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RESUMEN

En la presente investigacionse evalué la ceniza de cascarilla de arroz
calcinada, generada mediante el proceso de calcinacion controlada, como
puzolana artificial (ASTM C-311 y C-618), y como adicion en cal para morteros
plasticos y mezclas no plasticas, (ASTM C-593).

La cascara de arroz fue homogenizada al momento del muestreo, luego se
inicia el proceso de calcinacion por medio de muflas, obteniendo la ceniza de
cascara de arroz caracterizada como una puzolana artificial que pasa por un
proceso de molienda manual, luego se analizara y evaluara sus propiedades
quimica, fisicas y mecéanicas, ademas de determinar el beneficio para las
propiedades del cemento de acuerdo a las Normas ASTM y COGUANOR
aplicables.

Los resultados obtenidos seran de utilidad para el uso de este desperdicio,
aunque se recomienda profundizar mas en los estudios, en virtud de que las
propiedades de la ceniza volante es variable, dependiendo de factores de
produccion, y de la variacion en el cultivo del arroz, lo que influye en la calidad

del mortero que se utilice.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la céscara de arroz calcinada como puzolana artificial en el

mejoramiento del disefio de morteros para acabados, de acuerdo a las normas
ASTM de referencia.

Especificos

1.

Determinar el tipo de cultivo necesario para las plantaciones de arroz
para que las propiedades quimicas de la cascara se encuentren entre el 1

y 5 por ciento.

Controlar la temperatura, a la cual se calcinara la cascara de arroz para

mejorar sus caracteristicas y propiedades, como puzolana.

Llevar la cascara de arroz auna finezadel 33 por ciento, segin
especificaciones de Norma ASTM C 595, para el uso como puzolana

y determinacion de la demanda de agua.

Comparar quimicamente la composicion de la cascara de arroz

calcinada con otros paises consumidores en el area de la construccion.
Establecer la diferencia de resistencia de un mortero con adicion

puzolanica de cascara de arroz respecto a un mortero control con arena

estandar.
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Determinar el contenido de carbon residual sin quemar, contenido en la
cascara de arroz calcinada para no perjudicar el desempefio de

la puzolana y por utilizarse como una adicion.

Analizar las propiedades mecanicas y fisicas de los morteros con cal y

puzolana, respecto al mortero control, para su trabajabilidad.

Disefiar morteros con puzolana y cemento UGC por ser el de mayor uso

nacional, para mejorar sus propiedades.
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INTRODUCCION

La utlizacion del cemento desde su creacion ha aumentado
exponencialmente llevando a implementar nueva tecnologia en la produccion,
en su forma bésica, el cemento Portland es el principal material cementante en
el concreto y mortero. Hoy en dia la mayoria de las mezclas contienen
adiciones al cemento, estos materiales son generalmente subproductos de
otros procesos o materiales de origen natural, los cuales pueden ser o no

procesados antes de ser utilizados.

Estos materiales son denominados puzolanas, que por si mismos no
tienen propiedades cementantes, pero cuando se utilizan con el cemento
Portland, reaccionan para formar componentes cementantes, con mejores

resultados de resistencia y adherencia.

Los morteros para recubrimientos y acabados forman parte de los
materiales de construccion que se han venido utilizando desde la antigiiedad.
Desde este punto de vista, y debido a su impulso tecnolégico, los morteros para
acabados han sido fuente de estudio, con el objetivo de mejorar sus

propiedades mecanicas.

Siguiendo el avance de los conocimientos cientificos y técnicos, se
evaluara la cascarilla de arroz calcinada, analizando las propiedades quimicas,
fisicas y mecanicas de dicha puzolana, obteniendo resultados que permitan
conocer si dicha puzolana modifica las propiedades del mortero vy
caracteristicas determinadas. Proporcionando asi una utilidad mas a la

cascatrilla de arroz.

XIX



XX



1. PUZOLANAS

1.1 Origen e historia de las puzolanas

Los griegos, 400 A.C. fueron los primeros que emplearon puzolanas en
morteros de cal. Mas tarde, los romanos no sélo usaron piezas de ceramica,
ladrillos y tejas pulverizadas para formar las primeras puzolanas artificiales, sino
también descubrieron que algunos suelos volcanicos mezclados con cal eran
excelentes para producir morteros hidraulicas (un mortero hidraulico fragua y
endurece bajo el agua, siendo mas duradero que un mortero corriente de cal).
Tales suelos fueron encontrados en los alrededores de la poblacion de

Pozzuoli, cerca de Népoles, y de aqui el nombre de puzolana.

El desarrollo del cemento hidraulico basado en una mezcla de puzolana y
cal significé cambios radicales en el arte de la construccion de la era romana.
El incremento de resistencia, sus propiedades hidraulicas, resistencia al agua
del mar permitieron la construccién de arcos y bévedas, asi como estructuras
maritimas. Mezclas de puzolana y cal sirvieron para dar impermeabilidad a

bafos, tanques y acueductos.

1.2. Definicién

Las puzolanas son materiales naturales o artificiales que contienen silice
reactiva y/o aluminio, que tienen poca o0 ninguna calidad aglomerante, que
mezcladas con cal en presencia de agua, fraguan y endurecen como un
cemento. Asimismo, son ingredientes importantes en la produccion de

materiales alternativos al cemento Portland.



1.3. Clasificacion de las puzolanas

Los materiales puzolanicos o adiciones activas de mayor interés en la
industria del cemento pueden dividirse en dos grandes grupos: naturales y

artificiales (subproductos industriales).

Al primer grupo pertenecen las verdaderas puzolanas y las tobas
volcanicas, asi como una serie de otros productos naturales, que tienen en

comun un comportamiento similar frente a la cal.

En el segundo grupo, estan, principalmente, las escorias de horno alto, las
cenizas volantes y las arcillas calcinadas. En la figura 1, puede verse una

clasificacion de dichos materiales.



Figura 1. Clasificacion de los materiales puzolanicos
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Fuente: elaboracion propia.



1.4. Descripcion de las puzolanas

Los materiales puzolanicos o adiciones activas de mayor puzolanidad se
pueden dividir en dos grandes grupos: naturales (calcinados o no) y artificiales
(subproductos industriales). En ambos grupos, existen productos que pueden
tener un interés local mas o menos grande. En el figura 1, puede observarse

una clasificacion de dichos materiales.

1.4.1. Puzolanas naturales

A este grupo pertenecen las verdaderas puzolanas y las tobas volcanicas,
asi como una serie de otros productos naturales, que tienen en comudn un
comportamiento similar frente a la cal. Las puzolanas naturales son productos
sialiticos, este nombre se debe al alto contenido en silicio y aluminio que

contienen.

Las puzolanas naturales esencialmente son cenizas volcanicas de
actividades volcanicas geoldgicamente recientes. EIl proceso de los materiales
puzolanicos naturales incluye, usualmente, trituracién, molienda y clasificacion
por tamafios, en algunos casos también se realiza una activacion térmica,
exceptuando las diatomitas todas las puzolanas naturales se derivan de rocas y

minerales volcéanicos.



Figura 2. Puzolanas naturales

a. Piedra p6mez y pumicita, es una b.  Puzolana natural color roja
materia prima; mineral de origen

volcéanico.

C.

Fuente: GOMEZ, Gabriel. Materiales para ingenieria civil. Revista Universitaria. p. 42-50.

= Cenizas volcanicas

Se forman por erupciones de caracter explosivo, en pequefias particulas
gue son templadas a temperatura ambiente, originando la formacion del estado

vitreo.



. Tufos o tobas volcanicas (zeolitas)

Producto de la accion hidrotermal sobre las cenizas volcanicas y de su

posterior cementacion diagenética.

. Tierras de diatomeas (diatomitas)

Es una puzolana de origen organico, formada por rocas porosas siliceas
sedimentarias, en su mayor parte se forman por depdsitos de caparazones o
esqueletos siliceos procedentes de organismos unicelulares, tales como las

algas acuaticas unicelulares (diatomeas) y los protozoos radiolarios.

Las tierras de diatomeas cuando son puras son materiales puzolanicos, sin
embargo cuando estan contaminadas con materiales arcillosos es necesario

calcinarlas para mejorar su puzolanicidad.

1.4.2. Puzolanas artificiales

Las puzolanas artificiales son el resultado de diversos procesos industriales
y agricolas, generalmente como subproductos y materiales tratados
térmicamente. Por ende se presenta un problema de almacenamiento
produciendo un importante impacto medioambiental. De aqui el interés en que
se utilicen como materia prima en otras industrias incrementando su consumo,

lo que aporta las siguientes ventajas adicionales:

. Alargan la vida de los recursos naturales
. Rentabilizacién del residuo, mejorando el balance econémico de la

empresa generadora.



Se entra asi en el concepto de gestion racional de las materias primas. Se
pasa de un elemento contaminante a uno util, lo que representa una accion

regenerativa de la cual la técnica puede sentirse mas satisfecha.

En este segundo grupo estan, principalmente, las cenizas de la
combustién de carbén, la silice volatilizada (humo de silice) durante ciertas
operaciones metallrgicas y escorias de alto horno granuladas de la metalurgia
férrea y no férrea, las cenizas volantes, los residuos de la calcinacién de los

esquistos y pizarras (arcillas calcinadas) y ceniza de cascara de arroz (RHA).

= Humo de silice (microsilice)

Es un subproducto de la reduccion del cuarzo de alta pureza con carbon
en hornos de arco eléctrico para la produccion de silicio o aleaciones de
ferrosilicio. EIl material que es extremadamente fino es colectado por filtracién
de los gases de escape del horno, en filtros de mangas. El humo de silice
puede ser mezclado con el clinker de cemento Portland en la cementera, o

puede afadirse al hormigon.

= Cenizas volantes (fly ash)

Recientemente se les denomina cenizas de combustible pulverizadas
(pulverised fuel ash PFA). Es un subproducto de centrales termoeléctricas que
utilizan carbén pulverizado como combustible. Siendo un polvo fino constituido

esencialmente de particulas esféricas.

Durante la combustion de carbén pulverizado cuando el carbén pasa por
la zona de alta temperatura de la caldera (1500 + 200 grados centigrados) el

carbon y las materias volatiles se queman, mientras que la mayor parte de las



impurezas del carbon, como las arcillas, los feldespatos, etc., funden quedando

como residuo.

Dependiendo del tipo de carbon de piedra, la cenizas de combustible
pulverizada PFA contiene diversas proporciones de cal, la PFA de poca cal es
puzolanica y la PFA con mucha cal tiene propiedades cementosas en si misma
igual que en otras puzolanas, la cal liberada por la hidratacion del cemento

Portland se combina con la PFA para actuar como un material cementoso.

Las cenizas volantes de bajo calcio (Silico Aluminosas) tienen un elevado
contenido en silice y alimina y consisten principalmente en particulas esféricas

vitreas de aluminosilicatos, que contienen el hierro y los alcalis.

Las cenizas volantes de alto calcio (Silico Calcicas) contienen significantes
cantidades de magnesia, alcalis y sulfatos y estructuralmente son mas
complejas que las de bajo calcio. La composicién de la fase no cristalina es

diferente de la de las de bajo calcio.

Las particulas esféricas, huecas, vidriosas de PFA tienen la misma finura
qgue el cemento Portland, por lo que no es necesaria una mayor molida. La
adicion de PFA genera un concreto fresco mas trabajable (probablemente
debido al efecto de cojinete de bolas de las particulas esféricas) y homogéneo

(dispersando el cemento y distribuyendo uniformemente el agua).

La Norma ASTM C 618 define dos clases de cenizas volantes:

Clase F: Producidas por la calcinacién de carbon antracitico o bituminoso,

cenizas que poseen propiedades puzolanicas.



