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RESUMEN

Este proyecto parte de la necesidad de reducir los costos en la fabricacion de
un hormigén convencional. Tiene como objetivo desarrollar una aplicacién para un
residuo agroindustrial como lo es la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) resultante del
proceso de combustidon que genera energia eléctrica para una industria arrocera, en la
ciudad de Durédn, Ecuador. La ceniza resultante de dicho proceso presenta un
porcentaje alto de silice reactiva haciéndolo apto para su utilizacién como adicion.
Este residuo se incorporé en mezclas de hormigén con el fin de estudiar su efecto
como puzolana en la sustitucion parcial de cemento Tipo GU, en la fabricacion de
hormigén estructural de mediana resistencia. Se elaboraron cinco disefios de mezclas
usando distintos porcentajes de CCA como reemplazo de cemento en la dosificacion.
Adicionalmente, se realizaron ensayos de resistencia a la compresiéon de cilindros a
los 28 dias de curado. Finalmente se determind el porcentaje de CCA mds &ptimo
para lograr las mejores prestaciones en cuanto a trabajabilidad de la mezcla y
resistencia final.

Palabras Claves: Ceniza de cascarilla de arroz (CCA); Silice; Puzolana;
Cementante; Hormigén estructural; Resistencia a compresion.



ABSTRACT

This project is based on the need to reduce costs in the manufacture of
conventional concrete. It aims to develop an application for an agro-industrial residue
such as rice husk ash (CCA) resulting from the combustion process that generates
electric energy for a rice industry in the city of Durdn, Ecuador. The resulting ash of
this process shows a high percentage of reactive silica making it suitable for use as
addition. This residue was incorporated in concrete mixtures in order to study its
effect as pozzolan in the partial substitution of Type GU cement in the manufacture of
medium strength structural concrete. Five mix designs were made using different
percentages of CCA as a cement replacement in the dosage. In addition, tests of
resistance to compression of cylinders were carried out at 28 days of curing. Finally,
the percentage of CCA was optimized to achieve the best performance in terms of
workability of the mixture and final strength.

Key Words: Rice husk ash (CCA); Silica content; Pozzolan; Cementitious
properties; Structural concrete; Compression strength.
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INTRODUCCION

La cascarilla de arroz es un material de desecho agricola que constituye
alrededor del 20% de la produccién mundial de arroz. Este producto de consumo
masivo se aproximé a los 750 millones de toneladas en el afio 2014, siendo la
cascarilla de arroz el mayor residuo resultante de la produccién agricola de granos y
su disposicién final es uno de los mayores problemas existentes en los paises
productores de arroz como el Ecuador (FAO, 2014).

Segtin estudios recientes, en el pais se producen cerca de 1°600.000 toneladas
de arroz al afo, como se observa en la Figura 1, y como consecuencia de esta
produccién cerca de 320.000 toneladas de cascarilla de arroz como residuo, las cuales
mediante un proceso de quema controlada dan origen a cerca de 80.000 toneladas de
ceniza de cascarilla de arroz (en adelante denominada CCA) con un alto contenido de
silice, convirtiéndose asi, en una alternativa potencial para su uso en la industria de la
construccién gracias a sus caracteristicas puzolanicas y su alta disponibilidad

alrededor del mundo (Pedro Mattey, 2015)

Produccidn de cultivos transitorios
(miles de Tm)

Maiz duro seco Arroz Papa
1533 1.380 421
1.874 1.653 398

2014
2015

Figura 1: Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua ESPAC 2015

La CCA obtenida de la cascarilla de arroz bajo condiciones de combustién

controladas se ha empleado como material para obtener silice y poder ser utilizada
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como puzolana, la cual actia como fuente de fases mineraldgicas como los silicatos
dicdlcicos y tricdlcicos (C,S y C3S) del cemento (Mafla, Uso de la cascarilla de arroz
como material alternativo en la construcion, 2009). La silice de la CCA reacciona con
la cal, dando lugar esta reaccion a la formacion de cristales de silicato de calcio
hidratado (CHS), que contribuyen a la generacion de resistencias mecdnicas en los
concretos adicionados, es por esta razon, que este material es considerado como una
opcién viable para la sustitucién parcial del cemento en elementos estructurales de
hormigén, tanto desde el punto de vista mecdnico como econdémico, debido a que este
residuo no representa ningin valor comercial a partir de su calcinacién en donde se
aprovecha el calor generado durante su proceso de combustién para generar energia

eléctrica.

El objetivo de esta investigacion es utilizar materiales de desechos industriales
agricolas, como la ceniza de cascarilla de arroz, como sustituyente en proporciones
determinadas en el cemento para que de esta manera los costos de produccién de
hormigén convencional sean mds econdmicos, sin comprometer ninguna de las

caracteristicas fisicas y mecénicas del mismo.

Figura 2: Cascarilla de arroz calcinada CCA
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ANTECEDENTES

La ciencia avanza generando nuevos conocimientos e introduciendo nuevas
tecnologias aplicadas a los procesos de obtencion de productos que muestren mayor
eficiencia y menor costo, considerando también la protecciéon y preservacion del
medio ambiente. De esta forma, el campo del desarrollo de hormigén sigue
evolucionando y, hoy en dia, se realizan cantidad de pruebas e investigaciones acerca
de la composicién del hormigén introduciendo nuevos materiales que puedan mejorar

sus caracteristicas y desempeio en la construccion.

En la actualidad, la cascarilla de arroz ha sido utilizada para diferentes
aplicaciones debido a las propiedades fisicas y quimicas de la cdscara calcinada, tales
como contenido de ceniza, contenido de silice, etc. El uso directo de la cascara de
arroz como combustible se ha visto en las centrales eléctricas. Aparte de su uso como
combustible, este material se utiliza como fuente de silicio de donde se obtiene
dioxido de silicio para la sintesis y desarrollo de nuevos compuestos y adiciones para

el hormigén (Ajay Kumar, 2012).

La ceniza de cascarilla de arroz es un material que no posee alto poder
cementante en si mismo. Sin embargo, por su cardcter puzoldnico al estar en presencia
de agua genera compuestos permanentemente insolubles y estables que se comportan
como conglomerantes hidrdulicos, dando propiedades cementantes a un
conglomerante no hidrdulico. La reactividad que posee esta puzolana es atribuida a la
silice que contiene, formando compuestos mineraldgicos silicicos (Mafla, Uso de la

cascarilla de arroz como material alternativo en la construcion, 2009).
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Se ha llevado a cabo una extensa investigacién sobre la aplicacién de la ceniza
de cascarilla de arroz como aditivo mineral para mejorar el rendimiento del hormigén.
Informes realizados indicaron a la CCA como una puzolana altamente reactiva (L.M.
Ahumada, 2006). Ademads, se ha demostrado que el tamaiio de particula de la ceniza
de la cascarilla de arroz juega un papel importante en la velocidad de reaccién y las
resistencias obtenidas, por ese motivo se disminuye el tamafio de grano de la ceniza al

maximo posible para asi garantizar su buena calidad.

