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Resumen—La ceniza de cascarilla del arroz tiene
un alto contenido de silice que también esta presente
en el cemento, por lo tanto, esta investigacion analiza
el comportamiento mecanico, fisico y quimico de una
mezcla de concreto hidraulico modificada con ceniza
obtenida por la incineracion de la cascarilla del arroz.
La metodologia utilizada fue un disefio experimental
con una muestra patrdn con resistencia a la
compresion de 27.57 MPa y resistencia a la flexion
de 3.8 MPa. La modificacion se realizé sustituyendo
cemento por ceniza en proporciones del 5%, 15%
y 30%. Los resultados muestran disminucion de
la resistencia para los diferentes porcentajes de
sustitucion.

Palabras Clave—Cascarilla de arroz, ceniza,
concreto hidraulico.

1. INTRODUCCION

El cemento es una de las materias primas en la
construccion de pavimentos rigidos en el mundo,
pero su produccion es considerada uno de los
procesos mas contaminantes que existen en nuestro
planeta [1], especialmente para la vegetacion que
se encuentra en areas cercanas a las fabricas de
cemento [2], de aqui la importancia de encontrar
nuevas materias primas que reemplacen parcial o
totalmente el cemento en las mezclas de concreto
hidraulico sin que se pierdan las propiedades
mecanicas de la misma.

De acuerdo al DANE el Departamento de Casanare
esta dentro de los 5 departamentos productores
de arroz en Colombia con 423359 toneladas en el
segundo semestre del afo 2014 y de esta produccion
el 20% es cascarilla del arroz [1] la cual no tiene
una disposicion final definida y se convierte en un
desecho que no se puede almacenar por su alto
volumen, por lo tanto, con esta investigacion se
pretende dar una solucién para su disposicion final y

un valor agregado a la misma.
2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada fue un disefo experimental
compuesto por 5 etapas:

* Seleccion fuente de material

e Caracterizacion de materiales

e Disefio de mezcla y fabricacion de especimenes
* Ensayos de resistencia

* Analisis estadistico de datos y resultados

Los materiales seleccionados en esta investigacion
fueron cascarilla de arroz proveniente de la planta
procesadora de arroz DiCorp, agregados pétreos
(arena y grava) provenientes de Crasurca S.A. y
cemento Holcim tipo Tl de uso comercial.

3. RESULTADOS
3.1. CARACTERIZACION DE MATERIALES

Se caracterizé la ceniza de la cascarilla del arroz,
el cemento portland y los agregados pétreos para
conocer sus propiedades fisicas y quimicas.

3.1.1 Caracterizacion de la ceniza de la cascarilla
del arroz

Serealizé una caracterizacidon mineraldgicay quimica
de la ceniza por medio de andlisis de difraccion de
rayos X (DRX) y microscopio electrénico de barrido
(MEB) encontrandose los resultados consignados
en la tabla 1, esta ceniza se obtuvo del proceso
de incineracion de la cascarilla del arroz a una
temperatura controlada de 800°C +/- 20°C durante
una hora, obteniéndose una silice de alta reactividad.

Tabla 1. Caracterizacion quimica de la ceniza.
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Analisis Quimico (%)
Descripcion Ceniza cascarilla del arroz
Si0, 90
Al,0; 0.62
Fe.O 05 El analisis de DRX determind que en
3 - . = g

la ceniza estan presentes oxidos de
canl 125 silicio tipo cristobalita, cuarzo y un
MgO 0.34 silicato tipo ilita, 6xidos de magnesio
Na,0 <0.32 tipo brusita y carbonatos de calcio tipo
K;0 2.07 calcita y el analisis de MEB determind
TiO, 0.03 que tiene una forma laminar con alta

Pérdida al fuego 0.5 presencia de silice (figura 1).

