EVALUACION DEL EFECTO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN

LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETOS SIMPLES

OBED ANGULO ZABALA

JUAN DAVID VIERA RODRIGUEZ

UNIVERSIDAD DE CORDOBA

FACULTAD DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

MONTERIA - CORDOBA

2019



EVALUACION DEL EFECTO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN

LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETOS SIMPLES

OBED ANGULO ZABALA

JUAN DAVID VIERA RODRIGUEZ

Director:

Ing. YAHIR ENRIQUE GONZALEZ DORIA, M.Sc.

Co - Director:

Ing. JIMY UNFRIED SILGADO, PhD.

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
MONTERIA - CORDOBA

2019



La responsabilidad ética, legal y cientifica de las ideas, conceptos y resultados del

proyecto, seran responsabilidad de los autores.

Articulo 61, acuerdo N° 093 del 26 de noviembre de 2002 del consejo superior.



NOTA DE ACEPTACION

YAHIR ENRIQUE GONZALEZ DORIA

Director

JORGE MARIO MENDOZA

Jurado

ARNOLD MARTINEZ

Jurado



DEDICATORIA

Este trabajo de grado va dedicado principalmente a Dios por acompafiarme durante mi carrera

y permitirme culminar de forma exitosa este proyecto de vida.

A mis padres Wilder Viera y Elizabeth Rodriguez por su maravillosa educacion y el apoyo
infinito que siempre me demostraron. A mi hermana Paulina por ayudarme y luchar a mi
lado. A mi tio Eris por creer en mi y su apoyo incondicional. A mis abuelos Juan y Andrés,
que a pesar de perderlos a temprana edad sé que me cuidan y me guian. A mi amiga Marly
por ayudarme en los momentos dificiles, a mis amigos y compafieros. Gracias por creer en

este suefio.

Juan David Viera Rodriguez

Primeramente le dedico este proyecto a Dios, por permitirme culminar con éxito esta etapa
de mi vida, seguidamente se lo dedico a mi madre y a mi padre, Eneida Zabala Benitez y
Tedfilo Angulo Ramos, a mi tias, Cielo, Nuris, Celia y Luz Elis Zabala, a mis hermanos y
prima, Ovier Angulo, Oraine Angulo y Odeisis Zabala por acompafiarme en este reto, que
fue de mucha importancia para mi, y por ultimo a mis amigos y compafieros de la carrera que

de una u otra forma contribuyeron a que hoy en dia consiguiera este logro.

Obed Angulo Zabala



AGRADECIMIENTOS

Dios gracias por otorgarnos la sabiduria para llegar al final del camino y permitirnos alcanzar

este nuevo logro.

A nuestros padres por el acompafiamiento que siempre fue fuente de superacion, a nuestros

comparieros y maestros por el apoyo y sus concejos.

Al ingeniero Yahir Gonzalez Doria por regalarnos su tiempo, guia y concejo para culminar
este proyecto. Al ingeniero Luis Armando Espitia Sanjuan por su excelente disposicion y
carisma a la hora de colaborarnos en el laboratorio de materiales y procesos. A los jefes de

taller, ingenieros Marco Osorio y Jaime Villada por su colaboracion e interes.

A nuestras familias por el apoyo durante todo este tiempo, para llegar a obtener el titulo de

Ingeniero Mecénico.



RESUMEN

En este trabajo de investigacion se realizo un estudio del comportamiento del concreto, con
un disefio de mezcla de 17, 23 MPa; evaluando su densidad y la resistencia a la compresion,
al reemplazar porcentajes en volumen de cemento Tipo | por 10, 20 y 30 % de ceniza de
cascarilla de arroz (RHA), la cual es quemada en el proceso industrial de la arrocera
INCOARROZ ubicada a las afueras de la ciudad de Monteria del departamento de Cérdoba,
se realizo la caracterizacion de la ceniza y se encontr6é que posee un contenido de Oxido de
Silice de un 89,20%, un tamafio de particula maximo encontrado de 155,28um y un
porcentaje de 25,4% de silice amorfa. las probetas se ensayaron bajo la norma
ASTMC39/C39M (2014) creando grupos de muestras con edades de curado de 7, 14 y 28
dias. se compararon los resultados obtenidos con los valores de resistencia a la compresion
realizados a probetas sin adicion del desecho agricola. Luego de realizar los ensayos se
encontrd que la resistencia a la compresion de las probetas con mayor contenido de RHA fue
disminuyendo de manera gradual, con respecto a las probetas de control, obteniendo la menor
caida en el grupo con 10% de ceniza de cascarilla de arroz; se observd que la densidad de la
mezclade 1 m3 de concreto disminuyd con respecto a cada porcentaje de ceniza de cascarilla
de arroz, para el caso de 30% de RHA el peso de la mezcla descendio en un 9,10% que