Con el fin de abaratar costos en la produccion de los cementos se han venido
utilizando desechos industriales y agricolas que presentan propiedades puzoldnicas.
La CCA ha adquirido un papel importante en los cementos puzoldnicos, puesto que
esta ceniza finamente dividida tiene la capacidad de reaccionar con el agua y el
hidréxido de calcio, creando buenas propiedades cementantes. Asimismo, se utiliza
principalmente como un reemplazo de humo de silice 0 como una mezcla en la

fabricacion de bloques de hormigén de bajo costo.

JUSTIFICACION

La industria arrocera es una de las actividades agricolas mds importantes en el
pais siendo la cascarilla de arroz el mayor residuo resultante de la produccion de este
grano. La mayorfa de estas industrias utilizan dichos residuos organicos como
biomasa para posteriormente, mediante un proceso de combustion, generar energia
eléctrica. A partir de estas innovadoras practicas orientadas a incrementar la eficiencia
energética de las industrias surge una nueva necesidad: encontrar un uso eficiente

para las cenizas que arroja la combustion de la cdscara de arroz.
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La cascarilla de arroz al ser sometida a calcinacién produce una alta cantidad
de ceniza, entre 13 y 29% del peso inicial, la cual estd compuesta principalmente por
silice, 87-97%, y pequeiias cantidades de sales inorgdnicas (Claudia Arcos, 2007). Las
puzolanas son materiales silicicos o alumino-silicicos que poseen poco o ningin valor
cementante, sin embargo al ser finamente divididos y en presencia de agua reaccionan
quimicamente con el hidroxido de calcio a temperatura ambiente formando
compuestos con propiedades cementantes. He aqui donde nace la importancia de
realizar este estudio, puesto que se ha evidenciado que existe gran cantidad de residuo
proveniente de la calcinacién de la cascarilla de arroz, el cual podria ser utilizado

como material cementante en la fabricacién de hormigoén.

Mediante el aprovechamiento del contenido de silice presente en la cascarilla
de arroz, este estudio permitird varias ventajas, entre ellas determinar el porcentaje de
CCA mas 6ptimo a utilizarse en la mezcla de hormigdn para obtener resistencias que
cumplan con los requerimientos de la NEC. Ademds, se pretende fabricar un
hormigén a menor costo sin comprometer ninguna de las caracteristicas fisicas y
mecdnicas del mismo. De esta manera se puede establecer dosificaciones eficientes

que permitan producir un hormigén de calidad, y de manera sustentable.

OBJETIVO GENERAL

Determinar el porcentaje mds Optimo de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) como
reemplazo de cemento en la fabricacién de hormigén convencional alcanzando una

resistencia a la compresion mayor a 21 MPa.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer una dosificacion eficiente para la fabricacion de un hormigén
convencional.

* Realizar mezclas de hormigén utilizando CCA en porcentajes de 10%, 15%,
20% y 25% como sustituyente en el cemento.

* Obtener una resistencia a compresion del hormigén mayor a 21 MPa a los 28
dias de curado, requerimiento establecido por la NEC para hormigones
estructurales.

* Determinar el porcentaje de CCA mds 6ptimo para lograr las mejores
prestaciones en cuanto a resistencia final a los 28 dias de curado.

* Encontrar el porcentaje de CCA que consigue una mejor trabajabilidad en la
mezcla de hormigon.

e Establecer conclusiones sobre los resultados obtenidos.
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DESARROLLO DEL TEMA

Normas

- ASTM (C39-14: Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical
Concrete Specimens

Esta norma se refiere a la determinacion de la resistencia a compresion de un
espécimen cilindrico de hormigén. La resistencia a la compresiéon del mismo se
determina mediante la division de la carga mdxima obtenida durante la prueba y el

area transversal del cilindro de hormigén.

Diametro maximo de la
cara de apoyo

Diametro de

especimenes de prueba

in [mm] in [mm]
2 [50] 4 1105]
3[75] 5[130]
4 1100] 6.5 [165]
6 [150] 10 [255]
8 [200] 11 [280]

Tabla 1: Especificacion para los moldes de cilindros de hormigon. (Fuente: ASTM C39, 2004)

Finalmente, la norma menciona la tolerancia maxima que deben tener los cilindros al

momento de ser ensayados dependiendo de la edad de los mismos.

Edad de la prueba TOlel‘?l}Cia
permisible
24 horas 05h02,1%
3 dias 2ho02,8%
7 dias 6ho3,6%
28 dias 20h03,0%
90 dias 2 dias 2,2%

Tabla 2: Especificacion para la tolerancia de ensayo de cilindros de hormigon. (Fuente: ASTM C39,

2004)
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- ASTM C127: Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific
Gravity), and Absorption of Coarse Aggregate.
Esta norma se refiere la determinacién de la densidad promedio de particulas de

agregado grueso, densidad relativa y la absorcion de agregado grueso.

- ASTM (C33-13: Standard Specification for Concrete Aggregates.

Esta norma define los requisitos de clasificacion y calidad de los agregados finos y
grueso a utilizarse en el hormigén. Ademads, permite determinar la calidad del
agregado, el tamafio médximo nominal del agregado y otros requerimientos para su

clasificacion.

- ASTM C136-06: Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates.

Este método de ensayo cubre la determinacion de la distribucién granulométrica de
agregados finos y gruesos por tamizado. Los agregados que hacen referencia a este
método de ensayo deben cumplir ciertos requisitos de clasificacion que incluyen tanto
fracciones gruesas como finas. Se incluyen instrucciones para el anélisis de tamices

de tales agregados.

- ASTM C192-13: Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens
in the Laboratory.

La presente norma cubre los procedimientos necesarios para la realizacién y el curado
de los especimenes de hormigén en laboratorio. Al seguir todos los procedimientos
descritos en la norma, es posible obtener informacion que cumpla con los siguientes

propositos:
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* Proporciones para hormigén proyectado.
* Evaluacion de diferentes mezclas y materiales.
* Correlacién con pruebas no destructivas.

