiento de un objetivo del proyecto.
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Figura 2. Etapas de la metodologia

Obtenencion de la ceniza de una calidad
Etapa 1 adecuada para ser utilizada como material
cementante suplementario de acuerdo a la
norma NTC 3493.

Comparar la resistencia a compresion de
cada uno de bloques de mortero
tradicionales con bloques de mortero
Etapa 2 modificados con la ceniza de cascarilla de
arroz como material cementante
suplementario de acuerdo a lanorma NTC
4024.

Metodologia

Analisis del acabado y la apariencia del
Etapa 3 blogue de cemento sin aditivo y con aditivo
de la ceniza de cascarilla de arroz segun la
norma NTC 4076.

Etapa 1: Obtencion de la ceniza de una calidad adecuada para ser utilizada como material
cementante suplementario

Esta etapa dio cumplimiento al objetivo especifico 1.

Para obtener la ceniza de una calidad adecuada para ser utilizada como material cementante
suplementaria, se siguieron los siguientes pasos:

Obtencion de la ceniza: Se visitd el molino Sonora del municipio del Guamo- Tolima y
se recolect6 la ceniza de cascarilla de arroz. Posteriormente se trasladé el material al laboratorio
de ingenieria civil de la Santo Tomas Bucaramanga ubicado en Piedecuesta.

e Tamizado de la ceniza: Se tamiz0 la ceniza utilizando los tamices del namero 10 al 200,
con el fin de obtener una muestra final con un tamafio de particula inferior a 200 micras

con el fin de poder compararla con el tamafio de particula del cemento.
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Calcinacion de la ceniza: El material obtenido fue calcinado en una mufla a 700°C durante
3 horas. Esta etapa fue realizada en el laboratorio de quimica de la Universidad Santo
Tomés sede Floridablanca.

Ensayo de laboratorio de rayos X: Con el fin de determinar la composicion de 6xidos de la
ceniza calcinada se realizd un ensayo de rayos X. Este ensayo fue un servicio técnico
prestado por el laboratorio de rayos X de la UIS.

Etapa 2: Comparar la resistencia a compresion de bloques de mortero tradicionales con

bloques de mortero modificados con la ceniza de cascarilla de arroz como material cementante

suplementario

Esta etapa dio cumplimiento al objetivo especifico 2 y se realiz6 de acuerdo con la norma

NTC 3823 [21].

Parala elaboracion y fallado de los ladrillos se tuvieron en cuenta los siguientes pasos:
Obtencion de los materiales para la mezcla: Se obtuvo un bulto de cemento, dos cufietes
de arena, la ceniza calcinada y agua.

Indicar la relacion del tipo de mortero: Se reviso la Norma NTC 3356 [19], donde clasifica
los morteros segun sus caracteristicas mecanicas y fisicas (ver Apéndice A); de acuerdo
con latabla 1 se procedio a la seleccién del tipo de mortero basado en resistencia a la fuerza
a compresion y dependiendo al uso técnico en obra del mortero con el fin de llegar a
escoger la relacién especifica de mortero.

Mezcla de los materiales para los ladrillos: Para cada ladrillo se mezcl6 de acuerdo con la
relacion de tipo de mortero deseada (Relacion 1:4). Se realizaron ladrillos con materiales
tradicionales y se realizaron ladrillos con un remplazo del 5% de ceniza en la cantidad de

cemento.
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e Vibrado y compactacion en Maquina: Posteriormente a tener la mezcla con relacion 1:4
lista, se introdujo el material en la m&quina de vibrado y posteriormente se compactaron
los ladrillos.

e Curado y Prueba de Resistencia: Se tuvieron en cuenta dos edades de curado y fallado para
los ladrillos normales y con ceniza, 7 y 28 dias.

Etapa 3: Analisis del acabado y la apariencia del bloque de cemento sin aditivo y con
aditivo de la ceniza de cascarilla de arroz

Esta etapa cumple con el objetivo especifico 3

En el proceso de elaboracion de los bloques de mortero se debid tener en cuenta la
apariencia y el acabado segun la norma NTC 4076 [22] Seccién 4.7, para determinar que no
presente defectos como fisura, porosidad, desportilladuras a simple vista que pudieran presentar
los ladrillos con y sin CCA.