equivalen a 205 kg, cuando el peso de la mezcla sin adicion de ceniza es de 2256 Kkg.

Palabras claves: cascarilla de arroz, resistencia a la compresion, ceniza de cascarilla de arroz

(RHA).



ABSTRACT

In this research work a study of the behavior of concrete resistance was carried out, with a
mix design for a ultimate resistance of 17, 23 MPa. evaluating its density and compressive
strength, replacing volume percentages of Type | cement with 10, 20 and 30% rice husk ash
(RHA), which is burned in the industrial process of the INCOARROZ rice cooker located on
the outskirts of the city of Monteria in the department of Cordoba, the ash characterization
was performed and it was found that it has a silica oxide content of 89.20%, a maximum
particle size found of 155.28um and a percentage of 25.4% amorphous silica, The specimens
were tested under ASTMC39 / C39M (2014) creating groups of samples with curing ages of
7, 14 and 28 days, the results obtained were compared with the values of compressive
strength performed on specimens without the addition of agricultural waste. After performing
the aforementioned tests, it was found that the compressive strength of the specimens with
the highest RHA content gradually decreased, with respect to the control specimens,
obtaining the lowest drop in the group with 10% rice husk ash; it was observed that the
density of the mixture of 1 m3 of concrete decreased with respect to each percentage of rice
husk ash, in the case of 30% RHA, the weight of the mixture decreased by 9.10%, equivalent

to 205 kg, when the weight of the mixture without the addition of ash is 2256 kg.

Keywords: rice husk, compressive strength, rice husk ash (RHA).
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1. INTRODUCCION

La produccion mundial de Arroz durante el afio 2017 fue en promedio de 759,6 millones de
toneladas (FAO 2018). Segun DANE por medio del censo de la federacion nacional de
arroceros (FEDEARROZ), en el Pais en el afio 2016 se registr6 una produccion total
aproximada de 2.971.971 toneladas de arroz. La produccion en el departamento de Cérdoba
con respecto al pais fue del 1,6%, con una produccién total promedio de 47 551.6 toneladas
de Arroz en el afio 2016. La federacidn nacional de arroceros compard los resultados del
anterior censo en el afio 2007, donde se produjo un crecimiento del 45,6% en la produccion

de Arroz.

Entre un 20 y un 30% del grano de arroz queda como cascarilla o0 biomasa residual (Siddique
et al. 2015) y un 20% de esta después de su incineracion se transforma en ceniza “Rice Husk
Ash” (RHA) por sus siglas en inglés (Anwar et al., 2001); asi, solo en el departamento de
Cérdoba en el afio 2016, se tendrian 2.375 toneladas de RHA. Cuando la cascara de arroz es
guemada a cielo abierto, no existe un control de dicha quema y la ceniza resulta compuesta
mayormente por silice cristalina con una concentracion entre 80-85% (Siddique et al. 2015).
Esta silice cristalina contamina el aire y puede ser causante de la enfermedad conocida como
silicosis, ademas de producir modificaciones del genoma y cancer (Rodriguez de Sensale et
al., 2013). En muchos escenarios el desecho producto de la molienda del grano es quemado
de forma controlada en hornos o calderas para el aprovechamiento de su poder calorifico,

produciendo gases de efecto invernadero.