* Proveer especimenes para fines de estudio.
La norma ademds menciona sobre el método de varillado para la consolidacién del

espécimen de hormigén mediante las siguientes dos tablas:

Diametro de los cilindros Métodos de Numero de
in [mm] consolidacion capas
304[75a100] Varillado 2
6 [150] Varillado 3
9 [225] Varillado 4
mayores a 9 [225] Vibrado 2

Tabla 3: Especificacion para método de consolidacion y niimero de capas. (Fuente: ASTM, 2007)

Dial.n.etr() del Dlametl:o de la Némero de
cilindro varilla
golpes

in [mm] in [mm]

3[75] a6 [150] 3/8 [10] 25
6 [150] 5/8 [16] 25
8 [200] 5/8 [16] 50
10 [250] 5/8 [16] 75

Tabla 4: Especificacion para didmetro de varilla y niimero de golpes para el método de varillado.

(Fuente: ASTM, 2007)

- ACI 211.1-91: Standard Practice for Selecting Proportions for Normal,
Heavyweight, and Mass Concrete (Reapproved 2009).

La mencionada norma describe métodos para seleccionar una dosificacion adecuada
usando cemento hidrdulico para mezclas de hormigén normal, es decir, consta de
agregados de densidad normal y/o alta con una trabajabilidad adecuada para la

construcciéon en sitio. Permite una primera aproximacién de las proporciones
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destinadas a ser verificadas por lotes de ensayo en el laboratorio y ajustadas, segin

sea necesario, para obtener las caracteristicas deseadas del hormigén.

- ASTM C143-12: Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement Concrete
Este método de ensayo cubre la determinacion del asentamiento del hormigén de

cemento hidrdulico, tanto en el laboratorio y en el campo.

- ASTM (C350-14: Standard Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement
Pastes and Mortars of Plastic Consistency.

Esta prictica abarca la mezcla mecdnica de pastas y morteros de cemento hidraulico
de consistencia pléstica. Este ensayo se realiza con el fin de verificar las propiedades
cementantes de la ceniza de cdscara de arroz y determinar cémo reacciona al unirse

con el cemento Tipo GU usado en la mezcla.

- ASTM C192-13: Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic
Cement Mortars (using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens).
Esta norma cubre la determinacion de la resistencia a compresion de un espécimen

cubico de mortero de cemento hidraulico de 2-in o 50-mm.

Materiales

Agregados
Para la realizacién de este estudio, se han utilizado dos tipos de agregados: Piedra 57
y Arena. Estos agregados provienen de la planta de Holcim en Pifo. En primer lugar,
se procedio a determinar la distribucion granulométrica, basada en la norma ASTM

C136. Tanto la piedra 57 como la arena han cumplido han cumplido con los requisitos
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de clasificacion establecidos en la norma con el fin de asegurar que los resultados

sean exactos. Se ha comenzado con el andlisis granulométrico de la Piedra 57.

Para el ensayo, se ha utilizado una muestra de 2000 gramos, la misma que
luego de haber sido sometida al proceso de tamizado se ha obtenido la siguiente

distribucion en sus particulas:

Granulometria de agregado grueso Holcim (ASTM C33)

Abertura Peso % Retenido % Retenido

Tamices (mm) Retenido (g) Parcial Acumulado %Que Pasa
172" 12,7 530 26,61 26,61 73,39
3/8" 9,5 740,00 37,15 63,76 36,24

4 4,75 610,00 30,62 94 38 5,62

8 2,36 70,50 3,54 97,92 2,08
16 1,18 15,50 0,78 98,69 1,31
30 0,6 6,50 0,33 99,02 0,98
50 0,3 11,00 0,55 99,57 043
100 0,15 7,00 0,35 99,92 0,08
200 0,075 1,50 0,08 100,00 0,00
Base 0,00 0,00 100,00 0,00

TOTAL 1992 100,00

Tabla 5: Distribucion granulométrica Piedra 57
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Figura 3: Curva granulométrica Piedra 57
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Como se puede observar en la Figura 2, se encuentra que la curva

granulométrica de la Piedra 57 no cumple con los requerimientos de la norma en los

tamices %2, 50, 100 y 200. Al incumplirse dichos requerimientos en un porcentaje

menor al 1% no se considera un error notable. Por esta razon se califica al material

como un agregado de buena calidad con una ligera presencia de finos.

A continuacion se presenta la distribucion granulométrica de la arena:

Granulometria de agregado fino (ASTM C33)

Tabla 6: Distribucion granulométrica Arena

Tamices Abertura Peso % Retenido % Retenido %Que Pasa
(mm) Retenido (g) Parcial Acumulado

3/8" 9,5 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 70,00 4,52 4,52 9548
8 2,36 390,00 25,19 29,72 70,28
16 1,18 270,00 17 44 47,16 52.84
30 0,6 255,00 16,47 63,63 36,37
50 0,3 479,00 30,94 94,57 543
100 0,15 73,00 4,72 99,29 0,71

200 0,075 11,00 0,71 100,00 0,00

Base 0,00 0,00 100,00 0,00

TOTAL 1548 100,00
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Figura 4: Curva granulométrica Arena

Al analizar los resultados obtenidos con los limites que presenta la norma
ASTM C33-13 se ha encontrado que el porcentaje de agregado pasante del tamiz
nimero 8 es mayor al que establece la norma. Por otro lado, la cantidad de material
pasante en los demds tamices hasta el nimero 200 se encuentra dentro de los limites
por lo que cumple satisfactoriamente con la norma. Debido a esto, se puede concluir

que el agregado a utilizarse en la mezcla es de buena calidad.