Clase C: Producidas por la calcinacion de carbon subbituminoso o lignito.
Esta clase de cenizas, ademéas de tener propiedades puzolanicas, también

tienen propiedades cementicias.

u Arcillas activas térmicamente

Las arcillas naturales no presentan actividad puzolanica a menos que su
estructura cristalina sea destruida mediante un tratamiento térmico a

temperaturas del orden de 600 a 900 grados centigrados.

= Ceniza de cascara de arroz

Durante la operacion de descascarillado del arroz se produce un material
de baja densidad global y que, por tanto, representa un grave problema para su
vertido o almacenamiento. Cada tonelada de arroz virgen produce 200
kilogramos de cascarilla, que después de su combustion produce

aproximadamente 40 kilogramos de cenizas.

Si la combustién se realiza de forma incontrolada, las cenizas producidas
estan formadas, principalmente, por cristobalita y tridimita y deben de molerse
muy finamente para que posean propiedades puzolanicas. Sin embargo, las
cenizas producidas a baja temperatura contienen silice en forma celular y no

cristalina por consiguiente un producto altamente puzolanico.

1.5. Propiedades de las puzolanas

Las propiedades técnicas de los materiales con adiciones puzolanicas, se

derivan, principalmente, de tres caracteristicas de la reaccion puzolanica:



. La primera: es una reaccion lenta, al contrario que la reaccion de
hidratacion del cemento que es rapida, por tanto, la velocidad de
liberacion del calory el desarrollo de resistencias seran procesos mas
lentos.

= La segunda: es una reaccion que consume hidroxido de calcio en vez de
generarlo, lo que es importante para la durabilidad de las pastas

hidratadas en ambientes acidos.

= La tercera: es que al producirse en un tiempo posterior los productos de
reaccion rellenan, de forma muy eficiente, los espacios capilares que
guedan después de la hidratacion de los componentes del cemento, asi
se mejora la impermeabilidad y la resistencia mecanicas del sistema

(menor porosidad).

Todas las puzolanas naturales y algunos subproductos industriales como
todas las cenizas volantes de bajo contenido en calcio se adaptan a la
definiciobn dada de puzolana.

Sin embargo, algunos materiales de adicion (por ejemplo, cenizas volantes
silicocalcicas y escorias) tienen un elevado contenido en 6xido de calcio (desde
el 10 al 40 por ciento), parte de dicho calcio es disponible para la reaccién
puzolanica, obteniendo el material propiedades cementantes por si mismo.
Cuando esto ocurre, el material no debe de ser considerado simplemente como
una puzolana, sino que es mas apropiado denominarlo “puzolanico y

cementante”.

Basandose en dicho criterio, caracteristicas puzolanicas y/o cementantes,

se ha propuesto una clasificacion de los materiales de adicion, que puede verse
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en la tabla I, en dicha tabla se da la composicion quimica y mineraldgica ya que
sus propiedades y no la procedencia del material determinan la influencia de la
adicion sobre el comportamiento del cemento, concreto u mortero que lo

contiene.

Los ensayos quimicos, no son suficientes para determinar la actividad o
reactividad puzolanica. Por otra parte, el conocimiento separado de las
propiedades de los constituyentes no permite prever el comportamiento de las
mezclas, por lo que el problema es complejo. Sélo los resultados de los
ensayos mecanicos (evolucion de las resistencias mecénicas con el tiempo)

permitiran sacar conclusiones.

Todos los materiales llamados puzolanas no poseen forzosamente esta
propiedad de actividad o reactividad puzolanica, entonces en ciertos casos se
puede activar dicha propiedad, para ello los procedimientos de activacion

pueden ser:
. Adicién de productos quimicos (activacion quimica)

= Molienda a una finura méas elevada (activacidbn mecanica)

= Tratamiento térmico (activacion térmica)

11



Tabla l.

Clasificacion y composiciéon de las adiciones

Clasificacion

Composicion quimicay mineralogica

|. Cementantes y puzolanicos
a. Escorias de alto horno granuladas.

b. Cenizas volantes de alto calcio.

La mayoria de los silicatos cristalinos
contienen principalmente calcio, magnesio,
silice y aluminio. Componentes cristalinos del
grupo de la mellita pueden estar presentes en
pequefias cantidades.

La mayoria de los silicatos cristalinos
contienen principalmente magnesio, calcio
alcalis y aluminio. La pequefia cantidad de
fase cristalina presente consiste generalmente
en cuarzo y C;A; cal libre.

Il. Puzolanas Altamente activas
a . Humo de silice condensado.

b. Céniza de cascara de arroz.

Constituido esencialmente por silice pura en
forma no cristalizada.

Constituido esencialmente por silice pura en
forma no cristalizada.

lll. Puzolanas normales
a. Cenizas volantes de bajo calcio.

b. Materiales naturales.

La mayoria de los silicatos cristalinos
contienen principalmente aluminio, hierro y
alcalis. La pequefia cantidad de fase cristalina
presente consiste generalmente en mullita,
hematites, silimanita, cuarzo y magnetita.

Entre los cristales de aluminosilicatos,
puzolanas naturales contienen cuarzo, mica
feldespato, mica.

IV. Puzolanas débiles
a. Escorias de alto horno de lento
enfriamiento; cenizas de fondo.

Constituido  esencialmente  por  silicatos
minerales cristalinos, y solo una pequefia parte
de fase vitrea, no cristalizada.

Fuente: elaboracion propia.
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1.6. Uso de las puzolanas

El deterioro de nuestro planeta por la contaminacion de la atmosfera y la
no planeacion de procesos o productos sustentables ha impulsado a que la
industria cementera y produccion de concreto o mortero a la blusqueda de una
mejora continua, utilizando complementos cementantes ya sean naturales o

artificiales.

1.6.1. Adicién mineral al cemento

Los cementos de mezclas se obtienen agregando al cemento Portland
normal otros componentes como la puzolana. El agregado de estos
componentes le da a estos cementos nuevas caracteristicas que lo diferencian

del Portland normal.

Hoy en dia, existen mdultiples usos que pueden darse a la Puzolana, si
bien de entre todos ellos destaca la fabricacion de cemento pdértland puzolénico.
Las puzolanas pueden reemplazar de 15 a 40 por ciento del cemento pértland,
y hasta un 55 por ciento si es cemento puzolanico. Sin  reducir

significativamente la resistencia del concreto.

. Cemento puzolanico

Es un aglomerante hidraulico, producido por la mezcla intima de un
material conocido como puzolana y el hidrato de cal, finamente molido. Este
aglomerante alcanza baja resistencia mecanica, y su fraguado es algo mas
lento que el del cemento Portland. Por esta razén, puede ser considerado

como un cemento para aplicaciones de albafileria.
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El cemento puzolanico se produce a partir de mezclar intimamente y moler
hasta obtener un polvo fino una mezcla de hidrato de cal y puzolana, con una
proporcion promedio de 70 por ciento de puzolana y 30 por ciento de cal. El
material producido requiere tener una finura similar a la del cemento Portland

ordinario (250-300 metro cuadrado sobre kilogramo, ensayo Blaine).

Las ventajas que ofrece el cemento puzolanico se definen a continuacion:

. Mayor defensa frente a los sulfatos y cloruros

. Mayor resistencia frente al agua de mar

= Aumento de la impermeabilidad ante la reduccién de grietas en el
fraguado

. Reduccidn del calor de hidratacion

= Incremento en la resistencia a la compresion

= Incrementa la resistencia del acero a la corrosion

= Aumenta la resistencia a la abrasion

= Aumento en la durabilidad del cemento

. Disminuye la necesidad de agua.

La base de todas estas mejoras es el denominado Efecto Puzolanico en el
cemento. Los aluminosilicatos presentes en la puzolana, reaccionan con el
hidroxido de calcio, liberando la hidratacion del cemento Poértland, esto se
realiza en una reaccioén lenta (que disminuye el calor), consumiendo el hidroxido
de calcio (lo que mejora su resistencia frente a ambientes acidos), y al
realizarse la reaccion rellenan los espacios resultantes de la reaccion de
hidratacion del cemento (lo que aumenta la impermeabilidad y la resistencia

mecanica).
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. Cemento Portland con escoria granulada de alto horno

Es el conglomerante hidraulico que resulta de la molienda conjunta de
clinker Portland, escoria granulada de alto horno y usualmente contiene sulfato
de calcio.
= Cemento Portland compuesto

Es el conglomerante hidraulico que resulta de la molienda conjunta de
clinker Portland que usualmente contiene sulfato de calcio y una mezcla de
materiales puzolanicos, escoria de alto horno y caliza. En el caso de la caliza,
ésta puede ser componente unico.

. Cemento Portland con humo de silice

Es el conglomerante hidraulico que resulta de la molienda conjunta de

clinker Portland, humo de silice y, usualmente, sulfato de calcio.
= Cemento con escoria granulada de alto horno.

Es el conglomerante hidraulico que resulta de la molienda conjunta de
clinker Portland, escoria granulada de alto horno y, usualmente, sulfato de
calcio.

1.6.2. Adicion mineral al concreto o mortero
La adaptacion de un concreto a las exigencias técnicas particulares de

cada aplicacion tiene un limite. Cuando ya no se puede jugar con la eleccién

del cemento, los agregados y de la proporcion de mezcla, se recurre a
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productos que aportan mejoria a las caracteristicas o propiedades deseadas
para cada aplicacion particular o a la adaptacion deseada del concreto. Estos

productos son las adiciones minerales y los aditivos.

La sustitucion de una parte del clinker por otros constituyentes minerales
ha sido investigada por razones econdémicas Yy ecologicas. Estos
constituyentes, calificados como secundarios, pueden ser casi inertes, como la
caliza o la silice, o reactivos, como las puzolanas naturales, las cenizas

volantes, las escorias de alto horno y mas.

La utilizacion de las propiedades puzolanicas y cementantes de estos
productos, incorporandolos como componentes del cemento Portland como
adiciones minerales del cemento o bien directamente como adicidon mineral del

concreto o mortero, representa una aplicacién de gran valor.

1.6.3. Otros usos

Ademas de los ya sefialados, existen otras aplicaciones ya que existen
diferentes tipos de puzolanas que tienen actividad puzolanica en mayor o menor

medida.

= Fabricacion de hormigones de baja densidad

= Drenaje natural en campos de fatbol e instalaciones deportivas

. Filtro natural de liquidos por su elevada porosidad

= Absorbente (en el caso del agua del 20 al 30 por ciento del peso de arido
seco) y preparacion de tierras volcanicas olorosas

. Aislante térmico (0,21 Kcal / Hm2C)

. Sustrato inerte para cultivos hidropdnicos

= Jardineria: en numerosas rotondas, jardines. Sustituto eficaz del césped
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en zona con carencia de agua de riego
. Arqueologia: protector de restos arqueolégicos de baja densidad para

conservacion por construccion sobre ellos o con caracter temporal.

1.7. Ventajas del uso de puzolanas

Las puzolanas pueden ser utilizadas para el mejoramiento de las
propiedades del cemento y el desempefio del concreto o mortero en su estado

fresco y endurecido.

1.7.1. Ventajas como una adicién al cemento

Basicamente las ventajas que aporta a los cementos adicionados se

puede resumir asi:

= Representan una economia importante en la produccion del cemento,
puesto que representan ahorro de combustible y generalmente son
subproductos industriales, con poco o ningln costo de obtencion. Existe
un sobre costo minimo, comparado con el cemento sin adiciones, al tener
gue ser mas finamente molidos (mayor tiempo de molienda) para cumplir

con requisitos minimos de resistencia.

= Mejoran una cantidad importante de propiedades en hormigones y
morteros hechos con esos cementos. Se destacan especialmente la
mejoria en la trabajabilidad, durabilidad, el menor calor de hidratacion
liberado, la menor tendencia a la exudacion y sangrado, y las mayores

resistencias mecanica a largo plazo (mas alla de 28 dias).