Por otro lado, la produccion mundial de cemento en el afio 2016 segin ASOCEM fue

aproximadamente 4.129 millones de toneladas, esto denota un elevado y sostenido
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crecimiento en el impacto que se genera sobre el medio ambiente (Oficemen, 2006), Ya que
la produccién de cemento genera toneladas de residuos, consideradas potenciales
contaminantes y pueden causar grandes problemas de salud tanto en humanos como animales
(Favier et al., 2013).en la fabricacion de Clinker debido al proceso de calcinacion, la
industria del cemento es también un gran emisor de C0O,, contribuyendo con un 5% del total
de emisiones globales en didxido de carbono que provienen directamente de la combustién
de combustibles fosiles y del calcinado de la piedra caliza en la mezcla cruda (Hendriks,

2003).

La construccion en el departamento de Cordoba ha venido creciendo exponencialmente y en
la ciudad de Monteria su capital, ain méas. Segun cifras de la curaduria urbana durante los
afios 2013 y 2014, se expidieron un aproximado de 1421 permisos para nuevas
construcciones. El area urbana de la ciudad crece en promedio 2% por persona cada afio, lo
que significa que el tamafio de la ciudad se triplicara para el afio 2040 (Garcia 2014) y por lo

tanto, una demanda alta en el consumo de materiales de construccion.

En los Gltimos afios se han venido realizando estudios con biomasas residuales en concretos,
como es el caso de Saeid Hesami, S. A. (2014), donde produjeron concreto permeable
mediante el analisis de propiedades fisicas, quimicas y mecanicas con la adicion de ceniza
de cascarilla de Arroz, en el cual observaron que el uso de la RHA, como un reemplazo
parcial de cemento aumenta la resistencia a la compresion y la fuerza normal del concreto,

las cuales dependen de las propiedades puzolanicas de la ceniza usada.

Muthukrishnan at el (2019) investigaron el uso del tratamiento térmico a la ceniza de

cascarilla de Arroz (RHA) para obtener cenizas con propiedades fisicas y quimicas
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mejoradas, para reducir el contenido de cemento en el mortero en un 20% en peso, se
encontrd que la adicion de ceniza de combustion controlada mejora significativamente la
resistencia debido al efecto de curado interno, la RHA de combustién no controlada muestra

caracteristicas de material de baja resistencia.

Vieira et al. (2019) analizaron el desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto de
alta resistencia con ceniza de cascarilla de arroz, evaluando principalmente la importancia
del tamafio de particula del RHA, la estructura porosa y el porcentaje de ceniza. el tamafio
de particula mas fino aumento la resistencia a la compresion a los 28 dias, y las particulas
gruesas disminuyeron la resistencia a la compresion, debido a que hubo una disminucién en

la densidad de empaquetamiento de las particulas.

El objetivo de este estudio es evaluar el efecto de la ceniza de cascarilla de Arroz en la
resistencia a la compresion de concretos simples. En este orden de ideas, lo que se plantea es
reemplazar porcentajes en volumen de cemento por ceniza de cascarilla de Arroz, ya que la
RHA es un material altamente puzolanico y amorfo (Tashima et al., 2004), ideal para llevar
a cabo la reaccion puzolana que se genera en las mezclas de concreto, con el fin de reducir
los impactos ambientales causados por la produccion de cementos y hacer uso de la RHA

producto de la quema de la cascarilla de Arroz.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la ceniza de cascarilla de arroz en la resistencia a la compresion de

concretos simples.

2.2. Objetivos especificos

Caracterizar la ceniza de cascarilla de Arroz usando difraccion de rayos X,
fluorescencia de rayos x y microscopia electrénica de barrido.

Realizar el disefio de mezcla acorde a la norma ASTM C33 (2014) para
granulometria de los agregados.

Fabricar las probetas bajo la norma ASTM-C31/C31M (2014) teniendo en cuenta
la variacion de los porcentajes en volumen de cemento y ceniza de cascarilla de
Arroz.

Realizar ensayos de resistencia a la compresion bajo la norma ASTM C39/C39M

(2014).
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3. REVISION LITERARIA

3.1. Concreto

El concreto es un material muy parecido a una piedra debido a que se obtiene por una mezcla
echa cuidadosamente con proporciones de cemento (usualmente Portland), agregados como

la arena, grava, agua y aire. (Cachay, 2003).