Finalmente, se presenta la granulometria de la mezcla, donde se ha tomado una

muestra de 2000 gr de material con un 55% de Piedra 57 y 45% de arena.
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Granulometria de la mezcla de hormigén

Tamices | Abertura Peso % Retenido % Retenido %Que Pasa
ASTM (mm) Retenido (g) Parcial Acumulado

172" 12,7 380 18,97 18,97 81,03

3/8" 9,5 420,00 20,97 39,94 60,06

4 4,75 370,00 18,47 58,41 41,59

8 2,36 290,00 14,48 72,89 27,11

16 1,18 150,00 7,49 80,38 19,62

30 0,6 151,50 7,56 87,94 12,06
50 0,3 230,00 1148 9943 0,57
100 0,15 10,00 0,50 99,93 0,07
200 0,075 1,50 0,07 100,00 0,00
Base 0,00 0,00 100,00 0,00

TOTAL 2003 100,00

Tabla 7: Distribucion granulométrica Mezcla de hormigon
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Figura 5: Curva granulométrica Mezcla de hormigon

Una vez determinada la granulometria de los agregados se procede a
determinar la densidad y absorcién de los mismos. Segun la norma ASTM C127-12,
la absorcién es el incremento de la masa del agregado debido a la penetracion del

agua dentro de los poros del mismo durante un periodo de tiempo.
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La norma permite definir caracteristicas de los agregados como su densidad y la
absorcién. Estos pardmetros son esenciales para el calculo de las dosificaciones que se

realizardn posteriormente. Para su célculo, la norma presenta las siguientes formulas:

Densidad relativa (OD) =

(B-0)
Densidad relativa (SSD) = -0
Densidad relati te = A
ensidad relativa aparente = a-0
Porcentaje de absorcion = 2 %100

Donde A = masa de la muestra seca al horno (g), B = masa de la muestra saturada de

superficie seca (g) y C = masa aparente de la muestra saturada en agua (g).

Los resultados obtenidos del cédlculo de densidad y absorcién de los agregados se

encuentran en la Tabla &:

Agregado Agregado
grueso fino
Seca al horno (OD) 1800,5 g 1920 g
Saturada superficie seca (SSD) 1885 ¢ 2070 g
Aparente de la muestra saturada 1090 g 1170 g

Densidad (g/cm3)

- | 2264 2,133

Densidad relativa (g/cm3)

- | 2371 2300

Densidad aparente (g/cm3)

| 2531 2,560

Absorcion

4,69% 7.81%

Tabla 8: Valores de densidad y porcentaje de absorcion

El andlisis de estos pardmetros es muy importante puesto que influye sobre

otro componentes dentro de la mezcla de hormigon, tales como el agua. Dependiendo
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del valor de absorcion de los agregados se puede determinar la cantidad de agua que
se debe afiadir a la mezcla. Generalmente, para el cdlculo de dosificacién en campo se
usa la densidad relativa (SSD) porque en obra el material no se encuentra
completamente seco por factores de clima como lluvia, humedad del ambiente, u otras

condiciones.

Cementantes

Cemento Holcim GU

El cemento Holcim GU es un cemento hidraulico fabricado para construccién
en general bajo la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2380. Esta norma permite
que existan cementos con componentes adicionados que minimizan el impacto
ambiental y dan como resultado un uso eficiente de materias primas, reciclados y

subproductos de otros materiales (Holcim, 2014).

Los cementos de uso general son adecuados para cualquier tipo de estructura donde
no se requieran propiedades especiales.

Requisitos Fisicos:

Valor
Tiempo de Fraguado INEN 2380 Referencial
Inicial, no menos de, minutos 45 220
Inicial, no menos de, minutos 420 318
Contenido de aire del mortero, en
volumen, % N/E 3,2
Resistencia a la Compresion, Valor
minimo MPa INEN 2380 Referencial
1 dia N/E 9
3 dias 13 18
7 dias 20 23
28 dias 28 30

Tabla 9: Propiedades fisicas Cemento Holcim GU
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El cemento Holcim GU, de acuerdo con las notas técnicas del fabricante,
proporciona algunas ventajas en la construccion, entre ellas mejora la trabajabilidad
de la mezcla, reduce la segregacion, el calor de hidratacién, y por consiguiente la
tendencia a la figuracién. Ademds, posee un buen desempeiio de fraguado y
resistencia. Su uso recomendado contempla varias aplicaciones entre ellas elementos
estructurales como cimentaciones, vigas, columnas, losas, pilares. En cuanto al
almacenamiento, es necesario almacenarlo en ambientes ventilados, libres de
humedad y de cambios bruscos de temperatura, para evitar que se humedezca y fragiie
(Holcim, 2014). Puede ser utilizado hasta un maximo de 60 dias después de su

fabricacion.

Ceniza de cascarilla de arroz (CCA)

La cascarilla de arroz es el principal residuo que se obtiene en la produccién
mundial de arroz. En el Ecuador, la cantidad de cascarilla generada equivale al 20%
de la produccién nacional del arroz. Se sabe que el poder calorifico de la cdscara de
arroz es de 3.261 Kcal/kg (Caminos, 2014) por lo que presenta una importante fuente
de generacion de energia a partir de biomasa. Muchas de las industrias agricolas,
como la arrocera, han comenzado a utilizar este residuo como combustible y generar

energia eléctrica para la misma planta.

El funcionamiento de una planta de biomasa para la generacion de energia
eléctrica consiste en la recepcion de la biomasa, generalmente en forma de paja 6
astillas como se observa en la Figura 6. Posteriormente, se colocan autométicamente
en una cinta transportadora que las conduce hasta la caldera. Alli, caen sobre una

parrilla vibratoria que favorece la combustién y la evacuaciéon de inquemados. Dicha
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combustion se produce alrededor de los 500 °C, que calienta el agua que circula por
las tuberias de las paredes de la caldera y por haces de tubos en el interior de la
misma convirtiéndola en vapor sobrecalentado. El vapor sobrecalentado mueve una
turbina conectada a un generador lo que produce electricidad. Finalmente, las cenizas
volantes (Figura 7) retenidas por un filtro, son trasladadas a un vertedero para su

respectivo desecho.

Figura 6: Cdscara de arroz Figura 7: Ceniza de cdscara de arroz

A partir de estas innovadoras practicas orientadas a incrementar la eficiencia
energética de las industrias surge la necesidad de encontrar un uso eficiente para las
cenizas que arroja la combustion de la cdscara de arroz. Durante el proceso de
calcinacién, los compuestos orgdnicos de la cascarilla se eliminan y estos son
liberados en forma de gases de combustion por la chimenea del horno, obteniéndose

finalmente el SiO, que puede ser utilizado como puzolana.

Con el fin de abaratar costos en la produccion de los cementos se han venido
utilizando desechos industriales y agricolas que presentan propiedades puzoldnicas
(Taylor H. & Odler, 2000). Los materiales puzoldnicos son materiales silicicos y/o

aluminosos que no poseen alto poder cementante en si mismo pero, si ellos presentan
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un tamafio de particula muy pequefio y alta reactividad, pueden reaccionar

quimicamente con el Ca(OH), a temperaturas ambiente y formar compuestos que
presenten propiedades cementantes. El SiO, amorfo altamente reactivo, presente en la
ceniza de cascarilla de arroz, reacciona con el Ca(OH), que se produce durante la
hidratacion del C;S y el B-C,S. Al adicionar ceniza de la cascarilla de arroz se

favorece la formacién de mas fase C-S-H (Paez & Ahumada, 2006).