= Representan un beneficio ecoldgico importante, puesto que emplean
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subproductos industriales que no son usados los cuales generan
contaminacion del aire, el aguay el suelo. Mediante la realizacién de
(perfiles ecologicos) de varios materiales de construccion, los cuales
Toman en cuenta parametros como la deforestacion necesaria para

producirlos, la contaminacion causada y las emisiones de SO..

1.7.2. Ventajas como una adicion al concreto

Son principalmente utilizadas para mejorar:

= La trabajabilidad
= La resistencia
n La durabilidad

Estos materiales le permiten al productor de concreto y mortero disefiar y

modificar la mezcla para satisfacer la aplicaciéon deseada.

Las mezclas con elevados contenidos de cemento Portland son
susceptibles a la fisuracién y a una mayor generacion de calor. Estos efectos
pueden ser controlados en alguna medida mediante la utilizaciéon de adiciones

al cemento.

Los materiales cementantes suplementarios tales como las cenizas
volantes, las escorias y el humo de silice le permiten a la industria del concreto
utilizar toneladas de subproductos que de otra forma serian vertidos en algun

terreno como desechos.

Por otro lado su utilizacién reduce el consumo de cemento Portland por

unidad de volumen de concreto. El cemento Portland tiene un elevado consumo
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de energia y de emisiones asociadas con su produccién, este consumo
energeético se disminuye cuando se reduce la cantidad de cemento Portland

utilizada en el concreto o mortero.

1.7.3. Trabajabilidad

En general, las adiciones al cemento mejoran la consistencia y la
trabajabilidad del concreto fresco, porque se le afiade un volumen adicional de

finos a la mezcla.

El concreto con humo de silice es utilizado tipicamente con bajos
contenidos de agua, estas mezclas tienden a ser cohesivas y mas viscosas que
el concreto corriente. Las cenizas volantes y las escorias generalmente
reducen la demanda de agua para el asentamiento (revenimiento) requerido del

concreto.

El tiempo de fraguado del concreto puede ser retardado con algunas
adiciones utilizadas en porcentajes elevados. Esto puede ser beneficioso en
clima caliente. El retardo es eliminado en invierno reduciendo el porcentaje de

las adiciones al cemento en el concreto.

Debido a los finos adicionales, la cantidad y la tasa de la exudacion
(sangrado) en estos concretos es frecuentemente bajo. Esto es especialmente
significativo cuando se utiliza humo de silice. Una exudaciéon baja,
conjuntamente con el retardo del fraguado pueden causar fisuracion por
retraccion plastica y por esto se pueden hacer necesarias algunas precauciones

especiales durante el vaciado y el acabado.
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Figura 3. Trabajabilidad en mortero y concreto

a. Trabajabilidad en mortero

Fuente: Laboratorio de Morteros CII/USAC, 19 de septiembre de 2011.

b. Trabajabilidad en concreto

Fuente: Laboratorio de Concretos CIlI/USAC.

1.7.4. Resistencia
Las mezclas de concreto pueden ser dosificadas para producir la

resistencia requerida y la velocidad de ganancia de resistencia que sea

requerida para la aplicacion.
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Con las adiciones que no sean humo de silice, la velocidad de ganancia
de resistencia puede ser mas baja inicialmente, pero la ganancia de resistencia
continuada por un periodo de tiempo mas largo comparado con las mezclas que
s6lo poseen cemento Portland, lo que frecuentemente da como resultado

resistencias Ultimas mas elevadas.

El humo de silice es comunmente utilizado para producir resistencias por
encima de las 10 000 libras por pulgada cuadrada (70 MPa). EIl concreto que
contiene adiciones generalmente necesita consideraciones adicionales para el
curado tanto para el ensayo de los cilindros de ensayo como de la estructura

para asegurar que sean alcanzadas las propiedades esperadas.

Figura 4. Resistencia en el concreto y mortero

Fuente: Laboratorios de Morteros y Concretos CII/USAC.

1.7.5. Durabilidad

Las adiciones al cemento pueden ser utilizadas para reducir el calor
asociado con la hidratacion del cemento y reducir el potencial de fisuracién
térmica en elementos estructurales masivos. Estos materiales modifican la

microestructura del concreto y reducen su permeabilidad por lo que
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consecuentemente reducen la penetracion de agua y sales disueltas en el

concreto.

La impermeabilidad del concreto reducira varias formas de deterioro del
mismo, tales como la corrosién del acero de refuerzo y el ataque quimico. La
mayoria de las adiciones al cemento reducen la expansion interna del concreto
debido a reacciones quimicas tales como la reaccion arido alcali y el ataque de

sulfatos.

Figura 5. Durabilidad en el mortero y concreto

a. Acciones fisicas y quimicas agresivas al mortero

Fuente: articulo del VI Congreso Internacional Sobre Patologiay
Recuperacion de Estructuras CINPAR 2010, Cérdova, Argentina.
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Continuacion de la figura 5.

b. Acciones fisicas y quimicas agresivas al concreto

Fuente: articulo del VI Congreso Internacional Sobre Patologiay
Recuperacioén de Estructuras CINPAR 2010, Cérdova, Argentina.

1.8. Cascara de arroz

La cascara de arroz, también denominada pajilla, se obtiene del proceso
de pilado, en el cual la cascara se separa del grano haciendo pasar el arroz en
cascara entre rodillos, luego de una operacion previa de limpieza, como se

observa en la figura 6.

Figura 6. Limpieza del arroz, residuo, la cascara de arroz

Fuente: arrocera Los Corrales, el 20 de julio del 2011.
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La céscara de arroz posee una superficie aspera y abrasiva, es muy
resistente a la degradacién natural y debido a su bajo contenido de proteinas no

es apropiada para forraje de animales, hechos que dificulta su aprovechamiento

econdmico.
Tabla Il. Cantidad de ceniza por distintos cereales
Parte de la Ceniza
Cosecha .
planta (porcentaje en peso)
maiz hoja 12
arroz cascara 20
arroz paja 14
sorgo hoja 12
cafia de azlcar bagazo 15
girasol hoja y tallo 11
trigo hoja 10
Fuente: Mehta, P.K.
1.8.1. Propiedades de la cascara de arroz

La cascara del arroz ha demostrado tener la potencialidad maxima por las

siguientes razones:

= Es disponible en grandes cantidades en varias partes del mundo

= Cuando es quemada produce bastante ceniza (una tonelada por cinco de
cascara)

= Tipicamente contiene un 90 por ciento de silice que hace que sea una

excelente puzolana.

La composicion quimica promedio de la cascara de arroz se muestra a

continuacioén en la tabla Ill.
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Tabla Ill. Composicién quimica de la cascara de arroz

Composicion (en

Componente Formula .
porcentaje)
Celulosa: polimero de glucosa CsH1005 50
Lignina: polimero de fenol C,;H1005 30
Silice: componente primario de ceniza SiO, 20

Fuente: Mehta, P.K.

La lignina y la celulosa presentes en la cascara de arroz pueden ser

eliminadas por combustién controlada. EIl alto contenido de ceniza y lignina

presente en la cascara la descalifica para hacer productos de celulosa.

Se cree que la silice en la cascara de arroz existe en forma opalina (una
forma amorfa e hidratada de silice). Aparentemente la silice es tomada del
suelo y es transportada a la planta de arroz como acido monosilicico, el cual
llega a concentrarse en la cascara por evaporacion y finalmente polimeriza a la

forma de membrana silico-celulosa. Las caracteristicas fisicas de la cascara de

arroz se presentan en la tabla V.

Tabla IV. Caracteristicas fisicas de la cascara de arroz

Caracteristicas glcm?
Densidad real 0,780
Densidad global sin compactar 0,108
Densidad global compactado 0,143

Fuente: GONZALES DE LA COTERA, M. VASQUEZ Rosaura, Las cenizas de cascara

de arroz, adicion puzolanica en cemento y concreto. p. 4.
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1.9. Produccién de arroz en Guatemala

Los principales departamentos productores de acuerdo con el IV censo
nacional agropecuario 2003, la produccién nacional se encuentra distribuida de
la siguiente forma: Izabal (21 por ciento), Alta Verapaz (15 por ciento), Jutiapa
(15 por ciento), San Marcos (11 por ciento), Petén (10 por ciento), Chiquimula
(8 por ciento), Quezaltenango (6 por ciento) y los demas departamentos de la

republica suman el (13 por ciento) restante.

El 87 por ciento de la superficie cultivada se encuentra concentrada en 7
departamentos: Jutiapa (18,5 por ciento), Izabal (16,9 por ciento), San Marcos
(13,3 por ciento), Alta Verapaz (13,2 por ciento), Petén (10,4 por ciento),
Chiquimula (9,6 por ciento) y Quetzaltenango (5,1 por ciento).

1.9.1. Aspectos productivos

Area, produccion y rendimiento en paddy (con cascara), como se muestra
en latabla V.

26



Tabla V. Produccion de arroz en paddy (con céscara) a nivel nacional

" . Rendimiento
~ . Area cosechada Produccion
Afo agricola ) e (toneladas/
(hectareas) (toneladas métricas) .

hectareas)
2006/07 9 085,65 22 407,46 2,47
2007/08 7 687,86 21 683,20 2,82
2008/09 7 841,61 23 974,52 3,06
2009/10 9 924,32 28 701,75 2,89
2010/11 p/ 9 163,92 29 592,45 3,23
2011/12 e/ 9 805,40 30 386,54 3,10

Fuente: PROARE-DIPLAN-MAGA con datos de BANGUAT. Asociacion
Guatemalteca del Arroz (ARROZGUA), Instituto Nacional de
Comercializaciéonbb Agricola (INDECA 1984/85 - 1992/93); y
Banco de Guatemala.

Afo agricola, se refiere desde mayo un afio a abril del siguiente

Area cosechada, se refiere al grano en granza.

p/ Cifras preliminares.

e/ Cifras estimadas.
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Figura 7. Distribucion de la produccidn de arroz a nivel nacional

Distribucion de la produccion de arroz
a nivel nacional

Los demas departamentes [ 13%
Quetzaltenango [N 5%

Chiguimula I =%
Petén NG 10%

san Marcos [ 11
Jutizpa I 15%

Alta Verapaz [N 155
lzabzl [ 1%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Principal procedenciay destino del comercio de arroz

por volumen

Promedio 2006-2010 de las
importaciones de arroz

Otros paises 92%
Honduras 3%
Italia 2%
USA 3%
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Continuacion de la figura 8.

Promedio 2006-2010 de las
exportaciones de arroz

USA
Costa Rica
Nicaragua
Honduras

El Salvador 61%

Fuente: IMEX-DIPLAN-MAGA, con datos de BANGUAT;
DIPLAN-MAGA con datos del INE

Arrozgua informa que anualmente se producen una cantidad no menor a
35 000 toneladas métricas de arroz que no alcanzan para cubrir la demanda

nacional por lo que se importan 83 000 toneladas en paddy (con cascara).

Mientras el consumo per capita de arroz es de 15,7 libras anuales,
algunas organizaciones de la sociedad civil guatemalteca, crean campafnas y
programas para mejorar la produccion de arroz, pretendiendo incrementar el

consumo de estos granos basicos y mejorar la produccion nacional.

En el pais hay mas de 20 000 productores y una cuarta parte de ellos

necesita inversion en tecnologia para aumentar el rendimiento de los cultivos.
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1.10. Ceniza de cascara de arroz

Es el residuo de la calcinacion de la cascara de arroz; para hacerla
altamente puzolanica es necesario tener control en la quema de la misma. La
temperatura no debe pasar de 700 grados centigrados, si no la silice se

cristaliza y pierde su grado de reactividad.