Esta mezcla crea una pasta de facil manipulacién para lograr dimensiones que se necesiten.

(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

Las principales caracteristicas que se deben tener en cuenta del concreto son la consistencia
de la pasta o también llamado grado de fluidez del material en estado fresco, el cual se refleja
en la manejabilidad de la mezcla, su docilidad, asentamiento y otros. Estos conceptos
engloban la posibilidad de colocar el concreto con mayor o menor facilidad en donde se
quiera. La segunda caracteristica de mayor relevancia es el grado de endurecimiento y la

resistencia que sera capaz de adquirir el concreto.

La manera de medir la fluidez es por ensayos que evaltan la plasticidad de la mezclay la
resistencia mecanica de compresion y traccion, obtenida se medird por ensayos que se deben
realizar a probetas normalizada. El concreto se utiliza comUnmente en elementos
estructurales de edificaciones como muros, cerramientos, columnas, vigas, represas,
acueductos, pavimento, adoquines, canales, tuneles, y muchas aplicaciones mas. (Porrero,

Ramos, Grases, & Velazco, 2014)
3.1.1. Componentes del concreto
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3.1.1.1. Cemento

El cemento es un material compuesto de piedra caliza y arcillas con propiedades de
adherencia y cohesion, que se utiliza para la realizacion de diferentes productos como el
concreto, hormigdn, y los morteros. Debido a que este produce el fraguado y el
endurecimiento que es de gran importancia para obtener estructuras estables, al entrar en
contacto quimico con el agua y demas agregados como la grava y la arena, las cuales, se
necesitan para las estructuras en la construccién, dando lugar a productos con resistencia
mecanicas considerables; sobre todo la resistencia a la compresion. (Crespo & Salamanca

Ozuna, 2006)
3.1.1.1.1. Cemento Portland

El cemento Portland se compone por un material finamente pulverizado de color grisaceo
Ilamado Clinker, conformado por calizas que proporcionan la Cal (C,0), las arcillas y los
equitos que proveen el Oxido de Silicio (SiO,) y la alimina u Oxido de Aluminio (Al,03)
respectivamente. Estos materiales se muelen, se mezclan y se funden en hornos para luego
ser nuevamente molidos y asi obtener el Clinker. Existen diferentes tipos de cemento

Portland que son especificados en la norma ASTMC-150-94 que son:
TIPO 1: Se usa de manera general sin ninguna propiedad que le dé algo especial.

TIPO 2: Posee algo de resistencia al ataque de los sulfatos, con calor de hidratacién

moderada.
TIPO 3: Adquiere una resistencia a temprana edad y un elevado calor de hidratacion.
TIPO 4: Es de bajo calor de hidratacion.
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TIPO 5: Posee una alta resistencia al ataque de los sulfatos.
3.1.1.2. Grava 'y Arena

Los agregados en el concreto son de mucha importancia, ya que estos representan el 70% al
85% del peso total de la pasta, por esta razén las propiedades de los inertes (como pueden
ser llamados), resulta importante en la calidad final que se pueda obtener en la mezcla, por
tanto, el desarrollo de ciertas caracteristicas del concreto como la trabajabilidad, la
adherencia con la pasta, la exigencia del porcentaje de cemento necesario y las resistencias
mecanicas; pueden ser influenciadas por las caracteristicas que tengas los agregados. Suele
considerarse dos grupos de agregados definidos por la granulometria de cada uno; el primero
estd formada de particulas muy finas denominadas arena, provienen de yacimientos que
pueden encontrase lejos de flujos de agua, pero que pudieron alguna vez ser caudales de rios
o afluentes como lagos en anteriores eras geoldgicas; sin embargo, es comin que se tomen
de sitios cercanos a los lagos, riachuelos entre otros. El otro conformada por granos grandes,
que pueden ser trozos de roca triturada o granos naturales redondeados definidos debido al
movimiento de las aguas y el arrastre de estos granos; este tipo de agregados son fraccionados
por el tamafio que presenta la particula y suelen ser Illamados por esas diferencias como piedra

picada, grava, gravilla, canto rodado, y chancada. (Porrero, Ramos, Grases, & Velazco, 2014)