Fuente. INCITEMA

Counts
ceniza cascanlla de arroz
B cristobalite 516 %
— .calc;e 85 %
.ﬁrucrle 0,1 %
0 e 7.0 %
Bavartz 328 %
1000 -
500 -1
aach o TR .
o | R BT T T W T R N T s T P
20 30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Cobalt (Co))
.Hn._}\-'_ui... |Ret. Code | Compound Na...| Chemical Farmula | Score | Scale ... | Display En...i Crystal System
1 Coo 965008228 Cristobalte £i4.00 08.00 14 0,088 JM Lime Tetragonal
2 Coo 96-500-9668 Calcite Ca5.00 C6.00 018.00 16 0,107 M Gray Hexagonal
3 CoOP 9695002355 Brucis Mg1.00 02.00 7 0017 I Mar... Hexagonal
4 Coo 56-501-3721 Mte K2.00 AM.00 5i8.00 024,00 11 0020 I Aqua Meneclinic
5

Cop 96-301-0147 Cuariz 5i6.00 06.00 16 0,602 M Fuc... Hexagonal

i
EHT w2000k Signal A= SE1 Incitema v
e |

Liptc EWT = 2000 e
= [P T - WOs Bfmm  Mage 30X

Figura 1 Caracterizacion mineraldgica de la ceniza DRX y MEB.
Fuente: INCITEMA
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3.1.2 Caracterizacion del cemento construccion de pavimentos rigidos, en la tabla 2 se
encuentra la composicion quimica.

El cemento utilizado en la investigacion fue portland

tipo 1, que es el cemento comercial mas usado en la Tabla 2. Caracterizacion quimica del cemento

Analisis Quimico (%)

Descripcion Ceniza cascarilla del arroz
Si0, 405
Al O, 5.8
Fe,O5 2.48
Ca0Q 40.9
MgO 0.6

P.L 6.9
Na;O 0.10
K,0 0.77
Tio, 0.32
P,O. 0.24

a 0.030

Fuente. Holcim (Colombia) S.A. Planta Nobsa

Counts
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B quartz 17.0 %
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Ml Periclase 1.6 %
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9014243 1,6 %
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laminar (figura 2).

Figura 2. Caracterizacion mineralégica del cemento DRX y MEB.
Fuente. INCITEMA
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3.1.3 Caracterizacion de los agregados

Los agregados fino y grueso se caracterizaron de
acuerdo a los ensayos de laboratorio descritos en
el articulo 500 tabla 500-1 de las especificaciones
generales de construccion de carreteras
INVIAS-2013, los agregados cumplen con la
gradacion requerida.

Una vez realizada la caracterizacion de los materiales
se realizd el disefio de mezcla del concreto hidraulico
[3] para una resistencia a la compresion de 27.57
MPa y médulo de rotura de 3.8MPa.

De acuerdo al disefio experimental se utilizaron
3 porcentajes de sustitucion de cemento por
ceniza, 5%, 15% y 30% respectivamente para ser
comparados con la muestra patrén, se elaboraron

ENSAYO COMPRESION
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60 especimenes para ser fallados a compresion a
los 7, 14 y 28 dias de curado, traccion indirecta y
flexion a los 28 dias de curado; cada ensayo tuvo 3
repeticiones.

En las pruebas de resistencia a la compresion se
encontrd que las muestras con sustitucion de ceniza
por cemento presentaron menor resistencia con
referencia de la muestra patron (figura 3 (a)), con
la relacion que a mayor porcentaje de sustitucion
menor resistencia.

En las pruebas de resistencia a la traccion indirecta
se encontrd la misma relacion que en las pruebas de
resistencia a la compresion, que a mayor porcentaje
de sustitucion menor resistencia (figura 3 (b)), sin
embargo, los valores de las muestras con sustitucion
del 5% estan cercanos a los de las muestras patrén.
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Figura 3. (a) Ensayo a compresion (b) Ensayo traccion indirecta muestra patron y sustituciones

ENSAYO FLEXION

Fuente. Elaboracion propia

En las pruebas de resistencia

RESISTENCIA (Mpa)
1
1
!
T
I
!
!

a la flexion (mddulo de rotura)
se encontrd que las muestras
patron cumple con la resistencia
tedrica de diseno de 3.8 MPa
y los valores de las muestras
con sustitucion del 5% estan
cercanos a la resistencia tedrica,

sin embargo, las muestras con
iz sustituciones del 15% y 30%
presentan valores inferiores
(figura 4).

Figura 4. Ensayo flexion muestra patron y sustituciones
Fuente. Elaboracion propia
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Se realiz6 un analisis estadistico a todos los datos
de los diferentes ensayos, sin embargo para los
concretos hidraulicos el ensayo mas representativo
es el de flexion, por lo tanto se prueban 3 viguetas
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del tipo de cemento Tl (1), las concentraciones al
0%, 5%, 15% y 30% (4) a los 28 dias (1). (83 x 1 x
4 x 1) =12, con estos datos se realiza el andlisis de
varianza (tabla 3).