Para el desarrollo de esta investigacion, se obtuvo una muestra de 10 kg de
ceniza de cascarilla proveniente de una piladora de arroz ubicada en Durdn. A
continuacién se procedio a llevar la muestra al laboratorio para realizar los estudios
pertinentes. En primer lugar, se determind la distribucién granulométrica de la ceniza
para identificar la cantidad de finos pasantes el tamiz No. 200 dentro de su estructura.
Para el ensayo, se ha utilizado una muestra de 585 gramos, la misma que luego de

haber sido sometida al proceso de tamizado, arroja la siguiente distribuciéon en sus

particulas:
Tamices | Abertura Peso % Retenido % Retenido %Que Pasa
ASTM (mm) Retenido (g) Parcial Acumulado

4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,36 0,00 0,00 0,00 100,00

16 1,18 0,50 0,50 0,09 99,91
30 0,6 20,00 20,50 351 96,49

50 0,3 227,50 248,00 42 47 57,53
100 0,15 199,00 447,00 76,54 23 .46
140 0,10 63,00 510,00 87,33 12,67

200 0,075 27,00 537,00 91,95 8,05

<200 0,05 47,00 584,00 100,00 0,00

TOTAL 584

Tabla 10: Distribucion granulométrica Ceniza de cascarilla de arroz
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Figura 8: Curva granulométrica Ceniza de cascarilla de arroz

Los resultados obtenidos muestran que la mayor cantidad de ceniza de
cascarilla de arroz qued¢ retenida en el tamiz nimero 50 y 100. Esto indica que el
tamaio de particula de la ceniza se encuentra dentro del rango de 0.3 mm a 0.15 mm.
Ademads de su contenido de silice altamente reactivo, la CCA debe adquirir un tamaio
de particula menor a 0.075 mm para que pueda reaccionar quimicamente con el

Ca(OH), y asi formar compuestos con propiedades cementantes (Mafla, Uso de la

cascarilla de arroz como material alternativo en la construccién, 2009). Debido a esto,
es necesario reducir el tamafio de particula de la CCA mediante un proceso de

molienda en seco.

Para la trituracién de la ceniza de cascarilla de arroz se empleé un molino de
bolas, herramienta utilizada generalmente en la mineria para la pulverizacién y
seleccion de materiales. El molino de bolas posee un cilindro rotatorio que contiene

bolas de acero las cuales actdan como medio moledor. El material introducido en el
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molino gira a una velocidad entre 4 y 20 revoluciones por minuto. La rotacion
produce fuerzas centrifugas que elevan las bolas a una altura dada haciéndolos caer y
aplastando el material a ser molido. Si la velocidad del molino es demasiado grande,
el cilindro actuard como una centrifuga, causando que las bolas permanezcan en el
perimetro del molino en lugar de caer de vuelta. Este punto es llamado ‘“velocidad
critica” por lo que la velocidad optima del molino de bolas es por lo general el 75%

de la velocidad critica (Hongji, 2008).

Figura 9: Molino de bolas

Figura 10: Ceniza de cascarilla de arroz triturada
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Los granos de ceniza de cascara de arroz obtenidos después de la molienda
alcanzaron un tamafio de particula entre 20 y 70 um (0.020 y 0.070 mm). Finalmente,
para que la CCA pueda ser empleada en la fabricacién de hormigén, se procedié a
tamizarla con el fin de asegurarse que solamente las particulas de ceniza retenidas en

el tamiz No. 200 e inferiores sean utilizadas.

Una vez que la ceniza de cascarilla de arroz ha sido triturada se procedi6 a

determinar la densidad y composicion quimica del material.

Componente % en peso

SiO:2 91,39
K20 2,17
CaO 0,39
ALOs3 0,13
Fe203 0,37
MgO 0,33
MnO 0,17

Tabla 11: Composicion quimica de la CCA (Fuente: Revista Latinoamericana de Metalurgia y

Materiales)

Ensayo en cubos de mortero de 50x50 mm

Previamente a la fabricacién de cilindros de hormigén con ceniza de cascarilla
de arroz se plante6 elaborar cubos de mortero con el fin de deteminar las propiedades
cementantes que se obtendria en la mezcla mecdnica de morteros para el ensayo de
cementos hidrdulicos utilizando este material alternativo como adiciéon. Para su
elaboracién se basé en la norma ASTM C350-14: Standard Practice for Mechanical

Mixing of Hydraulic Cement Pastes and Mortars of Plastic Consistency.

Debido a la cantidad limitada de ceniza de cascarilla de arroz disponible en

ese momento se realizaron 4 mezclas de mortero con diferentes proporciones de
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material cementante, desde 0%, 5%, 15%, y 20% de reemplazo de CCA en peso de
cemento. Se utiliz6 cemento Holcim GU. Se usé una relacién agua-material
cementante (a/mc) inicial de 0.4 y como agregado fino se utiliz6 Arena, detallada

anteriormente.

Figura 11: Cubos de mortero de 50x50mm

Todos los especimenes tuvieron un curado en agua a una temperatura de 21°C
+2°C durante 21 dias. A continuacion, se realiza el ensayo de los cubos de mortero
de acuerdo a la norma ASTM C192-13: Standard Test Method for Compressive

Strenght of Hydraulic Cement Mortars (using 2-in. Or [S0-mm] Cube Specimens).

Resistencia a la compresion 21 dias (Mpa)

ID 1 2 3 Prom
Mezcla control 50,4 432 46,9 46,8
Mezcla 5% CCA 39,0 429 421 413

Mezcla 15% CCA 394 384 38,6 38,8
Mezcla 20% CCA 32,9 31,2 30,6 31,6

Tabla 12: Resultados ensayos de resistencia a la compresion de los cubos de mortero a los 21 dias

segiin ASTM C192.

Los resultados obtenidos después del ensayo de fueron favorables puesto que

se observé como la ceniza de cascarilla de arroz logré adherirse al cemento formando
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una pasta uniforme. Ademds, se alcanzaron resistencias a la compresion que

sobrepasaron los 35 MPa.

Disefio y proporcionamiento de las mezclas

Una vez realizada la granulometria para agregados tanto fino como grueso, se
procede con el cédlculo de dosificaciones. El disefio y proporcionamiento de las
mezclas se realiza segtin el ACI 211.1 Standard Practice for Selecting Proportions for
Normal, Heavyweight, and Mass Concrete, reaprobada en 2009.