Las gravas que son de mayor tamafio poseen mas de 4,76 milimetros de diametro y las arenas
gue son de menor tamafio estan entre 0,074 y 4,76 milimetros de didmetro. Estos agregados
son utilizados en la fabricacion de ladrillos, morteros (argamasas), cemento, concreto
(hormigdn), enlucido, estuco, tendido, materiales para pavimentos y otros materiales para la

construccion.
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3.1.1.3.Agua

El papel del agua en la elaboracion del concreto es de suma importancia, ya que la ésta
permite la hidratacion del cemento y hace la mezcla manejable. La cantidad utilizada en
relacion Agua Cemento (A/C) depende de la manejabilidad y las resistencias finales de este.
La cantidad de agua que se requiere para la hidratacion se encuentra entre el 25% y 30% de

la masa del cemento (Rivera, 2010)
3.2. Cascarilla de Arroz

La cascarilla de arroz es la capa delgada de color amarillento que recubre el grano de arroz,
se convierte en un desperdicio agricola generado en el proceso de molienda del arroz; se ha
encontrado que la cascarilla pasa de 5% a 30% de silice en peso, mostrando que el contenido
de silice en la ceniza de este producto organico puede ser alto, ya que, la silice se refleja en
material inorganico como lo es la ceniza. Debido a que el arroz es uno de los alimentos mas
populares y abundantes en el mundo, la produccion de la cascarilla se puede estimar en
500x10°m3 anuales; la produccion se concentra en Asia, principalmente en China, esta zona
consume el 80% de la produccion mundial, seguido de Medio Oriente y Latinoamérica,
siendo los paises Brasil, Peri y Colombia los que poseen mayor nimero de hectareas
sembradas de este cereal. En Colombia se encuentran 176 000 hectareas sembradas con una
produccion estimada en 2,6 millones de toneladas de arroz como cosecha. El uso de la
cascarilla de arroz en la industria es basicamente en aplicaciones como combustibles sélidos,
camas y alimentos concentrados para animales, material para abonos, insumos para

construccion y productos de compostaje. Se dice que la cascarilla de arroz es rica en didxido
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de silice, el cual es el componente que se encuentra en el cemento tradicional. (Gaviria,

Rengifo, Velasquez, Yanguas, & Salazar, 2018).

3.2.1. Ceniza de Cascarilla de Arroz - Rice Husk Ash (RHA)

La ceniza de la cascarilla de arroz es un subproducto que se presenta en el proceso de
molienda del arroz en la industria, se dice que el 20% de los 500 millones de toneladas de
arroz que se producen en el mundo se convierte en la cascarilla que es utilizada como
aprovechamiento energético para el secado del grano Yy el sancochado en los hornos del
mismo; el porcentaje de ceniza obtenido de la quema de la cascarilla es de un 20% a un 30%,
la eliminacién de la ceniza se hace dificultosa, pues, el porcentaje de silice contenido en esta
ceniza es alto, esto hace que la resistencia a la descomposicion natural también lo sea. La
combustion controlada de la cascarilla, es uno de los factores que mejoran el uso de este
material para otros procesos como la obtencion de materia puzolanica que pueda servir para
aplicaciones con cemento, ya que si la ceniza es quemada a temperatura inferiores a
500° C y 850°C produce una ignicién incompleta que conlleva a que queden particulas de
carbono que no se quemo, reduciendo la actividad puzolanica de la ceniza producida, ademas,
que debido a su densidad relativamente baja las particulas de RHA se transportan facilmente
por el aire lo que lleva a una contaminacion del medio ambiente. (Muthukrishnan, Gupta, &
Wei Kua, 2019) Por esta razon la temperatura de combustion debe encontrarse entre 500° C
y 850°C, ya que, el porcentaje de silice, la reduccion del contenido de carbono, la estructura
de la silice que contiene la RHA, la finura, la perdida por ignicion, y el crecimiento de la
carga Yy la actividad puzolanica dependen de su técnica de incineracion, temperatura y tiempo
de combustion. (Noaman, Karim, & Islam, 2019). Las principales propiedades de la RHA se

muestran a continuacion en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Propiedades fisicas y quimicas de la RHA