Para esa etapa se tuvo en cuenta lo siguiente:

e Observacién de los ladrillos durante la fabricacion y fase de curado de los primeros dias

después de haberlos elaborado.

Todas las unidades deben estar sanas, no deben presentar fisuras ni otros defectos que
interfieran con el proceso apropiado de colocacion de la unidad, o que afecten la resistencia o
permanencia (estabilidad) de la construccién. La presencia de fisuras, inherentes al proceso de
fabricacion, o de desportillamientos pequefios, debido a los métodos corrientes de manejo, tanto
durante el transporte a la obra como durante su entrega no se deben tomar como argumento de

rechazo.
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e EIl cinco por ciento (5 %) del envio puede tener pequefias fisuras o desportilladuras, no
mayores de 13 mm en cualquier dimensién, o fisuras de no mas de 0,5 mm de ancho y una
longitud de no mas del 25 % de la altura nominal de la unidad.

e Las unidades que se van a utilizar como base para un recubrimiento posterior deben tener
una superficie con una textura abierta que permita una buena adherencia. Cuando las chapas
se van a utilizar en exteriores, la superficie conformada con ellas no debe presentar
desportilladuras ni grietas, ni se permiten otras imperfecciones visibles cuando se observan
desde una distancia igual o mayor de 6 m, con una fuente de luz difusa.

e El acabado de las paredes de las unidades, que van a estar expuestas, debe estar conforme
con una muestra aprobada que conste de, al menos, dos unidades que representan el intervalo

en la textura y color permitido.

6. Resultados
A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a los pasos metodoldgicos
reportados en la seccion anterior.
Etapa 1. Obtencion de la ceniza de cascarilla de arroz
e Obtencion de la ceniza: En la visita realizada al molino Sonora del municipio del Guamo-
Tolima, se recolectaron 25 kg de ceniza de cascarilla de arroz. En la Figura 3 se presenta
una foto de la ceniza cuando fue trasladada al laboratorio de ingenieria civil de la Santo

Tomas Bucaramanga, ubicada en el municipio de Piedecuesta.
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Figura 3. Ceniza de cascarilla de arroz en laboratorio de Ingenieria Civil.

e Tamizado de la ceniza: De los 25 kg iniciales, solo el 6.6 % del material paso por el tamiz
numero 200 (1.65 kg). En la Figura 4 se presentan la tamizadora utilizada y la ceniza con el

tamafo de particula requeridora.

Figura 4. Tamizador industrial y ceniza obtenida

e Calcinacion de la ceniza: De los 1650 g obtenidos, se calcinaron 650g de la ceniza.
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e Posterior a la calcinacion se obtuvieron 630 g, por lo tanto, la perdida de material organico
fue del 3% (20 g). En la

e Figura5 se presentan fotografias del proceso de calcinacion y la comparacion de las cenizas
antes y despues de calcinar. Se observa un cambio de color puesto que las cenizas ya
calcinadas tienen un tono gris claro y las ceniza sin calcinar presenta un color oscuro debido

al mayor porcentaje de carbono.

Figura 5. Muflas con la muestra de ceniza antes y después de la calcinacion.

e Ensayo de laboratorio de rayos X: Se realizo el estudio de caracterizacion y composicion
quimica de la muestra de ceniza de cascarilla de arroz en el laboratorio de rayos X de la UIS
(jError! No se encuentra el origen de la referencia.) con los resultados entregados por el
laboratorio). Los resultados se presentan en la Tabla 3. Se observa que el componente
mayoritario es el didxido de silice con un 77%, seguido del Oxido de Potasio con un 1.83%.
Los otros Oxidos presentes se encuentran en un porcentaje inferior al 1%. Las siglas LOI
corresponden a las pérdidas por ignicion de la muestra. Esto significa que, pese a la
calcinacion realizada en el paso anterior, las muestras tienen un 18, 85% que corresponde a

material organico.
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Tabla 3. Porcentaje cuantitativo en 6xidos y elemental de la ceniza

Compuesto Concentracion
SiO2 77,24%
K20 1,83%
P.Os 0,73%
CaO 0,40%
MgO 0,38%
MnO 0,14%
SOs 0,15%

AL203 0,10%
Fe203 0,07%
CuO 0,06%
ZnO 0,03%
Cl 0,02%
LOI 18,85%
TOTAL 100,00%

De acuerdo con la Norma NTC 3493 “Cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas
o crudas, utilizadas como aditivos minerales en el concreto de cemento Portland”, las cenizas
deben cumplir con unos requisitos de composicion quimica para ser consideradas puzolanicas, en
la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan estos requerimientos.