La seleccion de los materiales y los criterios de disefio busca representar las
caracteristicas de los hormigones estructurales convencionales que se utilizan en la
construccion en general en el pais. Se consideran hormigones de peso normal, sin
ningtn tipo de aditivo.

Se apunta a un revenimiento entre 75 y 100 mm que brinda una buena
trabajabilidad para la construccién de un elemento estructural en obra.

En cuanto al agregado grueso cuyo tamafio nominal méximo es de 20 mm, se
considera que cumpla sin problemas los criterios del ACI 318 referentes a las
dimensiones del elemento y el espaciamiento minimo libre entre el refuerzo para la
gran mayoria de elementos estructurales.

Se utilizan 5 proporciones diferentes de material cementante, desde 0%, 10%,
15%, 20% y 25% de reemplazo de ceniza de cascarilla de arroz en peso de cemento.
Se usa una relacién a/mc inicial representativa de un hormigén estructural
convencional de mediana resistencia que para este caso fue 0.4.

Se debe tomar en consideracién que el volumen real debe ser mayor al

volumen necesario para elaborar los cilindros de hormigén, puesto que cierto
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volumen de la mezcla se reduce debido a varios factores, como la energia de
compactacion.

Se tienen por lo tanto los siguientes 5 disefios de hormigén con las siguientes

denominaciones:
Cementantes
1D Holcim GU CCA a/mc inicial
Mezcla control 100% 0% 0.40
Mezcla 10% CCA 90% 10% 0,40
Mezcla 15% CCA 85% 15% 0,40
Mezcla 20% CCA 80% 20% 0,40
Mezcla 25% CCA 75% 25% 0,40

Tabla 13: Nomenclatura de los disefios de hormigon

Proporciones por peso (kg) para realizar 1 m3 de hormigén

Agregado | Agregado
ID Agua | Cemento | CCA Grueso Fino Total
Mezcla control 1977 380,1 0,0 861 .4 7047 21439
Mezcla 10% CCA 1894 3278 364 8254 6754 20545
Mezcla 15% CCA 185,6 3033 535 808.,6 661.,6 2012.5
Mezcla 20% CCA 181,8 279.8 69,9 7924 6483 19723
Mezcla 25% CCA 178,3 257,1 85,7 7769 635,6 1933,6

Tabla 14: Proporciones por peso (kg) para 1 m3 de hormigon

Nota: La relacion a/mc final obtenida en cada disefio de mezcla son datos reales.

Elaboracion de especimenes

Para cada uno de los 5 disefios de hormigén se elaboraron 9 cilindros de 100
x 200 mm de acuerdo a la ASTM C31 Standard Practice for Making and Curing
Concrete Test Specimens in the Field. Todos los especimenes tuvieron un curado en

agua a una temperatura de 21°C £2°C durante 28 dias.
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Figura 13: Elaboracion de cilindros de hormigon con %CCA
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Figura 14: Cilindros en tanque de curado a 21°C + 2°C

Ensayos hormigon fresco

Se realizan ensayos de revenimiento segtin la norma ASTM C143: Standard
Test Method for Slump of Hydraulic-Cement concrete y de densidad segtin la norma
ASTM C138: Standard Test Method for Density (Unit Weight), Yield and Air

Content (Gravimetric) of Concrete.

a/mc final Revenimiento (cm) Densidad (kg/m3)

Mezcla control 0,52 90 2473
Mezcla 10% CCA 0,57 8,0 2469
Mezcla 15% CCA 0,60 8,0 2439
Mezcla 20% CCA 0,60 7,5 2411
Mezcla 25% CCA 0,64 6,5 2389

Tabla 15: Ensayos en hormigon fresco (asentamiento segin la ASTM C143 y densidad segiin la
ASTM C138)

Determinacion de la resistencia a la compresion

Se ensayan los 9 cilindros a compresion de las cinco diferentes mezclas de
hormigén a los 7, 14 y 28 dias de acuerdo a la norma ASTM C39: Standard Test

Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens.



Figura 15: Determinacion de la resistencia a la compresion de cilindros de 100 x 200 mm de

acuerdo a ASTM C39

Se obtiene el promedio de los resultados de los 3 cilindros de cada disefio de

hormigén asi como su desviacion estandar a los 7, 14 y 28 dias.

Resistencia a la compresion 7 dias (Mpa)

ID 1 2 3 Prom | Dsv Std
Mezcla control 21,8 22,1 22,2 22,0 02
Mezcla 10% CCA 21,1 21,9 229 22,0 0,9
Mezcla 15% CCA 17,9 174 17,1 17,5 04
Mezcla 20% CCA 150 152 159 154 04
Mezcla 25% CCA 11,6 12,9 12,2 12,3 0,6

Tabla 16: Resultados ensayos de resistencia a la compresion de los cilindros de hormigon a los 7

dias segiin ASTM C39
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Resistencia a la compresion 14 dias (Mpa)

ID 1 2 3 Prom | Dsv Std
Mezcla control 283 293 28 .8 288 0,5
Mezcla 10% CCA 32,7 322 322 324 03
Mezcla 15% CCA 243 234 24,1 239 0,5
Mezcla 20% CCA 213 22,7 219 22,0 0,7
Mezcla 25% CCA 18,5 19,5 18,8 18,9 0,5

Tabla 17: Resultados ensayos de resistencia a la compresion de los cilindros de hormigon a los 14

dias segiin ASTM C39

Resistencia a la compresion 28 dias (Mpa)

ID 1 2 3 Prom | Dsv Std
Mezcla control 34,3 36,3 36,3 35,6 1,2
Mezcla 10% CCA 43,0 39,7 41,0 41,2 1,7
Mezcla 15% CCA 29,1 27,7 294 28,7 0,9
Mezcla 20% CCA 254 27,7 258 263 1,2
Mezcla 25% CCA 23,0 22,5 230 22,8 0,3

Tabla 18: Resultados ensayos de resistencia a la compresion de los cilindros de hormigon a los 28

dias segiin ASTM C39
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DISCUSION Y RESULTADOS

Para el estudio de este proyecto de investigacion se han definido dos pilares
fundamentales. El primero es el andlisis de las curvas de resistencia a compresion de
un hormigén convencional utilizando distintos porcentajes de ceniza de cascarilla de
arroz (CCA) como reemplazo de cemento. Con ésto se busca determinar el porcentaje
de CCA mds Optimo para lograr las mejores prestaciones en cuanto a resistencia final
a los 28 dias de curado. Ademds, se analizard el comportamiento de cada una de las
mezclas de hormigén en estado fresco, con el fin de determinar la el porcentaje de
CCA que consigue un mejor desempeilo en su trabajabilidad, sin afectar su

resistencia.