Chemicalproperties

SiOZ Aleg Fe203 CaO MgO SO3 NaZO Kzo Loss on
Constituent ignition
Mehta (1992) 87.2 0.15 0.16 055 035 024 112 3.68 855

Zhang et al. (1996) | 87.3 0.15 0.16 055 035 024 112 368 855

Bui et al. (2005) 86.98 0.84 0.73 140 057 011 246  ---—-- 5.14
Fineness:

Physical properties | Specific Gravity (C%) Mean particle size (um) Passing 45 um
(%)

Mehta (1992) 20 S —— 99

Zhangetal. (1996) | 2.06 = oo 99

Bui et al. (2005) 2.10 72—

Fuente: Alireza et al. (2010)

3.2.2. Reaccion puzolanica de la ceniza de cascarilla de arroz

La reactividad alta puzolanica de la ceniza de cascarilla de arroz (RHA), depende en gran
medida de la cantidad de silice amorfa que esta posea, para que esto se llegue a dar, la quema
debe ser controlada entre 500°C y 700°C, la ceniza que se obtendra serd en su mayoria
amorfa; si se quema a 900°C se convertiria en ceniza cristalina inerte insuficiente para la
reaccién puzolanica. Ademas, la finura del tamafio de la particula también incide en la
reaccién puzolanica del RHA, se dice que la particula debe tener un tamafio inferior a 8 pm
con el proposito de que al momento de realizar la pasta, la particula ocupe los espacios vacios
pequefios que queden, aumentar la densidad y reducir la porosidad de la mezcla. La RHA

que contiene mayor cantidad de carbono residual debido a que en su quema sufrio de
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combustion incompleta son menos reactivos, de color oscuro y con mucha porosidad que
hace que se necesite mayor cantidad a la hora de preparar la pasta. (Adesina & Olutoge, 2019)
Sin embargo, para que RHA se comporte de manera puzolanica se necesita que contenga
Hidroxido de Calcio (CH), dado que la hidratacion del cemento debe tener una cantidad
especifica de este componente para producir Minerales Cementosos (C-S-H) 6ptimos.
Entonces, para obtener mas CH se debe pensar en la mezcla con el RHA la cal, que
esencialmente contiene CH, ya que, la silice amorfa de la ceniza de la cascarilla de arroz
reacciona con la cal de mejor forma que las de forma cristalina. De algunos datos de
resultados de la reaccion entre el RHA y el CH indica que la cantidad de CH por el 30% de
ceniza en la pasta de cemento comienza a disminuir después de 3 dias y por 91 dias lo alcanza
casi en cero, mientras que, en la pasta de control del experimento mencionado es
considerablemente ampliada con el tiempo de hidratacion que esta tenga, esto indica que la
adicion de puzolana disminuye el CH formado por la reaccién puzolanica como tal, produce

mas C-S-H que puede mejorar la fuerza y la durabilidad del hormigon. Alireza et al (2010).
3.3. Concretos con porcentaje de ceniza de cascarilla de arroz

Salas et al. (1986) realizaron estudios para producir con cierta precisién y en condiciones

controlables suficiente ceniza de cascarilla de arroz para la realizacion de ensayos en

morteros y hormigones. La ceniza estudiada presenta un peso especifico de 2,05 % y una
densidad aparente de 0,7% para el peso especifico. Se fija el peso especifico de las

puzolanas entre 2,10 a 2,40 Cgﬁ. El peso especifico y la densidad aparente de la ceniza

revisten importancia en las posibilidades de su utilizaciébn como adicion activa al cemento y
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al hormigon por su influencia en la densidad de los mismos, lo cual hace variar sus

condiciones de empleo y expendio.

Jauberthiea et al. (2003) Evaluaron las propiedades de la silice de cascarilla de arroz en
cementos ligeros. Se muestra que la silice amorfa se encuentra en la cascara del arroz que
tiene un efecto beneficioso sobre durabilidad de concretos ligeros, tienen el efecto de mejorar

la resistencia del material y Mejora ciertas caracteristicas de peso ligero del hormigon.