Sin embargo, solo la silice amorfa (no cristalino) posee estas propiedades,
es por esta razon que la temperatura y duracion de la combustion son

importantes en la produccion de la ceniza de cascara de arroz (RHA).

1.10.1. Caracteristicas

Actividad puzolanica: la actividad puzolanica o propiedad puzolanica
consiste en la capacidad de la adiciébn para combinarse con el hidroxido de
calcio producido durante la hidratacion del clinker de cemento Portland,

formando compuestos que son también cementantes.

Aqui radica una de sus principales caracteristicas: una adicion (o
puzolana) necesita de la presencia del hidroxido de calcio (es decir de clinker
de cemento hidratado), para desarrollar sus propiedades cementantes; por si
sola no puede desarrollar esa actividad puzolanica o lo hara a unas velocidades

irrelevantes desde el punto de vista practico.

La mayoria tienen como caracteristica tener un alto de contenido de silice
(SiO2) y una estructura interna vitrea amorfa (cristales en desorden, en
contraste con la cristalina donde los cristales se encuentran en orden), como
también estar finamente molidos, lo que les confiere una gran superficie

especifica.
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1.10.2. Tipos

La cascarilla de arroz como se observa en la figura 9, luego de la
combustion puede tener como resultado, cenizas totalmente quemada, puede
ser gris, morada o blanca, dependiendo de las impurezas presentes y las
condiciones de combustion. En la quema al aire libore o en ambientes de
combustion no controlada, las cenizas se mantendran en su mayoria no

reactivas debido a la composicion mineraldgica desfavorable.

La ceniza de cascarilla de arroz parcialmente quemada contiene carbono,
y por lo tanto es negra. Si se utiliza en grandes cantidades, se puede convertir

concreto casi negro, como se observa en la figura 10.

La ceniza reactiva es de color gris oscura a blanca, como se observa en la
figura 11, dependiendo del carbon residual en ella, que no tiene efecto negativo

si es menor de 10 por ciento, como se observa en la figura 12.

Para mejorar su reactividad, la ceniza puede ser pulverizada en un molino
de bolas por aproximadamente una hora, 0 mas si contiene silice cristalina. La
ceniza puede reemplazar hasta 30 por ciento del cemento en un concreto.
Alternativamente, puede ser mezclada con 30 a 50 por ciento de cal hidratada

para ser empleada como cemento en morteros, enlucidos y concreto en masa.
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Figura 9. Céscara de arroz en estado natural

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial del CII/USAC,
19 de agosto de 2011.

Figura 10. Céscara de arroz parcialmente quemada

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial del CII/USAC,
2 de septiembre de 2011.
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Figura 11. Ceniza reactiva de color gris oscura a blanca

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial del CII/USAC,
13 de septiembre de 2011.

Figura 12. Ceniza de céscara de arroz después de la combustion
controlada con un cierto porcentaje de carbono residual

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial CII/USAC,
13 de septiembre de 2011.

1.10.3. Métodos de elaboracion

Los diferentes estudios experimentales han mostrado que cuando la

temperatura de calcinaciéon de la cascara de arroz es baja y la duracién de la

exposicion a esta temperatura se mantiene en un tiempo relativamente corto, la

silice en las cenizas retenidas muestra un caracter amorfo, como se muestra en
la tabla VI.
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Ademas, los materiales que contienen particulas de silice en la fase no
cristalina, no se consideran un peligro para la salud. Con el aumento de la
temperatura de combustion y tiempo, la silice en RHA se transforma en formas

cristalinas, como la cristobalita y tridimita.

La ceniza que consiste principalmente de silice cristalina muestra mucha
menos actividad puzolanica, y también se considera peligroso para la salud

humana.

Tabla VI.  Efecto de las condiciones de combustién en las propiedades

gue presenta la ceniza de cascara de arroz

Propiedades de la ceniza
Temperatura de Tiembo ]
combustién dep Propiedades Area
. .
( C) Combustidon de entorno Cristalizacion Suprﬁgjlsual
500 — 600 1 min moderadamente | o lina 122
oxidante
) m n L
500 - 600 30 min odergdame e no cristalina 97
oxidante
500 — 600 2h moderadamente | i lina 76
oxidante
700 — 800 15min—=1h modergdamente no cristalina 100
oxidante
700-800 | 15min-1h |  2ramente parcialmente 610
oxidante cristalina
[tamen . .
> 800 >1h ata.l ente cristalina <5
oxidante

Fuente: Mehta, P.K.
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La ceniza de céscara de arroz puede ser obtenida a través de diferentes

técnicas de calcinacion, entre las cuales tenemos:

= Calcinacién a campo abierto (o0 en pilas)
. Calcinacion en hornos (circulares o cuadrados)
. Calcinacion en lecho fluido

A continuacion se describe brevemente cada una de las técnicas de

calcinacién sefaladas:

= Calcinacién a campo abierto (o0 en pilas)

Es una técnica sencilla de reduccion de cascara a ceniza. La calcinacion
a campo abierto se realiza en recintos circulares de ladrillo de hasta 16 metros
de didmetro, con pilas de cara de 2,5 metros de altura. La cascara calcinada es
extraida cada cierto tiempo obteniéndose una ceniza de color blanco a blanco-

negro.

Durante esta técnica de calcinacion la temperatura no puede ser
controlada. Asimismo, debido a la alta temperatura alcanzada y a la formacion
resultante de estructuras siliceas altamente cristalinas (cristobalita y tridimita), la
calcinacion a campo abierto es asociada con puzolanas de bajo indice de

reactividad.
= Calcinacion en hornos (circulares o cuadrados)
Esta técnica ha sido utilizada en plantas piloto e industriales en la India,

Pakistan y Nepal. Los hornos tienen paredes de ladrillos los cuales se disponen

alternadamente de tal manera que se permita el acceso del aire hacia el interior.
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La chimenea se extiende hasta la base del horno y estd elaborada con una
malla fina de alambre que permite que el aire fluya y evita el ingreso de ceniza.
Asimismo, las paredes interiores estan revestidas con una malla de alambre
con la finalidad de retener la cascara, la cual se carga por la cubierta del horno

y se descarga por la base, como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Horno de ladrillo para la calcinacion de cascara de arroz

AN
AN
« Chimenea

Alimentacion

l l ] [ Pared de ladrilios
] ] ordenados
| l I I l shermnaments

1T

Fuente: elaboracion propia.

Esta técnica de calcinacion produce una ceniza de color blanco, altamente

activa, de naturaleza amorfa y con presencia minoritaria de cuarzo cristalino.

36



u Calcinacion en lecho fluido

La camara de combustion es de acero inoxidable y para el lecho fluidizado
(particulas no combustibles) se emplea arena con tamarfio de particula de 297 a
590 micras. El aire es suministrado a través de un plato perforado ubicado en
la base de la cAmara de combustion.

El lecho fluido es precalentado a 500 grados centigrados por medio de un
dispositivo eléctrico y posteriormente se inicia la alimentacion de la cascara a

través de un alimentador de tornillo.

Una vez obtenida la ceniza cesa el calentamiento por medio del dispositivo
eléctrico. La temperatura de combustién que es monitoreada en el lecho fluido
se controla mediante la velocidad de alimentacion de la cascara de arroz. El
suministro de aire se fija a una velocidad de 15 centimetros sobre segundo. El
tiempo de retencion de la ceniza en la cdmara de combustion es de so6lo unos
pocos segundos y posteriormente ésta es colectada a través de un ciclén, en la
figura 14, se muestra el esquema de un horno de lecho fluido.

La calcinacion controlada de la cascara de arroz por medio de este tipo de
calcinador proporciona una ceniza consistente en silice amorfa con un alto
contenido de SiO, y una elevada area superficial. La actividad puzolanica de la

ceniza es excelente y proporciona una buena resistencia a la compresion.

Por otra parte, la cascara de arroz representa una fuente valiosa de
energia. El valor energético de la cascara de arroz es aproximadamente 14
Mega Jouls sobre kilogramo lo cual significa que una tonelada de céscara de

arroz es equivalente a 0,5 toneladas de carbdn o 0,35 toneladas de petrdleo.
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En el proceso Mehta-Pitt se aprovecha el calor de la combustion de la
cascara de arroz, en un horno de lecho fluido, para producir vapor o

electricidad.

Figura 14. Calcinador de lecho fluido para cascara de arroz
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Fuente: Mehta, P.K.
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La silice en las cenizas de cascara de arroz puede ser amorfa o cristalina,
dependiendo de la forma en que se quema y se enfria. Si la ceniza se forma en
la quema al aire libre 0 en ambientes de combustiéon no controlada, mantendra
una gran proporcion de silice reactivo en forma de cristobalita y tridimita, y
requeriria. una molienda fina para desarrollar la actividad puzolanica
(Metha, 1986).

Los estudios han demostrado que la quema de cascara de arroz a 600
grados centigrados produce una ceniza con la composicién 6ptima de material
puzolanico (Mazlum y Uyan, 1992). Mehta (1986) estima que cada tonelada de

cascara de arroz produce 40 kilogramos de ceniza de cascara de arroz.

1.10.4. Normativa existente

A continuacion se presentan algunas normas sobre la ceniza volante (fly
ash) en varios paises, lo que manifiesta la importancia que este material tiene

en la industria de la construccion.

= Estados Unidos

ASTM

ASTM C 618: Standard Specifation for Coal Fly Ash and Raw or Calcined
Natural Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Portland Cement Concrete.

ASTM C 593: Standard Specification for Fly Ash and other Pozzolans for
use with Lime.

ASTM C 311: Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or

Natural Pozzolans for Use as a Mineral Admixture in Portland-Cement Concrete
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ASTM D 5239: Standard Practice for Characterizing Fly Ash for Use in Soill
Stabilization

ASTM E 850: Standard Practice for Use of Inorganic Process Wastes as
Structural Fill

ASTM E 1861: Standard Guide for Use of Coal Combustion By-products in
Structural Fills

ASTM D 5370: Standard Specification for Pozzolanic Blended Materials in
Construction Applications

ASTM C 1240: Standard Specification for Silica Fume for Use in Hydraulic-
Cement Concrete and Mortar

IDOT (lllinois Dept. of Trans. Springfield, IL USA)

306.01: Special Provision for Fly Ash Modified Soils

308.01: Special Provision for Fly Ash Stabilized Soil Mixture Subbase

Special Provision for Cement-Fly Ash-Aggregate Mixture (CFAM) Base
Course

Special Provision for Pozzolanic Base Course, Type A

Special Provision for Use of Fly Ash in PC.C. Pavement, Base Course,

Base Course Widening.

= Normas Europeas

BS 3892 Part 1 Fly Ash standard; Part 2 Fly Ash for Use as a Type i
Addition

BS EN 450 European Standard for Fly Ash

BS EN 197 European Standard for Multiple Binders ( fly ash, cement, silica

fume) Allowed in Concrete
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Alemania

Deutsches Instut fur Normung-Berlin

DIN 1164-1 German Cement standard

DIN 1045 Reinforced Concrete Structures; Design and Construction

DIN EN 450 Fly Ash In Concrete-Definition, Demands and Quality control
ENV 206:1990 (CEN/TC 104) Beton - Eigenschaften, Herstellung,

Verarbeitung und Gutenachweis

Inglaterra

British Standards Institution- London

B.S. 3892 PFA as a separate constituent in OPC
B.S. 6588 Blended cement containing PFA

B.S. 6610 Pozzolanic pulverised fuel ash cement

Guatemala

NGO 41 04:87 “Muestreo y métodos de analisis de cenizas volantes de

carbon y puzolanas naturales, empleadas como aditivo mineral al hormigén

(concreto) de cemento Portland”

NGO 41 003 h 22 “cementos hidraulicos, determinacion de la finura

usando un tamiz No. 325 (45 ym)”
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2. ANTECEDENTES DE LA UTILIZACION DE PUZOLANA
COMO ADICION MINERAL DEL CEMENTO Y ADICION
MINERAL DEL CONCRETO Y MORTERO

2.1. Definiciéon

En términos generales, se emplea la palabra cemento para designar a una
sustancia que tiene propiedades conglomerantes. Se define al cemento como
un material pulverizado que ademas de Oxido de calcio contiene silice alumina 'y
oxido de hierro, y que por adicion de una cantidad apropiada de agua forma una
pasta conglomerante capaz de endurecer tanto en el agua como en el aire.