En la Figura 16 se presenta el comportamiento de la resistencia a compresion a
7 y 28 dias de curado de los cilindros elaborados cuando la CCA actia como

reemplazo parcial al cemento en distintos porcentajes.

45
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Figura 16: Resistencia a la compresion de los cilindros con CCA sustituyendo al cemento en

diferentes porcentajes.
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Ensayo a los 7 dias

En primer lugar, se realiza el andlisis de las muestras ensayadas a los 7 dias de
curado. Como se observa en la Figura 16, los resultados muestran que no hubo
diferencia en la resistencia entre la mezcla control y la mezcla con 10% de reemplazo
puesto que ambos alcanzan los 22 MPa. Por otro lado, las mezclas con 15%, 20% y
25% de reemplazo no alcanzan el setenta por ciento de su resistencia esperada
después del tiempo de curado que se estd analizando. Esto se debe a que el material
puzolanico del que estd hecha la ceniza de cascarilla de arroz tiende a tener una

actividad retardada.

En efecto, para que comience la accién puzoldnica en los cementos con
adiciones se requiere la presencia y la accion de la cal de hidrdlisis del clinker, por lo
cual es éste el que actda primero. Es por lo tanto, el tnico factor desencadenante del
desarrollo de la resistencia a edades tempranas. Al estar el clinker en menos
proporcién en los cementos con adiciones que en los cementos que no las tienen, la
masa activa reaccionante al principio de la hidratacion y del endurecimiento va a ser
menor en los cementos con adiciones y, como consecuencia, el desarrollo de las

resistencias es mas lento en las primeras etapas (Calleja, 2011).

Ensayo a los 14 dias

En los ensayos realizados a los 14 dias de curado se detecta un cambio
significativo en el comportamiento de las curvas de resistencia de cada disefio de
mezcla.

Dado que la mezcla control no posee particulas de ceniza de cascarilla de

arroz en su dosificacion se esperaria que las mezclas que si las tienen obtengan una
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resistencia menor dado que se trata de un material que no posee alto poder
cementante. Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos, se encuentra que
la resistencia de la mezcla 10% CCA supera en un 11% a la mezcla control. Esto se
puede entender considerando que la cantidad de hidréxido de calcio, o calcio libre
existente en el cemento disminuye debido a su reaccidén puzoldnica con el diéxido de
silicio adicionado, favoreciendo la densificacion de la zona interfacial, aumentando su
resistencia a compresion (Mafla, Uso de la cascarilla de arroz como material
alternativo en la construccion, 2009).

Por otro lado, las mezclas con 15% y 20% de reemplazo no presentan
diferencias significativas en su resistencia a compresion, tal como se puede observar
en el gréfico, sus valores se encuentran entre los 22 y 23 MPa. En cuanto a la mezcla
con 25% de reemplazo, la resistencia obtenida se mantiene por debajo de las 2
mezclas anteriores. Esto se puede deber a que se encontrd gran cantidad de vacios en

los especimenes ensayados lo que ocasiono una disminucion en su resistencia.

Ensayo a los 28 dias

Una vez realizados los ensayos respectivos de los especimenes a los 28 dias,
los resultados muestran que cuatro de las cinco mezclas realizadas alcanzaron la
resistencia maxima para la que fueron disefiadas, que para este estudio se escogio el

de un hormigén convencional de mediana resistencia que son 21 + 3 MPa.

El ensayo realizado con 10% de ceniza de cascarilla de arroz, muestra la
mayor resistencia a los 28 dias, seguido de la mezcla control, 15%, 20% y 25% de
este material. Se puede decir ademds que las mayores prestaciones se encontraron al

sustituir un 10% de cemento por la CCA puesto que genera un aumento del 16% en la
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resistencia a la compresion con respecto a la mezcla control. Ademds, al analizar el
comportamiento de la mezcla se encuentra que su relacién a/mc final fue de 0.57, la
mads baja obtenida en comparacion a las demds mezclas y su revenimiento fue de 8
cm. Esto indica que esta dosificacion presenta los resultados més 6ptimos en funcién

de la trabajabilidad y resistencia final a los 28 dias.

En cuanto a las mezclas de 15% y 20% de reemplazo, se pudo determinar que
ambas mezclas tienen comportamientos muy similares, no solo en valores de
resistencia sino también en su relacion a/mc final. Como se observa en la Tabla 15, se
encontré que ambas mezclas tuvieron una relacién a/mc final de 0.6 y alcanzaron una

resistencia final que redondea los 26 a 28 MPa.

Por otro lado, existe diferencia en la trabajabilidad de ambas mezclas puesto que la
mezcla 15% CCA tuvo un revenimiento de 8 cm mientras que el de la mezcla 20%
CCA fue de 7.5 cm. De igual manera, experimentalmente se pudo observar que la
primera mezcla fue mucho mads trabajable que la segunda. Esto se debe a que la
cantidad de ceniza de cascarilla de arroz en la segunda mezcla fue mayor y por
consiguiente esta va a requerir mayor cantidad de agua para lograr una mejor

trabajabilidad.

Como esta establecido en la norma ASTM C595 Standard Specification for
Blended Hydraulic Cements, el uso de puzolanas en la fabricaciéon de cemento
hidraulico permite el reemplazo maximo del 15% en peso del cemento para
hormigones estructurales. Por esta razon, se puede concluir que con la sustitucion de

hasta un 15% de ceniza de cascarilla de arroz en la dosificacién de un hormigén
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convencional de mediana resistencia, se puede conseguir buenas prestaciones en

cuanto a trabajabilidad de la mezcla.

Por el contrario, las mds bajas prestaciones se obtuvieron utilizando 25% de CCA,
pues la resistencia a la compresién solamente alcanzé los 22.8 MPa. Dado que esta
dosificacion posee mayor cantidad de ceniza de cascarilla de arroz, fue necesario
agregar agua adicional a la mezcla para hacerla mds trabajable, lo que ocasiond que su

resistencia disminuya.