Estudios reportan la evolucion de la fuerza y las propiedades fisicoquimicas de morteros
ligeros que contienen cenizas de cascaras del arroz. Estas se conservan a temperatura del aire
ambiente y 50% de humedad relativa (RH) 0 20 y 95% RH. Lo que permite el estudio del
efecto puzolédnico y la durabilidad del efecto de la RHA, en cementos ligeros. Las
propiedades fisicas de las muestras al final del periodo de prueba, la densidad, Mddulo
Young, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion, Las fuerzas de resistencia a la
flexion del 95% RH muestra que son inferiores al 50% RH, mientras que sus fuerzas
compresivas son mas altas, los especimenes almacenados en un 50% RH muestra un modulo
elastico mas ductil en flexion y compresion. Se puede observar que en la resistencia a la
flexion la fuerza es mayor para el 50% RH y que hay una leve prolongacion de la zona

plastica después de rendimiento.

Chagas et al. (2008) emplearon la ceniza de cascarilla de arroz como material suplementario
en cementos, para la mejora en propiedades fisico-quimicas, mecanicas y de durabilidad de
hormigones y concretos. ElI uso de reactivo RHA como material complementario en el
cemento puede conducir a la reduccion de las emisiones de dioxido de carbono causado por

la produccion cemento.
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Ramezanianpour et al. (2009) Discutieron las propiedades de los hormigones con la
incorporacion de cenizas de cascarilla de arroz. Existen ciertos componentes que
potencialmente puede mejorar la reactividad puzolanica de las propiedades del hormigon.
Uno de los mas frecuentes es la cascara del arroz, ya que esta disponible en grandes
cantidades y contiene una gran cantidad de silice. Vale la pena mencionar que el uso de RHA
en concreto puede conducir a la trabajabilidad mejorada, calor reducido, la permeabilidad
reducida, y fuerza mayor a edades mas tempranas. Dependiendo del método de produccion,
la utilizacion de ceniza de cascarilla de arroz como un material puzolanico en cemento y
hormigon proporciona varias ventajas, tales como mejorar la resistencia y propiedades de

durabilidad.

Alireza et al. (2010) Analizaron el efecto de la ceniza de cascarilla de arroz en las propiedades
del mortero y el concreto, observaron que el uso de RHA en concreto ha sido asociado con:
Aumento de fuerzas compresivas y flexurales, permeabilidad reducida, mayor resistencia al
ataque quimico, mayor durabilidad, reduce los efectos de la reactividad alcali-silice, presenta
una reducida contraccién debido a particulas de embalaje, haciendo concretos densos y

aumenta la trabajabilidad del hormigon.

Saeid Hesami, S. A. (2014). Produjeron concreto permeable, mediante el anélisis de
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas con la adicion de ceniza de cascarilla de arroz,
observaron que el uso de la RHA, como un reemplazo parcial de cemento, aumenta la
resistencia a la compresion, fuerza normal del concreto y su valor 6ptimo esta entre un 10%
y 30%. Diversos estudios han sugerido agregar el 10% de RHA como porcentaje 6ptimo para

lograr la méxima resistencia a la compresion. Sin embargo, estas diferencias dependen en
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gran medida en las propiedades puzoléanicas. Por lo tanto, se sugiere un rango 6ptimo de 10

—15% de adicion.

Mastali et al. (2016) estudiaron La resistencia al impacto y las propiedades mecanicas del
hormigon armado reforzado con fibra de vidrio reciclado (GFRP), los especimenes fueron
reforzados con GFRP reciclado en tres grupos, incluyendo fracciones de volumen de fibra de
0,25%, 0,75% y 1,25%. Los resultados del estudio mostraron que la adicion de fibras de
vidrio recicladas da como resultado la mejora de la resistencia al impacto y las propiedades

mecanicas del hormigon autocompactante reforzado con fibra de vidrio.