Se observa que la ceniza obtenida cumple dos de los tres requisitos, puesto que la suma de
los 6xidos de silice, hierro y aluminio es superior al 70%, siendo 77,41%; el contenido de azufre
es significativamente inferior al 4%, siendo de solo el 0,15%; sin embargo, no cumple el tercer
requisito puesto que su contenido de material organico (perdida al fuego) es mayor del 10%, siendo
del 18,85%.

Etapa 2. Evaluacion de la resistencia a compresion de 10 bloques

e Obtencion de los materiales éptimos para la mezcla:
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Para la elaboracion de los ladrillos de mortero se obtuvo un bulto de cemento Argos tipo
Estructural de 42.5 kg, dos cufietes de arena de 18 Its respectivamente, 560 g de CCA calcinada y
agua.

Figura 6. Materiales de Fabricacion

(o

el ladrillo

=

e Indicar la relacion del tipo de mortero a utilizar segun sea su clasificacion de acuerdo con su
resistencia

La relacion de mortero fue escogida con base al cumplimiento a la Normatividad NTC
3356 Mortero Premezclado Para Mamposteria jError! No se encuentra el origen de la
referencia., donde se tuvo en cuenta los factores tanto en materiales como la clasificacion de
morteros, resistencia a compresion y finalmente al uso técnico practico en obra.

Las caracteristicas de los dos materiales tanto cemento como arena juega un papel muy
importante en la particularidad, tales como la granulometria, médulo de finura, forma y textura
para la resistencia y la trabajabilidad del mortero. De acuerdo con las proporciones de cemento y
arena nos basamos con relacion 1:4 el cual esto indica que por cada volumen de cemento habra 4

veces el volumen de arena para obtener una resistencia indicada en la clasificacion Tipo S de la
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Tabla 4 con un uso de pega de bloque o pafiete de mortero convencional para la fabricacion a los

bloques de mortero con y sin ceniza de la cascarilla de arroz [19].

Tabla 4. Clasificacion del mortero tipo S.

Clasificacion de los morteros
Tipo de Mortero Resistencia a la Compresion f'c Mpa

S 12.5
Tomado de jError! No se encuentra el origen de la referencia..

e Mezcla de los materiales para los ladrillos:
Para cada ladrillo se mezcl6 la cantidad adecuada (ver jError! No se encuentra el origen de la

referencia.) de acuerdo con la relacion de tipo de mortero para obtener una resistencia deseada.

Tabla 5. Cantidad de Material para cada Ladrillo

1 espécimen (Ladrillo)
Cantidad de Material

Cemento 2.531 kg
Arena 0.008 m3
Agua 0.094 L

Tabla 6. Cantidad de Material para cada Ladrillo con ceniza

1 espécimen (Ladrillo)
Cantidad de Material + % de vibro compactacién

Cemento 2.404 kg
Arena 0.008 m3
Agua 0.094 L

CCA 0.126 kg




ESTUDIO RESISTENCIA BLOQUES DE CEMENTO CON ADITIVO (CCA) 28

Figura 7. Mezcla de materiales y fabricacion de los ladrillos

e Vibradoy compactacién en Maquina: Posteriormente a tener la mezcla con relacion 1:4 lista,
se introdujo el material en la maquina de vibrado y siguiente a este paso se compactaron los

ladrillos.

Figura 8. Maquina de blogues Vibro compactadora

A
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e Curado y Prueba de Resistencia: Se tuvieron en cuenta dos edades de curado y fallado para
los ladrillos normales y con ceniza, 28 dias.

Para esta etapa se requirio del curado de cada uno de los ladrillos en cuartos especiales de

curado ubicados en la Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga, para luego hacer la
ruptura (prueba de resistencia) a los a los 28 dias.