Las ceniza de cdscara de arroz, por su composicion, constitucién y proporcion
en reemplazo de cemento para la fabricacion de hormigones pueden influir en varios
aspectos; en la puzolanicidad, relacién agua/material cementante, trabajabilidad de la
mezcla y resistencia a la compresion. Sin embargo, cabe resaltar que este residuo
agroindustrial fue utilizado sin ningun tipo de tratamiento de activacion mecédnico o
térmico posterior, por lo cual su valorizacién en la fabricacion de hormigén
estructural de mediana resistencia es viable teniendo en cuenta que con su baja
calidad se logran resultados aceptables e inclusive superiores a los de la mezcla

control.

Trabajabilidad del hormigéon

En la Tabla 15, se muestra el revenimiento obtenido en cada diseflo de mezcla.
Los resultados obtenidos muestran que a medida que la cantidad de ceniza de
cascarilla de arroz aumenta, el revenimiento disminuye por lo que la trabajabilidad del
hormigén se ve afectada. Al existir un mayor revenimiento esto indica que el

hormigén tiene una mayor cantidad de agua y se encuentra en un estado mas pléstico.
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Por otro lado si el revenimiento es menor, significa que tenemos un hormigén més
solido en estado fresco pero que a su vez es menos trabajable.

El revenimiento se puede catalogar de la siguiente manera (Neville, 1999):

Descripcion de trabajabilidad y magnitud
de revenimiento

Descricion Revenimiento

de trabajabilidad mm
Sin revenimiento 0
Muy baja 5-10
Baja 15-30
Media 35-75
Alta 80-155
Muy alta 160 hasta colapso

Tabla 19: Descripcion de trabajabilidad y magnitud de revenimiento (Neville)

Se puede observar que la sustitucién de hasta un 15% de CCA en la mezcla
mantiene una trabajabilidad Sptima con una menor relacién a/mc mientras que la
mezcla con reemplazo de 25% de CCA obtuvo un revenimiento menor el cual no
cumple con los pardmetros de disefio establecidos a pesar de que su relacion a/cm es
mayor. Seguin Neville, las particulas de ceniza de cascara de arroz tienen formas
complejas, que reflejan sus origenes en las plantas y, por lo tanto, tienen una alta
demanda de agua a menos que estén intercaladas con clinker para descomponer la
estructura porosa. Debido a esto, si se aumenta el porcentaje de CCA en la mezcla,
esta va a necesitar una mayor cantidad de agua para conseguir una mejor

trabajabilidad.

La cascarilla de arroz y los nuevos materiales

La cascarilla de arroz es un deshecho agroindustrial que se produce en altos
volimenes en los lugares donde se siembra y se procesa la planta del arroz. Este

deshecho, como se demostré se puede utilizar para la obtencién de diéxido de silicio
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para el cemento y mejorar sus caracteristicas mecénicas lo cual ha sido investigado
por especialistas en distintas partes del mundo, los cuales han notado el enorme
potencial de este material como fuente alternativa en el campo de la construccion

(Pdez & Ahumada 20006).

Esto permite establecer que en el Ecuador el CCA también se lo puede
considerar como un material de gran potencial ya que ofrece una alternativa viable
para su aplicacién en la fabricaciéon de hormigones convencionales. Lo que se
propone es desarrollar técnicas para industrializacion del proceso de la cascarilla de
arroz con el fin de colocar este material como una alternativa para mejorar la

resistencia mecdnica y reducir los costos en la produccion del hormigén.

Una alternativa a corto plazo que se visualiza, es el uso de este material como
compuesto de cubiertas de poco peso. Otra aplicacidon que se puede abordar con el uso
de este material, estdi en el hecho de utilizarlo en la industria de bloques.
Estableciendo una dosificacion eficiente se pretende generar bloques més econémicos
y mads livianos. De esta forma, se disminuyen los pesos de las estructuras, se aligeran
las presiones sobre los suelos de fundacion y finalmente se evitan los dafios
colaterales que se presentan durante los sismos.

Asi, se da paso a la investigacion de nuevas opciones de materias primas en la
elaboracién de sistemas constructivos eficientes, los cuales, a su vez, contribuyen con

la sostenibilidad ambiental.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El di6xido de silicio obtenido de la cascarilla de arroz, obtenido de un proceso
de calcinacién y posteriormente de trituracion presentd buenas propiedades como
material puzoldnico. Su alto contenido de silice hacen que al mezclarse con el
cemento a temperatura ambiente y en presencia de agua reaccione facilmente con el

calcio o Ca(OH), libre.

Es necesario reducir el tamaifio de particula de la ceniza de cascarilla de arroz
mediante un proceso de molienda en seco con el fin de que sus particulas alcancen un
tamafio menor a 0.075 mm para que pueda reaccionar quimicamente con el hidréxido
de calcio y asi formar compuestos con propiedades cementantes

La sustitucion de un 10% de cascarilla de arroz en la dosificaciéon de un
hormigdén convencional obtuvo las mejores prestaciones en resistencia a los 28 dias de
curado puesto que generd un aumento del 16% en la resistencia a la compresién con
respecto a la mezcla control.

Las mezclas de 15% y 20% de reemplazo poseen un comportamiento muy
similar, no solo en valores de resistencia sino también en su relacion a/mc final. La
diferencia en resistencia a los 28 dias entre ambas mezclas no es muy significativa
pues es se encuentra alrededor del ocho por ciento.

Con respecto a la trabajabilidad, la sustitucién de hasta un 15% de ceniza de
cascarilla de arroz mantiene una mezcla de hormigén fresco mds trabajable, sin
afectar su resistencia final.

Las méas bajas prestaciones se obtuvieron utilizando 25% de CCA, pues la
resistencia a la compresién solamente alcanzé los 22.8 MPa. Dado que esta

dosificacion posee mayor cantidad de ceniza de cascarilla de arroz, fue necesario
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agregar agua adicional a la mezcla para hacerla més trabajable lo que ocasioné que su
resistencia disminuya.

Se recomienda realizar mds dosificaciones para analizar de mejor manera la
trabajabilidad de la mezcla puesto existen otros factores que influyen en la
consistencia del hormigén fresco, como la granulometria del agregado. Asimismo, se
recomienda analizar el comportamiento de las mezclas con CCA a edades superiores
a los 28 dias, pues la actividad puzoldnica tipicamente requiere mayor tiempo de
curado para su desarrollo.

Es necesario realizar mds comprobaciones con otros cementos disponibles en
el mercado, con distintas relaciones a/mc, con varias resistencias para poder juzgar de
mejor manera la validez y aplicabilidad de los resultados obtenidos al usar la

cascarilla de arroz como material cementante en el Ecuador.
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