Excluyendo las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos.

Ademas el cemento posee dos propiedades muy importantes:

n Hidraulica

= Puzolanica

La propiedad hidraulica (propiedad quimica), se define como la aptitud de
un material pulverizado de fraguar y endurecer en presencia de agua y de

formar compuestos estables.

La propiedad puzolanica se define como la aptitud de un material
pulverizado de reaccionar quimicamente en presencia de agua con hidroxido de
calcio a la temperatura ambiente, formando compuestos que poseen

propiedades hidraulicas.
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Es importante definir los términos mas empleados en tecnologia del

cemento: clinker y puzolana.

= Clinker: es un componente del cemento en forma granulada, constituido
principalmente por silicatos, aluminatos y ferro aluminatos de calcio y que
se obtiene por la coccion, hasta fusion parcial (clinkerizacion), de una
mezcla convenientemente proporcionada y homogenizada de materiales

debidamente seleccionados.

= Puzolana: es un material silico o silico-aluminoso que posee propiedades
puzolanicas. Puede ser en estado natural (tierra de diatomeas, rocas
opalinas, esquistos, cenizas volcanicas, pumitas), de material calcinado
(los nombrados anteriormente y algunos como las arcillas y esquistos mas
comunes) o de material artificial (6xido de silicio precipitado y cenizas

volantes.

2.2. Cementos con adiciones

Los cementos con adiciones han ganado cada vez mas terreno dentro de
la tecnologia del concreto. De hecho el futuro apunta a que reemplazaran casi
en su totalidad a los cementos normales o Portland, puesto que presentan una
serie importante de ventajas sobre ellos. La mayoria de cementos contienen
adiciones de naturaleza diferente, con objetivos a que el fabricante, como el

consumidor aproveche las ventajas que estas adiciones le suministren.

El cemento Portland adicionado, es el producto que se obtiene de la
pulverizacion conjunta del clinker Portland y otros materiales arcillosos,
calcareos, silico-aluminosos, calcinados o no que poseen propiedades

hidraulicas o puzolanicas.
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Se suele confundir, o emplear indistintamente el término puzolana como
adicion al cemento. La puzolana es una de las posibles adiciones que pueden
agregarse al cemento y la propiedad puzolanica es realmente una propiedad
gue debe ser inherente a una adicién para que pueda considerarse activa. En
otras palabras, a pesar que la adicion puede ser activa o inerte, cuando se
habla de adicion generalmente se est4 pensando en una adicion activa.

La aplicacion de un determinado tipo de cemento mezclado estara
siempre en funcion de la obra para la cual se desea emplear, ya que el tipo de
adicion contempla una variabilidad de propiedades que afectan en forma directa
el desemperio de la estructura final, estas aplicaciones se poder observar en la
tabla VII.

Tabla VII. Principales aplicaciones de los cementos hidraulicos

con adiciones

Tipos de Cemento Aplicaciones
-Obras maritimas

-Obras en contacto con
suelos y drenajes

- Canalizaciones y drenajes
-Cimentaciones

-Muros de contencién

-Obras subterraneas

Requerimientos de obra

Cemento con ceniza volante
Cemento con humo de silice

Resistencia al ataque
quimico

Cemento con ceniza volante
Cemento con escoria
Cemento con humo de silice

-Presas
-Canales y puentes
-Concretos masivos

Bajo calor de hidratacion

Cemento con ceniza volante
Cemento con escoria
Cementos con materiales
inertes

-Concretos inyectados
-Morteros de albaiiileria
-Acabados

Trabajabilidad

Cemento con ceniza volante
Cemento con escoria
Cemento con humo de silice

-Elementos prefabricados
-Concretos con agregados
reactivos

Reactividad con cal — alcalis

Fuente: CETEC (Centro Tecnol6gico de Cementos Progreso).
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Para su uso en el concreto, las adiciones al cemento, algunas veces son
referidos como adiciones minerales individualmente o en combinacién en el
concreto. Estos pueden ser 0 no ser procesados antes de ser utilizados en los
concretos y morteros. Estas necesitan cumplir los requerimientos de las

normas establecidas. Estos pueden ser utilizados como:

2.3. Adicion mineral del cemento

Pueden ser afadidas a la mezcla de concreto como un cemento que

contenga la adicion, utilizando las puzolanas como adicion mineral del cemento.

2.3.1. Normas de requisito

ASTM C 595: “Standard Specification for Blended Hydraulic Cements”

(especificacion estandar para cementos hidraulicos mezclados).

Tabla VIII. Requisitos de la puzolana para su uso en cementos

Portland adicionados

Puzolana Requisitos
Finura:
Retenido malla 45 pum (N°325), max., por ciento 20,0
indice de actividad puzolanica:
con cemento Portland, 28 dias, min., por ciento 75,0

indice de actividad puzolanica:
método de la cal, resistencia a la compresién a los 7

dias, MPa, min. 55

Fuente: Norma ASTM C 595.
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2.3.2. Normas de métodos de ensayos

ASTM C 595: “Standard Specification for Blended Hydraulic Cements”

(especificacion estandar para cementos hidraulicos mezclados).
2.4. Adicién mineral del concreto o mortero
Complemento como un ingrediente dosificado separadamente, por
ejemplo, puede ser una puzolana natural, cruda o calcinada, puzolana artificial y
ceniza volante.
Puzolanas como adicién al concreto o mortero:
2.4.1. Normas de requisitos
ASTM C 618 “Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or
Calcined Natural Pozzolan for Use as Mineral Admixture in Concrete”
(especificacion estandar para cenizas volantes de carbdn y de puzolana natural
cruda o calcinada para el concreto).
2.4.2. Normas de métodos de ensayo
NGO 41 044 : 87: “Muestreo y métodos de analisis de cenizas volantes de
carbon y puzolanas naturales, empleadas como aditivo mineral al hormigén

(concreto) de cemento Portland”

ASTM C 311: “Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or

Natural Pozzolans for Use as a Mineral Admixture in Portland-Cement
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Concrete” (métodos de prueba estandar para el muestreo y pruebas de cenizas

volantes o puzolanas naturales para uso en Portland cemento).

ASTM C 593: “Standard Specification for fly ash and other pozzolans for
use with lime” (especificacion estandar para las cenizas volantes y puzolanas

otros para su uso con cal).

Tabla IX. Clasificacion de las puzolanas segun
Norma ASTM C 618

Clase de adicion

. Descripcién
mineral
Puzolanas naturales crudas o calcinadas, tal como
las diatomitas; tobas y cenizas volcanicas,
N calcinadas o sin calcinar; y materiales que requieren

de calcinacién para inducir  propiedades
satisfactorias.

Ceniza volante que se produce por la calcinacion de
F carbon antracitico o bituminoso. Esta clase de
cenizas volante poseen propiedades puzolanicas.
Ceniza volante producida por la calcinacién de
carbén sub-bituminoso o lignito. Esta clase de

C ceniza volante, ademas de tener propiedades
puzolanicas, también tiene propiedades
cementantes.

Fuente: Norma ASTM C 618.
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Tabla X. Requerimientos quimicos segun la Norma ASTM C 618

Clase de adicidn

Composicion quimica mineral
N F C

Didxido de silicio (SiO,)
Oxido de aluminio (Al,Os3) 70,0 70,0 50,0
Oxido de hierro (Fe,Os), min., por ciento.
Trioxido de azufre (SO3) max., por ciento. 4.0 5,0 5,0
Contenido de humedad, méax., por ciento. 3,0 3,0 3,0
Pérdida por ignicion, méax., por ciento. 10,0 6,0 6,0

Fuente: Norma ASTM C 618.

Nota: Se puede utilizar puzolana clase F que contenga hasta un 12,0 por

ciento de pérdida por ignicion puede ser aprobada por el usuario si bien los

registros de rendimientos o pruebas de laboratorio son aceptables.
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Tabla XI. Requerimientos fisicos segun la Norma ASTM C 618

Clase de adicion

mineral
N F C
Finura:
Cantidad retenida cuando esta mojado tamiz de 45 um
B . 34 34 34
(No. 325), méax., por ciento.
Fuerza indice de actividad: °
Con el cemento Portland, a los 7 dias, min, por ciento | 75¢ 75¢ 75¢
de la de control.
Con cemento Portland, a los 28 dias, min, por ciento de | 75¢ 75¢ 75¢
la de control.
Requerimiento de agua, max., por ciento de la mezcla | 115 105 105
de control
Solidez: °
Autoclave de expansion o contraccion, max., por ciento | 0,8 0,8 0,8
Requisitos de uniformidad:
La densidad y la finura de las muestras individuales no
debe variar respecto a la media establecida por las diez
pruebas anteriores, o por todas las pruebas anteriores,
si el numero es inferior a diez, en mas de:
La densidad, la maxima variacién de la media, por |5 5 5
ciento.
Retenido en 45um (No. 325), la variacion maxima, | 5 5 5

puntos porcentuales de media, por ciento.

Fuente: Norma ASTM C 618.

Nota: “Debe tener cuidado para evitar la retencién de las aglomeraciones

de material extremadamente fino.

B El indice de actividad de la fuerza con cemento Portland no debe ser
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considerado una medida de la resistencia a la compresién del concreto que
contiene las cenizas volantes o puzolana natural de la masa de cenizas

volantes o0 puzolanas naturales especifica para la prueba para determinar el




indice de actividad de la fuerza con cemento Portland es no se considera la
proporcién recomendada para el hormigbn que se utiliza en el trabajo. La
cantidad 6ptima de cenizas volantes o puzolana natural para cualquier proyecto
es determinada por las propiedades requeridas de los componentes de
hormigdn y otros de lo concreto y debe ser establecido por las pruebas. indice
de fuerza de actividad con cemento Portland es una medida de la reactividad
con un cemento dado y pueden variar en cuanto a la fuente tanto de la ceniza

volante o puzolana natural y el cemento.

© El ensayo de los 7 dias o 28 dias de actividad indice de fuerza indicara

el cumplimiento de las especificaciones.

D Sj la ceniza volante o puzolana natural constituyen mas del 20 por ciento
en peso del material de cemento en el disefio de la mezcla de proyectos, los
especimenes de prueba, para la expansion de autoclave deberan contener el
porcentaje previsto. La expansion excesiva de autoclave es muy importante en
los casos en que el agua de ceniza volante o puzolana natural y las raciones de
cemento son bajas, por ejemplo, en bloque o0 mezclas de hormigén proyectado.
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Tabla XII. Requerimientos suplementarios segin Norma ASTM C 618

Clase de adicion

mineral
N F C
Multiples factores, como el producto de la pérdida por
ignicién  (calcinacion) y finura cantidad retenida cuando
estd mojado, se tamizaen 45 pum (No. 325) méax., por | .... 255

ciento. *

Aumento dela contraccion por secado de barras de
mortero de 28 dias, maximo, la diferencia, en por
ciento, sobre el control. ® 0,03 | 0,03 | 0,03

Requisitos de Uniformidad:

Cuando se utilice incorporador de aire en el concreto se
especificala cantidad de agente incorporado de
aire necesaria para producir un contenido de aire de
18,0 vol. por ciento de mortero no variara respecto a la| 20 20 20
media establecida por las diez pruebas anteriores, o por
todas las pruebas anterioreso si es menor de diez
pruebas, por ciento.