Enla

Tabla 7 se encuentran los datos del promedio de la resistencia de los ladrillos tradicionales
y los ladrillos modificados con ceniza, como se observa el material de la ceniza es menor que la
del tradicional, sin embargo, no se sabe si esta diferencia es estadisticamente significativa o no.
Con el fin de determinar si la diferencia es estadisticamente significativa se realiza un analisis de
varianza. El anlisis de varianza se realiz6 en el programa Statgraphics Centurion.

El resultado del analisis da un valor p= 0.0144, cuando el valor p es menor a 0,05 se
considera que la diferencia es estadisticamente significativa, por lo tanto, hay una evidencia de

que la ceniza modifica significativamente el valor de la resistencia a los 28 dias.

Figura 9. Ensayo de compresion de los ladrillos
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Tabla 7. Resumen Estadistico a los 28 dias

Tipo de Muestra Dias Promedio de Desviacion Coeficiente de Variacion
Resistencia Mpa Estandar
Modificado con Ceniza 28 3.13 0.32 10.26%
Tradicional 28 4.37 0.40 9.26 %
Total 28 3.75 0.75 20%

Con el fin de observar graficamente la diferencia entre las mediciones, se realiza la gréfica
de medias. En esta grafica de medias se observa nuevamente que la diferencia entre usar o no

ceniza es significativa.

Figura 10. Grafica de Medias
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Medias y 95,0% de Fisher LSD

Media
w
©

2,7 —
Ceniza Normal

Adaptado de [27].

Cabe resaltar que los bloques realizados con materiales tradicionales y los realizados con
ceniza, No cumplen con la resistencia minima, , contrario a lo esperado, la adicion de ceniza reduce
significativamente la resistencia a la compresion del bloque.

La resistencia de los ladrillos de mortero deberia aumentar con respecto a estas
propiedades, el efecto de relleno, la actividad puzolanica y naturaleza hidraulica [15]:

El efecto de relleno se compone de dos fendmenos, incluidos los efectos de nucleacion y
empaque, que dependen principalmente de la finura de los materiales. El efecto de nucleacion
ocurre cuando las particulas pequefias se esparcen en la pasta de cemento mezclada, lo que lleva a
una reaccion de hidratacién mejorada, mientras que el efecto de empaquetamiento ocurre cuando
los vacios en las pastas se llenan con particulas finas.

La actividad puzolanica abarca todas las reacciones que ocurren entre los constituyentes
activos de las puzolanas, la cal y el agua. Los componentes activos (SiO2, Al>O3, Fe2O3) reaccionan
con el hidroxido de calcio (CH) lo que provoca un aumento del hidrato de silicato de calcio (CSH)

en la pasta de cemento.
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La naturaleza hidraulica es la reaccion de hidratacion que surge entre el agua y el cemento,
el material se fragua y luego se endurece. Esta reaccion le permite al cemento hidratado
endurecerse aun estando bajo el agua.

Sin embargo, disminuyo, es posible que se deba al alto contenido de carbono en la muestra
puesto gue solo se pasé una vez por el proceso de calcinacién y esto produjo que se concentrara
este alto porcentaje.

Etapa 3. La apariencia y acabado de los ladrillos es muy importante a la hora del fallado
y el colocado en obra, debido a que de su apariencia depende también su resistencia

En la fabricacion de los bloques se tuvo en cuenta la apariencia y acabado de los ladrillos,
el cual, es muy importante este aspecto a la hora del fallado y puesto en obra para el cumplimiento

de su resistencia a compresién minima.

Figura 11. Apariencia y acabado de los ladrillos con ceniza
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Figura 12 Apariencia y acabado de los ladrillos sin ceniza

e Se observaron los ladrillos durante la fabricacion y fase de curado de los primeros dias
después de haberlos elaborado.

e Tan solo el 3% de las unidades de presentaron algun tipo de contraccion lineal.
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e En los blogues de mortero no tuvieron desportilladuras en ninguna de los espesores de pared
y de tabique teniendo en cuenta la importancia de llegar a su resistencia maxima a
compresion en cada ladrillo realizado.

e Ninguna de las unidades presentd desportilladuras de més de 25,4 mm en cualquier
direccion.

e Al apreciar detalladamente el comportamiento de absorcidn del agua y color de los ladrillos
comparando los de sustitucion y ladrillos normales se notd una diferencia en cuanto a la

absorcién de agua y tono mas claro en los blogques con ceniza de la cascarilla del arroz.