Tabla 3. Analisis de Varianza para Mddulo de rotura (MPa) Tl - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente
EFECTOS Ci‘;’:;i Gl C‘E:;?:“ Razén-E | Valor-P
PRINCIPALES
A-Concentracion T1 18.0876 3 6.02919 488.85 | 0.0000
RESIDUOS 0.0986667 0.0123333
TOTAL (CORREGIDO) 18,1862 11

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

La tabla ANOVA (tabla 3) descompone la variabilidad
de Mddulo de rotura (MPa) en contribuciones debidas
a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma
de cuadrados Tipo Il (por omision), la contribucion
de cada factor se mide eliminando los efectos
de los demas factores. Los valores-P prueban la
significancia estadistica de cada uno de los factores.
Puesto que un valor-P es menor que 0,05, este factor
tiene un efecto estadisticamente significativo sobre
Médulo de rotura (MPa) Tl con un 95,0% de nivel de
confianza.

* Contraste de Hipétesis Tipo de cemento (TI)

La concentracion de ceniza en el concreto no
influye los valores de Mdédulo de rotura (MPa):

. Se plantea la hipdtesis nula y una hipdtesis
alternativa:

#* He=Modulo de Roturag,, = Modulo de Rotura
Modulo de Rotura,ge, = Modulo de Roturazgs,

504
# Hs= Modulo de Rotura es distinto

Il. El nivel de significancia del analisis es del 95% :
a =0,05

Se establece estadistico de prueba

=3 = Fragpm-1)

Fuente: Elaboracion propia

F_r:‘ :" F':I.BE_.E.BI F‘q_:'q'BB.ES ::’ FU.‘:JE,E.E = 4‘.[“36

se rechaza Ho con una confianza del 95%, entonces
se rechaza la Hipétesis que los mddulos de rotura
son similares.

4 DISCUSION

La ceniza de la cascarilla del arroz presenta un alto
contenido de silice (91.4%) lo cual es coherente con
otras investigaciones relacionadas con el tema [4-6],
se esperaba tener un aumento en la resistencia a
la flexion del concreto hidraulico teniendo en cuenta
que la ceniza de la cascarilla del arroz es un material
puzolanico y altamente reactivo que al mezclarse
con el cemento afectan las reacciones quimicas
en la fase de hidratacion mejorando la resistencia
del concreto[4,7], sin embargo no se presento.

La cascarilla del arroz no se sometié a ningun
tratamiento quimico de limpieza antes de ser
incinerada [8] lo cual puede incidir en la calidad de la
ceniza, teniendo en cuenta los productos quimicos
que se deben aplicar durante la cosecha del arroz.
Adicionalmente no se aplicé ningun plastificante a la
mezcla para mejorar su manejabilidad [6,8] lo cual
también puede incidir en la resistencia final de la
mezcla.

Los analisis de DRX y MEB realizados a las
mezclas con sustituciones del 5%, 15% y 30%
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revelan un aumento en los silicatos de calcio lo
cual es favorable, sin embargo, se deben realizar
analisis mas profundos a nivel molecular y conocer
qué estructuras internas se estan formando para
saber por qué la resistencia a la flexion no aumenta.

5 CONCLUSIONES

La ceniza de la cascarilla del arroz fue obtenida a
una temperatura de +/- 800°C durante un periodo de
1 hora presentando un alto contenido de silice lo cual
corrobora los datos obtenidos en investigaciones
similares.

La resistencia a compresion, traccion indirecta y
flexion para las muestras con sustituciones del 5%,
15% y 30% estuvo por debajo de los valores de disefio,
por lo tanto, no es muy factible su aplicacion en la
construccion de pavimentos rigidos, sin embargo, los
valores de la resistencia a la flexion de las muestras
con sustitucion del 5% estuvieron cercanos a las de
diseno, por lo cual se puede realizar un andlisis mas
profundo entre un rango de sustitucion de 0% - 5%.

Los resultados no fueron los esperados, sin
embargo teniendo en cuenta que el disefo de
mezcla es para un concreto hidraulico de resistencia
a la compresion de 2757 MPa, se pueden
generar nuevas investigaciones para concretos
de menor desempefno, como los utilizados para
andenes, cimentaciones y concretos estructurales.
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