Eficacia en el control dela reaccion alcali-silice:©
Expansion de la mezcla del ensayo como porcentaje de
control de cemento bajo contenido de alcalis, a los 14
dias, max., por ciento. 100 100 100

Eficacia para contribuir a resistencia a los sulfatos: °
Procedimiento A:

Expansion de la mezcla de prueba:

Para la exposicion moderada de sulfatos después de 6

meses de exposicién, max., por ciento. 0,10 | 0,10 | 0,10
Para la exposicién alta de sulfatos después de 6 meses
de exposicion, max., por ciento. 0,05 | 0,05 | 0,05

Procedimiento B:

Expansion de la mezcla del ensayo como un porcentaje
de control de sulfato de cemento de resistencia después | 100 100 100
de al menos 6 meses de exposicion, max., por ciento.

Fuente: Norma ASTM C 618.
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Nota: estos requisitos opcionales se aplican so6lo cuando se solicite

expresamente.

A Aplicable sélo para las cenizas volantes clase F ya que las limitaciones

de quema predominan para la clase C.

B Determinacién de cumplimiento o incumplimiento de los requisitos
relativos al aumento de la contraccion por secado se hara a peticion del

comprador.

© Las cenizas volantes o puzolanas naturales cumpliendo este requisito se
consideran eficaces para controlar las reacciones alcali agregado como el uso
del cemento de control de bajo contenido de alcalis utilizados en la evaluacion.
Sin embargo, la ceniza volante o puzolana natural se considerara efectiva sélo
cuando se usa en porcentajes en peso del total del material cementicio igual o
superior a la utilizada en las pruebas y cuando el contenido de alcali del
cemento a utilizar no sea superior a la utilizada en las pruebas en mas de un

0.05 por ciento.

P La ceniza volante o puzolana natural se considerara efectiva sélo
cuando la ceniza volante o puzolana natural se utiliza porcentajes en peso del
total del material cementicio dentro del 2 por ciento de la mezcla de ensayo, o
entre dos porcentajes que tienen éxito, y cuando el contenido de CsA del
cemento a utilizar es inferior o igual a lo que fue utilizado en la mezcla de

prueba.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Muestreo de la cascara de arroz

Se realiz6 en las instalaciones de la empresa arrocera Los Corrales,
misma que se dedica a la distribucion de arroz y otros comestibles, ubicada da
en la zona 1 de Villa Nueva, lugar donde se realiza el proceso de limpieza del
arroz y almacenamiento de la cascara en bodegas, como se observa en la
figura 15; luego fue trasladada al CII, USAC. Para su preparacion y
evaluacion, se realizaron los ensayos necesarios para calificarla como
puzolana artificial, de acuerdo a las Norma ASTM C-311, C-618, C-595, y C-
593.

Figura 15. Muestreo y almacenamiento de la cascara de arroz

Fuente: arrocera Los corrales 20 de julio de 2011.

Previamente a los ensayos la muestra fue homogeneizada y reducida

mediante cuarteos sucesivos.
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3.2. Obtencion de la ceniza de cascara de arroz o puzolana artificial

La puzolana artificial se obtuvo a partir de la calcinacién controlada de la
cascara de arroz, segun parametros comparativos en otros paises. En la figura
16, se presenta el diagrama de flujo del proceso de obtencién de la ceniza de

cascara de arroz.

Figura 16. Diagrama de flujo de la obtencion de la ceniza

Homogenizacion | *Proceso de cuarteo en el lugar
donde se almacenada Ia
cascara

Calcinacion sTemperatura de 650
controlada grados centigrados
*Tiempo de 2,5 horas

Puzolana artificial
Ceniza de cascara
de arroz

*Molienda realizada por método
manual con un molillo

sTamizado no realizado por que el
carbono residual era poco

Molienda y
tamizado

Ceniza molida y
tamizada

*Ensayo realizados
Cont_rol de segln especificacion
calidad ASTM C 618, ASTM C

595, ASTM C 583

Fuente: elaboracion propia.
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Para obtener la ceniza de cascara de arroz se consideran las siguientes

variables que muestra la figura 17.

Figura 17. Diagrama de las variables a considerar para la ceniza

de cascara de arroz

1. Temperatura de calcinacion

Puzolana artificial

Ceniza de cascara de 2. Tiempo de calcinacion
arroz calcinada

3. Tamario de particula

Fuente: elaboracion propia.
3.3. Calcinacion de la cascara de arroz

Para la quema controlada de la cdscara de arroz, se utilizan muflas como
se observa en la figura 18, llevando control de los pardmetros de tiempo y
temperatura en la operacién de combustion, hecho posible para producir una

ceniza altamente puzolanica.
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Figura 18. Mufla utilizada para la calcinacion
de la cascara de arroz

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial CII/USAC.

Se considera que la temperatura de mantenimiento de combustion de la
cascara de arroz serd de 650 grados centigrados, durante periodos de 2,5
horas (hasta que la mayor parte del carbono se elimine por oxidacion).

3.4. Requisitos de la puzolana para su uso en cementos Portland

adicionados de acuerdo a la Norma ASTM C-595

La puzolana que se mezclara con cemento se ensayara en el mismo
estado en el que sera mezclado. La puzolana se ajustara a los requisitos de

fineza y al requisito de la actividad puzolanica de la tabla VIII.

Tal puzolana que se integrard con clinker de cemento Portland, antes de
analizar sus propiedades quimicas, se trabaja en el laboratorio a una fineza
semejante a la del cemento terminado. Es responsabilidad del fabricante

decidir sobre la finura en la que las pruebas se llevaran a cabo.
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3.4.1. Resultados

En la tabla XIII se presentan los resultados y los requisitos de los ensayos
fisicos y mecanicos como lo especifica la Norma ASTM C 595 que debe tener la

ceniza para ser usada como una adicion al cemento.

Tabla XIII. Resultados y requisitos de los ensayos fisicos y
mecanicos que debe poseer la ceniza de cascara

de arroz calcinada para la adicion al cemento

Especificaciones

Parametro Resultados ASTM C 595
Finura:
Retenldo malla 45 mm (N°325), por 6 Méximo 20
ciento

indice de actividad puzolanica:
con cemento Portland, 28 dias, por

. 108,82 Minimo 75

ciento

indice de actividad puzolanica:

método de la cal, resistencia a la 9,76 L
Minimo 5,5

compresion a los 7 dias, MPa

Fuente: elaboracion propia, segun resultados de anlisis.
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Figura 19. Finura, retenido tamiz 45 pm (No. 325)

a. Muestra cemento SRM 114 b. Muestra de ceniza

C. Presién en la boquilla d. Residuo de la muestra de cemento
a10 0,5 psi

Fuente: Laboratorios de Quimica Industrial y Morteros CII/USAC,
12 de septiembre de 2011.
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Figura 20. indice de actividad puzolanica con cemento

a. Cemento, puzolana y arena b. Trabajabilidad en la mesa de flow

C. Cubos de mezcla

Fuente: Laboratorio de Morteros CII/USAC, 19 de septiembre de 2011.

Figura 21. indice de actividad puzolanica con cal

a. Cemento, puzolana y arena b. Trabajabilidad en la mesa de flow
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Continuacion de la figura 21.

C. Cubos de mezcla

Fuente: Laboratorio de Morteros CII/USAC, 20 de septiembre de 2011.

3.5. Composicién quimica de la ceniza de cascara de arroz alrededor

de varios paises

Los analisis quimicos de muestras de ceniza de céscara de arroz de
varios paises alrededor del mundo muestran que los rangos de contenido de
silice entre el 90 y el 95 por ciento. Los éxidos de potasio (K20) y sodio (Na0),
se producen como impurezas principales. El contenido de K;O de una muestra
de RHA puede variar entre 1 y 5 por ciento, dependiendo del tipo y la cantidad
de fertilizantes que se utilizan para el cultivo del arroz. Las impurezas como los
oxidos de calcio (CaO), magnesio (MgO), y fosforo (P,Os), se encuentran en
cantidades mas pequefas (es decir, menos del 1 por ciento) de cada una de
estas.

Los estudios realizados a la cascara de arroz por varios paises como
Estados Unidos de Norte América (Berkeley, Universidad de California),
Bangkok (Instituto Asiatico de Tecnologia), Kapur, Japén, han demostrado que

el material puede ser comparable a otras puzolanas.
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Las aplicaciones de ceniza de cascara de arroz en cementos pueden ser
especificas para el trabajo en funcién de las caracteristicas fisico-quimicas de la
ceniza que muestre en su disponibilidad. Una composicién quimica tipica de

ceniza cascara de arroz se da en la tabla XIV.

Tabla XIV. Composicion quimica representativa en paises como
Estados Unidos de Norte América, Bangkok, Kapur,

Japon, de la ceniza de cascara de arroz

Composicion quimica Porcentaje
Oxido de silicio (SiO,) 90,0
Oxido de aluminio (Al,O3) 0,1
Oxido de calcio (CaO) 0,4
Oxido de magnesio (MgO) 0,3
Oxido de potasio (K,0) 2,41
Oxido de hierro (Fe,Os) 0,4
Oxido de manganeso (MnO) 0,11
Carbono 2,7
Pérdida por ignicion 4,2

Fuente: Mehta, P.K.

3.6. Especificacion de laceniza de cascara de arroz como puzolana
artificial para concreto o mortero, siguiendo los métodos de
prueba a cenizas volantes o0 puzolanas naturales parauso en
cemento Portland para concreto ASTM C-618, ASTM C-311

Estas especificaciones cubren las cenizas volantes de carbén y otro tipo
de puzolanas naturales crudas y calcinadas, asi como los procedimientos de
muestreo y pruebas de ensayos para su uso en el cemento Portland para
concreto y mortero, donde se muestre la accién puzolanica, u otras propiedades

gue se atribuyen normalmente a las cenizas volantes o puzolanas.
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3.6.1. Resultados

A continuacion se presentan los resultados de los analisis quimicos,
fisicos y mecanicos realizados a la cascara de arroz, segun lo requieren las

especificaciones.

= Analisis Quimico

Los resultados obtenidos son dependientes del proceso de cultivo del
arroz, por ello sus caracteristicas quimicas se diferencias entre un pais y otro.
En la tabla XV se muestra la composicion quimica que tiene la cascara de arroz

en Guatemala.

Tabla XV. Resultados de la composicién quimica de la ceniza de

cascara de arroz calcinada (Guatemala)

, Resultados
Parametro .
Porcentaje

Oxido de Calcio (CaO) 1,177 + 0,12
Oxido de Magnesio (MgO) 0,715 + 0,07
Oxido de Hierro ( Fe,05) 0,572 + 0,14
Oxido de Aluminio ( Al,O3) <0,001
Triéxido de azufre (SOs) 0,183 £ 0,036
Densidad (gr/cm®) 2,0868
Humedad 5,99
Pérdida por Ignicion 7,73 £ 0,68

Fuente: elaboracion propia, segun resultados de analisis.
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u Anélisis fisicos

Los resultados obtenidos son dependientes del proceso de calcinacion de
la cascara y la molienda de la ceniza. En la tabla XVI se muestran los
parametros evaluados y los respectivos resultados que posee la ceniza de

cascara de arroz calcinada.

Tabla XVI. Resultados de los andlisis fisicos de la ceniza

de cascara de arroz calcinada (Guatemala)

Parametro Resultados
Densidad (gr/cm?®) 2,09
Finura tamiz 325 (45 um), por ciento 55,61
Aumento de la contraccién por secado de
barras de mortero, por ciento 0,01
Requerimiento de agua, por ciento 140,50

Fuente: elaboracion propia, segun resultados de andlisis.