7. Conclusiones

La ceniza obtenida cumple dos de los tres criterios descritos en la norma NTC 3493 porque
la suma de los éxidos de silice, hierro y aluminio es superior al 70%, es decir, el 77, 1% y el
contenido de azufre es significativamente inferior al %, solo el 0,15%; sin embargo, no cumple
con el tercer requisito puesto su contenido de materia organica (pérdida por quemado) es mayor al
10% o0 18.85%.

Al comparar la resistencia a compresion de bloques de mortero tradicionales con bloque
de mortero modificado con la ceniza de cascarilla de arroz como material cementante
suplementario se concluye, que los bloques con ceniza de cascarilla de arroz son
significativamente menores, esto puede ser debido al alto contenido de carbono de la muestra, por
lo tanto, no pueden utilizarse en obra. Se recomienda pasar la ceniza por un proceso adicional de
calcinacion para obtener mas pureza en la muestra y mejores resultados en la resistencia de los

ladrillos.
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El acabado y apariencia de los ladrillos fue Optima, debido a que no se presentd un
porcentaje mayor al 5% de desportilladuras ni contraccion lineal que afectara el rendimiento de
los especimenes en cuanto a resistencia a compresion y durabilidad.

La ceniza de la cascarilla del arroz implementada en esta investigacion no es un material
adecuado para ser implementado en el sector de la construccion convencional, ya que disminuye
altamente las propiedades mecanicas del mortero en los bloques realizado, sin embargo, es
necesario evaluar un paso de purificacion de la ceniza para obtener unos éptimos resultados,
también es importante revisar el proceso de mezcla y fabricacion de los ladrillos para una mejor

optimizacion en el vibrado y compactado de los ladrillos.

8. Recomendaciones
Para la ceniza de la cascarilla del arroz utilizada en este proyecto, se recomienda realizar
un proceso mas de calcinacidn para obtener un porcentaje de purificacion mayor al 90% y asi poder

ser utilizado como un material cementante suplementario.
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Tabla 2. Requisito de resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion alos 28 d (Rczs) A evaluada sobre
el area neta promedio

Minimo, MPa

Promedio de 3 unidades Individual

6,0 5,0
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Tabla 1. Clasificacion de los morteros segun sus caracteristicas mecanicas y fisicas

. Resistencia a la compresion Retencién minima de agua
Tipo de mortero
f'cp MPal %
M 17,5 75
S 125 75
N s 75
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Apéndice C. Composicion quimica de la muestra de ceniza de cascarilla de arroz

LABORATORIO DE RAYOS X Cédigo: F-T-D-04
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER )
INFORME DE RESULTADOS Yersem 02
Muestra N° 21351001
Tabla 1. Porcentaje cuantitativo en éxidos y elemental de la muesira identificada con codigo 21351001,
ELEMENTO CONCENTRACION COMPUESTO CONCENTRACION
si 36.10% Si02 77.24%
K 152% K20 183%
P 032% P205 073%
Ca 0.29% Cao 0.40%
Mg 023% Mgo 0.38%
Mn 011% MnO 0.14%
s 0.06% so3 0.15%
Al 0.06% AI203 0.10%
Fe 0.05% Fe203 0.07%
Cu 0.05% cuo 0.06%
Zn 0.03% Zno 0.03%
ci 0.02% cl 0.02%
Elementos minoritarios
ELEMENTQ| CONGCENTRACION COMPUESTO CONCENTRACION
Ni 30 PPM N0 38 PPM
sr 17 PPM S0 20 PPM
Rb 13 PPM Rb20 14 PPM
« Todos los compuestos estan ordenados segiin su composicion elemental.
Nota: Se identifica As, Mo, Cry Ti pero no son cuantificables.
+ Se utiliza CHO como matriz de cuantificacion