Figura 22. Finura, retenido tamiz 45 um (No. 325)

a. Muestra de ceniza
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Continuacion de la figura 22.

b. Colocacion de la muestra tamiz No. 325 C. Lavado de la muestra
tamiz No. 325 69 + 4 KPa

Fuente: Laboratorios de Quimica Industrial y Morteros CII/USAC, 14 de septiembre de 2011.

Figura 23. Aumento de la contraccion por secado

de barras de mortero

a. Cemento, puzolanay arena b. Trabajabilidad en la mesa de flow
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Continuacion de la figura 23.

d. Flujo en la mesa de flow d. Moldes para barras de mortero

Fuente: Laboratorio de Morteros CII/USAC, 21, 28 de septiembre y 6 de octubre del 2011.
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3.7. Especificaciones y propiedades mecénicas para las cenizas
volantes y puzolanas para su uso con cemento ASTM C 311y su
uso con cal ASTM C 593

Esta especificacion cubre las cenizas volantes, puzolanas artificiales y
naturales en estado crudo o calcinado, evaluando asi las puzolanas que
contienen cal disponible para su uso con cal en morteros plasticos, mezclas no

plasticas y otras mezclas que afectan a la reaccion puzolanica.

3.7.1. Resultados

Se presenta el indice de actividad de la fuerza con cemento Portland y
desarrollo de la fuerza cal puzolana, estos ensayos respectivos a evaluar la

propiedad fisico mecéanica que aporta la puzolana al mortero de cemento y cal.

= Analisis fisicos mecanicos

Los resultados de los ensayos fisico mecanicos son dependientes de la
temperatura y la duracién de la combustion para poder desarrollar la silice en
estado amorfo (no cristalino) y la molienda para que la actividad puzolanica se

desarrolle al momento de unirla con cemento y cal.

En la tabla XVII se observa los resultados de los andlisis fisicos mecanicos
de la ceniza de céascara de arroz calcinada en su desarrollo de la fuerza
cemento puzolana, y en la tabla XVIII los andlisis fisicos mecanicos de la ceniza

de cascara de arroz calcinada en su desarrollo de la fuerza cal puzolana.
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Tabla XVII. Resultados de los andlisis fisicos mecéanicos de la ceniza
de cascara de arroz calcinada, desarrollo de lafuerza

cemento puzolana

. . L, Resultados

Resistencia ala compresion .
(psi)

A los 8 dias 1 858,85

1 909,90

Promedio 1 884,38

A los 28 dias 3 363,95

3492,77

Promedio 3 428,36

Fuente: elaboracion propia, segun resultados de anlisis.

Tabla XVIII. Resultados de los analisis fisicos mecanicos de la ceniza

de cascara de arroz calcinada, desarrollo de la fuerza

cal puzolana

. . ., Resultados

Resistencia ala compresion .
(psi)

A los 7 dias 1722,11

1110,57

Promedio 1416,34

A los 14 dias 1 760,23

1737,29

Promedio 1748,76

A los 28 dias 2 155,00

2 187,34

Promedio 2171,17

Fuente: elaboracion propia, segun resultados de analisis.
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Tabla XIX. Resultados de peso, area y resistencia a compresion

del indice de fuerza con puzolana

Mezcla control

Edad | Peso g | Area cm? | Resistencia kg/cm? | Resistencia Ib/pulg?

8 275,10 | 26,010 142,25 2 023,29
8 277,55 | 25,908 139,34 1 981,85
28 | 280,10 | 26,112 222,12 3 159,25
28 | 281,80 | 25,806 220,88 3 141,60

Mezcla cemento, puzolanay arena

Edad | Peso g | Area cm? | Resistencia kg/cm? | Resistencia Ib/pulg?

8 262,10 | 26,781 130,69 1 858,85
8 265,20 | 26,884 134,28 1 909,90
28 | 265,20 | 26,214 236,51 3 363,95
28 | 264,60 | 26,266 245,57 3492,77

Mezcla cal, puzolanay arena

Edad | Peso g | Area cm? | Resistencia kg/cm? | Resistencia Ib/pulg?

7 221,50 | 25,604 121,08 1722,11
7 227,10 | 25,806 78,08 1110,57
28 | 236,40 | 25,806 151,51 2 155,00
28 | 235,90 | 26,010 153,79 2 187,34

Fuente: elaboracion propia, segun resultados de analisis.

Se observa en la tabla XIX que no hay mayor cambio en el volumen de los
cubos de la mezcla control y las diferentes mezclas, esto se debe a que la
puzolana se amalgama bien con el cemento y la cal produciendo una leve

expansion que no afecta.
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Figura 24. Resistencia a compresiéon, mezcla control

a. Almacenamiento de las muestras b. Resistencia a compresion

Fuente: Laboratorio de Morteros CII/USAC, 21 y 28 de septiembre de 2011.

Figura 25. Resistencia a compresion mezcla, cemento mas

puzolanay arena estandar

a. Almacenamiento de las muestras b. Resistencia a compresion

Fuente: Laboratorios de Morteros CII/USAC, 22 y 29 de septiembre de 2011.
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Figura 26. Resistencia a compresiéon, mezcla cal més puzolanay

arena estandar

a. Almacenamiento de las muestras

Fuente: Laboratorios de Morteros CIlI/USAC, 6 de octubre de 2011.
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Figura 27. Resultados del desarrollo del indice

de actividad puzolanica

Desarrollo del indice de actividad puzolanica con
cemento
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Fuente: elaboracion propia, segun resultados de anlisis.

Figura 28. Resultados del desarrollo de la fuerza cal con puzolana
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Fuente: elaboracion propia, segun resultados de analisis.
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Figura 29. Resultados resistencia a compresion de cubos

Desarrollo de la fuerza cemento con puzolana
Vrs
Desarrollo de la fuerza cal con puzolana
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@ 0
z . .
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Fuente: elaboracion propia, segun resultados de andlisis.
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4. ANALISIS DE RESUTLADOS

4.1. Materiales

n Cemento mezclado UGC

Cumple con lo indicado en la Norma ASTM C-595, por lo que se puede

utilizar para preparar cementos mezclados.
. Cal hidratada

La cal debera cumplir con los requisitos de la Norma ASTM C 207.
= Arena

La arena de grado estandar como se requiere por la Norma ASTM C 109.
4.2. Ceniza volante (Normas ASTM C-311, C-618)

Al obtener los resultados de los ensayos quimicos, fisicos se procede
analizarlos para verificar el desempefio puzolanico de la ceniza volante con el
cemento.

4.2.1. Ensayos quimicos

= La ceniza presenta niveles inferiores al 2 por ciento en sus componentes

guimicos como lo son el oxido de calcio, aluminio, magnesio y hierro.
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El resultado de la pérdida por ignicion es alto, lo que evidencia un
contenido de carbon residual en ella.

La densidad de la ceniza de cascara de arroz es de 2,0868 gramos por
centimetro cubico tipicamente alrededor del mundo la densidad aparente
de la ceniza esde 0,2 gramos por centimetro cubico, lo que indica la
ceniza de cascara de arroz en estudio es mas densa que la relativamente

aparente.

4.2.2. Ensayos fisicos

Fineza: el resultado del tamiz No. 325 obtenido, se encuentra fuera de las
especificaciones para el uso como puzolana adicionada con cemento

Portland.

indice de actividad puzolanica con cemento: el resultado obtenido se
encuentra dentro de las especificaciones para el uso como puzolana

adicionada con cemento.
Aumento de la contraccion por secado de barras de mortero: el resultado
obtenido se encuentra dentro de las especificaciones para el uso como

puzolana adicionada con cemento.

Densidad aparente: este parametro no se encuentra

especificado,

Unicamente se indica sobre la variabilidad que puede existir entre los

resultados obtenidos en el laboratorio.

Requerimiento de agua: la cantidad de agua requerida para una mezcla
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4.3.

de cemento y arena, para un flujo de 56, es de 242 mililitros, mientras que
para la mezcla cemento, puzolana y arena, para un flujo de 56 £ 5 es de
340 mililitros, obteniendo un requerimiento de agua de 140,50 en

porcentaje de la mezcla de control (cemento y arena).

Cemento y puzolana artificial para su uso con cal en mortero para
acabados (Norma ASTM C 593)

Al obtener los resultados de los ensayos fisicos mecanicos se procede

analizarlos para verificar el desempefio y reaccién puzolanica de la ceniza

volante con el mortero de cemento y cal.

4.3.1. Ensayos fisico mecanicos

Requerimiento de agua: la cantidad de agua requerida para una mezcla
De cemento, puzolana y arena, para un flujo de 56, es de 242 mililitros,
mientras que para la mezcla cal, puzolana y arena, para un flujo de 65 es
de 700 mililitros.

El cemento se estabiliza con el uso de la puzolana mientras que el peso
en los especimenes de ensayo se mantiene, la cal no se estabiliza con la

puzolana ya que el peso es variable en cada uno de los especimenes.

Los especimenes aensayar en resistencia a compresion referida a la
ASTM C 109 presentan diferencia, obteniendo enla union de cemento y
puzolana mas area efectiva que en la union cal y puzolana, lo que indica
gue hay expansién, como se habia previsto en el aumento de la

contraccion por secado de barras de mortero.
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La resistencia a la compresion: en el indice del desarrollo de actividad
puzolanica de la mezcla control (cemento mas arena estandar) se
mantiene, mientras, que la mezcla prueba (cemento mas puzolana y
arena estandar), se compensa y sobre pasa a los 28 dias la resistencia de

la mezcla patron.

La resistencia a compresion del desarrollo de la fuerza cal puzolana a las
edades de 7, 14y 28 dias, presentan un aumento del 35 por ciento en su
resistencia a 28 dias, mientras que la fuerza cemento puzolana a las
edades de 8 y 28 dias presenta un aumento del 45 por ciento en su

resistencia a 28 dias.
La trabajabilidad del mortero cemento y puzolana es menor con un flujo de

57 y la del mortero de cal y puzolana un flujo de 65; lo que hace mejor la

fluidez de este mortero.
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CONCLUSIONES

Es necesario que la cascara de arroz tenga un origen de cultivo
adecuado, debido a que las propiedades quimicas como lo son la silice
SiO,, potasio K0, ysodio Na,O pueden ser del 1 al 5 por ciento,

dependiendo del tipo y cantidad de fertilizante utilizado en el cultivo.

Es preciso que la ceniza artificial tenga un proceso adecuado de
calcinacion, a una temperatura de 650 grados centigrados durante 2
horas, para su aprovechamiento como adicidn, pues si esto sobrepasa lo

establecido se cristalizara el material.

Debido a que la fineza de la cadscara de arroz no cumple, es necesario
llevarla a un proceso de molienda hasta alcanzar una fineza de 33 por
ciento segun Norma ASTM C 595, logrando una fineza de 55 por ciento y

140,5 por ciento de requerimiento de agua.

La composicion quimica, segin comparacion con resultados obtenidos en
paises como Estados Unidos de Norte Ameérica, Bangkok, Kapur, y
Japon se mantiene como referencia para Guatemala.

La resistencia de la mezcla con adicion de cascara de arroz es lenta
respecto ala mezcla control en los primeros dias, sin embargo a los 28

dias sobrepasa a la resistencia de la mezcla control.

El porcentaje de contenido de carbon residual sin quemar en la ceniza de
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cascara de arroz, no tiene efecto negativo si es menor del 10 por ciento,
siendo adecuado su uso como puzolana artificial, Si este sobrepasara
seria perjudicial en su desempefio como adicibn en cementos 0 en

mortero.

La trabajabilidad del mortero, cementoy puzolana es menor que la del
mortero de cal y puzolana; lo que hace mejor la fluidez de este mortero
dandole un adecuado uso para acabados, siendo aun mas baja su

resistencia a compresion.
La adicion de puzolana artificial, como la cascara de arroz, determino

resultados satisfactorios de las propiedades fisico mecanicas de

morteros, utilizando cemento UGC.
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RECOMENDACIONES

Se debe llevar un control estricto en el uso de fertilizantes para el cultivo
del arroz, para no alterar las propiedades quimicas de la cascara de arroz

gue se vaya a utilizar como puzolana artificial.

Al calcinar la cascara de arroz, se debe considerar la temperatura y
tiempo requerido, ya que de lo contrario no se tendréan las propiedades

para su uso como puzolana activa.

Se debe implementar un proceso de molienda que reduzca el tamafio de

particulas para obtener la fineza adecuada y similar a la del cemento.

Mantener un monitoreo con los paises productores de arroz, para
determinar homogeneidad en las propiedades quimicasy establecer el

adecuado uso de la cascara de arroz como puzolana artificial.
Se debe disefar, diferentes proporciones de materiales para alcanzar,
resistencia y trabajabilidad en morteros de cal y cemento, de acuerdo a

su aplicacion.

Es necesario tener control del contenido de carbon en la puzolana debido

a que si excede el 10 por ciento afecta el desempefio del mismo.

Disefiar morteros con adiciones en otros tipos de cemento para verificar y

mejorar las propiedades de uso.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Ne 17162

O.T. No. 28653
No. Informe QUINDLAFIQ 62-11

Interesado: Beicky Maria de los Angeles Judrez Quevedo ®
Muestra: Puzolana Artificial
Fecha: Guatemala, 26 de Agosto de 2011

Evaluacion de la composicion quimica de la puzolana Artificial por métodos complexométricos.

Parametro*® Resultados
% Calcio 1.177+0.12
% Magnesio 0.715 £ 0.07
% Hierro 0.572 +0.14
% Aluminio <0.001
% Trioxido de Azufre (SO;) 0.183 +0.036
Densidad (g/cm;) 2.0868
Humedad (%) 5.99
Perdida por ignicion (%) 7.73 £0.68

* Muestra propojcionada por el interesado

- ' P \\GAC ?4’2?5;\
M.Sc. Ingrid Lor Doy

Coordinadora d

Centro de Investigaciones de Ihgenieria CH/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



Bl CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FINURA RETENIDO TAMIZ 325 (45um)
NORMA ASTM C-311 :
INFORME No. S.C. - 069 O.T.™o. 28648
INTERESADO: Belcky Maria de los Angeles Juarez Quevedo, Carnet: 200515916
PROYECTO: Trabajo de graduacion "La utilizacion de Ccascara arroz bajo el proceso de calcinacién controlada
como puzolona artificial en el disefio de mortero para acabados"
DIRECCION: Ciudad Guatemala
FECHA: 15 de febrero de 2012
- Especificaciones de Especificaciones de
MUESTRA % FINURA norma ASTM C - 595 norma ASTM C - 618
Ceniza de cascarilla de arroz 55.61
'Méaximo 20 % Maximo 34 %
Fecha de ensayo 19/9/2011
Observaciones: |. Muestra proporcionada péf el interesado
ATENTAMENTE,
>
¥o.Bo ~T¢ SAN CARLOS DF g

<\
,%{&\%ano Morales
faCI/USAC

DE INGENER(A

Ifi,if/'f \

b, CENTRO BE!N‘JEST‘.QAC\QNES @8 |

Jefa Seccion de ‘- egados/Cericretos y Morteros

I
[

I

f IF & ¥1sEccion o AGE%;.BE)?
Eagigd, CONCRETOS ¥ MOKTERS /

Cll/ Usac (R

ER.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

AUMENTO DE CONTRACCION POR BARRAS DE MORTERO
NORMAS ASTM C-311Y C-157 s
INFORME No. S.C. - 071 * O.T. 28648
HOJA 111
INTERESADO: Belcky Maria de los Angeles Juarez Quevedo, Carnet: 200515916
PROYECTO: Trabajo de graduacién "La utilizacién de cascara arroz bajo el proceso de calcinacion
controlada como puzolona artificial en el disefio de mortero para acabados"
DIRECCION: Ciudad Guatemala

FECHA: 15 de febrero de 2012
LECTURAS RELATIVAS
BARRA
MEZCLA Lectura ] Lx % DE EXPANSION
CONTROL | comparacién i -
15 min. 7 Dias 28 Dias
1 2.26 227 2.27 0.00
2 2.11 213 2.13 0.00
PROMEDIO 0.00
LECTURAS RELATIVAS
BARRA
MEZCLA + Lectura Lx % DE EXPANSION
PUZOLANA | comparacién
15 min. 7 Dias 28 Dias
1 442 4.45 4.46 0.01
2 298 3.01 3.03 0.01
3 4.04 4.06 4.08 0.01
PROMEDIO 0.01
e —
Aumento de expansion por secado 0.01 %

OBSERVACIONES : Materiales proporcionados por el interesado.
““'ILas barras se expandieron. 2
1Cemento UGC Cementos Progreso

ATENTAMENTE,

“Vo.Bo.

/L!,,g 2\
icangs Jol |

, \CENTRO DE INVESTIGACION F = =1SECCION DE AGREGADOS, ER.
)\ DE HGEMERA &éj CONCRETOS Y MORTEROS
CII / USAC ¢
: e — — E
PR CULTAD DE INGENIERIA —USAC— =

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



EE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No 24888

iNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLANICA CON CEMENTO
ASTM C-311 »
INFORME No. S.C. - 75 O.T. No. 28648
HOJA 1/2 oy
INTERESADO: Belcky Maria de los Angeles Juarez Quevedo, Carnet: 2005%5916
PROYECTO: Trabajo de graduacién "La utilizaciéon de cascara arroz bajo el proceso

de calcinacion controlada como puzolona artificial en el disefio de mortero
para acabados"
FECHA: 16 de febrero de 2012

Resultados tabla 1: mezcla control

No. CUBO FECHA DE EDAD PESO AREA 4 CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA
FUNDICION en dias en gr en cm? 1" en Kg. kg/cm? Ib/plg?
1 20/09/2011 8 275.10 26.010 3,700 142.25 2023.29
2 20/09/2011 8 277.55 25.908 3,610 139.34 1981.85
3 20/09/2011 28 280.00 26.112 5,800 22212 3159.25
4 20/09/2011 28 281.80 25.806 5,700 220.88 3141.60

Resultados tabla 2: mezcla + puzolana

No. CUBO FECHA DE EDAD\\ j PESO AREA CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA
FUNDICION endias" en gr en cm? en Kg. kg/cm? 1b/plg?
1 20/09/2011 2,8 27510 26.781 3,500 130.69 1858.85
2 20/09/2011 “ 8 277.55 26.884 3,610 134.28 1909.20
3 20/09/2011 28 280.00 26.214 6,200 236.51 3363.95
4 20/09/2011 28 281.80 26.266 6,450 24557 3492.77
h >
Porcentaje de indice de actividad puzolanica con cemento a los 8 dias: 94
Porcehtaje de indice de actividad puzolanica con cemento a los 28 dias: 108.82

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



o= CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

N

INDICE DE ACTIVIDAD PUZOLANICA CON CEMENTO

ASTM C-311 »

INFORME No. S.C. - 75 O.T. No. 28648
HOJA 2/2 ;

INTERESADO: Belcky Maria de los Angeles Juarez Quevedo, Carnet: 200515916
PROYECTO: Trabajo de graduacion "La utilizacién de cascara arroz bajo el proceso
de calcinacion controlada como puzolona artificial en el‘\ disefio de mortero

para acabados"

FECHA: 16 de febrero de 2012
Porcentaje requerimiento de agua para el indice de actividad puzolanica: 140.50

Observaciones tabla 1:
. Flujo de muestra: 56 %

Il. Relacion agua/cemento: 0,48
ll.  Representativo de Ia Fundicion:
Mezcla patrén

Observaciones tabla 2:
I Flujo de-muestra: 57 %
Il. Relacién agua/(cemento+puzolana): 0,68
lll. - Cantidad de puzolana: 100 ar
IV. Cantidad de agua requerida: 340 m|
VI Representativo de la Fundicion:
 Mezcla + puzolana

Atentamente,

Vo.Bo.

Directr ] NG Jefa SeccioiAgregado concretos y Morteros

ﬂg:“wc_ ONDE AGREGADOS,

| CONCRETOS ¥ MORTEROS =R
S | P

{ S

| ci/usac &

\\{{Lﬁ E CRe¢ 0. p#F INGENIERIA —USAC—

10 T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



o= CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
‘ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

N¢
DESARROLLO DE LA FUERZA CAL PUZOLANA
ASTM C-593
INFORME No. S.C. - 76 O.T. No.’ 28648
INTERESADO: Belcky Maria de los Angeles Juarez Quevedo, Carnet: 200515916
PROYECTO: Trabajo de graduacién "La utilizacion de cascara arroz bajo el proceso

de calcinacién controlada como puzolona artificial en el disefio de mortero
para acabados" \

FECHA: 16 de febrero de 2012

Resultados:

No. CUBO FECHA DE EDAD PESO AREA CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA

FUNDICION en dias _engr en cm? ean kg/cm? Ib/plg?

1 29/09/2011 i 221.50 25.604 3,100 121.08 1722 .11
2 29/09/2011 7 227.10 25.806 « 42,015 78.08 1110.57
3 29/09/2011 14 234.00 25.857 3,200 123.76 1760.23
4 29/09/2011 14 235.50 25.503 3,115 122.14 1737.29
5 29/09/2011 28 236.40 25.806 3,910 151.51 2155.00
6 29/09/2011 28 235.90 26.010 4.000 153.79 2187.34

OBSERVACIONES : l.  Flujo de muéstra: 65

Il. Relacién agua/(cal+puzolana): 1,30
lll.  Cantidad de cal hidratada: 180 gr
IV.  Porcentaje de puzolana con respecto ala cal: 2
V. R?‘Spresentativo de la Fundicién:
Mezcla + puzolana

Atentamente,

o L 7 CENTRODE INVESTIGACIONES
SR L DE INGENIER{A
Vo.Bo. it

Inga. Telma -'

Directora CII/USAC™

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— ! -
- Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telefons.directo:2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2448-04

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt




28 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA s
No 24889
INDICE DE ACTIVIDAD PUZOLANICA CON CEMENTO
ASTM C-311 .
INFORME No. S.C. - 75 O.T.No. 28648
HOJA 2/2
INTERESADO: Belcky Maria de los Angeles Juarez Quevedo, Carnet: 20051‘5916
PROYECTO: Trabajo de graduacién "La utilizacién de cascara arroz bajo el proceso
de calcinacién controlada como puzolona artificial en el disefio de mortero
para acabados" :
FECHA: 16 de febrero de 2012 \
Porcentaje requerimiento de agua para el indice de actividad puzolanica: 140.50

Observaciones tabla 1:
I Flujo de muestra: 56 %

Il. Relacién agua/cemento: 0,48
lll. Representativo de |3 Fundicion:
Mezcla patrén

Observaciones tabla 2:
|l Flujo de muestra: 57 %
Il. Relacién agua/(cemento+puzolana): 0,68
lll.  Cantidad de puzolana: 100 ar
IV. Cantidad de agua requerida: 340 mi
VI Representativo de Ia Fundicion:
Mezcla + puzolana

Atentamente,

# Vo.Bo.

Jefa SeccioK Agregado

f *¥% SECCION DE AGREGADOS,
CONCRETOS Y MORTEROS

) ~ (R
| Cll/usac ()
p e e
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\%#;LR E cﬁmmgueﬁ INGENIERIA —USAC—

7o 1-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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