Vieira et al. (2019) analizaron el desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto de
alta resistencia con ceniza de cascarilla de arroz (RHA) evaluando principalmente la
importancia del tamafio de particula del RHA, la estructura porosa y el porcentaje de ceniza,
utilizando isoterma de absorcion N, y evaluando su efecto sobre la hidratacién por medio de
calorimetria isotérmica; observaron que los poros de RHA actuaron como un agente de
curado interno debido a que la cinética de hidratacion de la pasta mejoro, el volumen de masa
disminuyo e influyo a una disminucién de la condicion puzolanica de pasta, en el momento
de la molienda, el tamafio de particula mas fino que quedo aumento la resistencia a la
compresion a los 28 dias, a los 91 el reemplazo empleado adicionado con el tamafio de la
particula fino evidencio un aumento de la resistencia a la compresién y se demostro que las
particulas gruesas disminuyeron la resistencia a la compresion a los 28 dias, debido a que

hubo una disminucién en la densidad de empaguetamiento de las particulas.

Adesina et al. (2019) realizaron un estudio de la mezcla de ceniza de cascarilla de arroz

(RHA) con cal para reemplazar el cemento convencional en porcentajes para la construccion
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de concreto y asi, observar las propiedades estructurales del hormigdn; encontrando que la
reaccion puzolénica mejora con la presencia de la cal, mejorando as u vez la resistencia del
hormigdn, la mezcla RHA con cal puede servir como una alternativa para el reemplazo de
porcentaje de cemento convencional en concreto, hasta en un 25% de reemplazo de cemento,
aungue el desarrollo temprano de la fuerza se vio afectada por la lixiviacion de la cal. Noaman
at el (2019) estudiaron el efecto puzoléanico (PE) y el efecto de relleno (FE) de la ceniza de
la cascarilla del arroz (RHA) en la estructura del hormigon de ladrillo agregado (BAC) y sus
propiedades mecanicas: reemplazando RHA por cemento con porcentajes de 0-25%, dando
como resultado que la resistencia a la compresién de BAC debido al efecto de relleno
disminuye de un 58,56%-94,62% en comparacion con el efecto puzolanico de RHA para un
reemplazo de cemento del 10%-25%, mientras que con el 15% de reemplazo se evidencio la
maxima resistencia a la compresion debido al efecto puzolanico de RHA; se encontrd que
BAC con 10%-20% muestra una microestructura densa y homogenea, que demuestra que la
inclusion de RHA como reemplazo parcial del cemento posee un efecto puzolanico de

importancia.

Muthukrishnan at el (2019) investigaron el uso del tratamiento térmico a la ceniza de
cascarilla de arroz (RHA) para obtener cenizas con propiedades fisicas y quimicas mejoradas,
para reducir el contenido de cemento en el mortero en un 20% en peso, ademas, de la
combinacién de biochar de cascarilla de arroz (RHB); se encontrd que la adicion de RHB
mejora significativamente la resistencia debido al efecto de curado interno, la RHA de
combustion no controlada muestra caracteristicas de material de baja resistencia, la
combinacién de RHA Y RHB elimina la contraccion autdégena por un periodo interesante, y
que el RHA de grado industrial presenta un mejor rendimiento general que otras formas.
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4. METODOLOGIA

4.1. Obtencion, determinacion de la densidad y ensayos de caracterizacion de la

ceniza de cascarilla de arroz.

4.1.1. obtencién de la ceniza de cascarilla de arroz (RHA).

Para este trabajo se usé ceniza de cascarilla de arroz proveniente de la produccion arrocera
del departamento de Cérdoba. La cual se obtiene del proceso de quemado en un horno
incinerador industrial SuperBrix modelo TEO IV 3000 de la serie 24085 — 25 del afio 2016
(ver figura 4.1C) que se usa para el secado de las piscinas de arroz. El horno es de propiedad
de la empresa Incoarroz Ltda. ubicada en la ciudad de Monteria Cordoba, en el kildbmetro 6
via al municipio de Cereté. La incineracion de la cascarilla se realiza bajo condiciones de
presion atmosférica con temperaturas que oscilan entre los 720°C y 760°C como se muestra
en la figura 4.1.A. La temperatura fue medida usando el pirémetro 6ptico del laboratorio de
materiales y procesos del programa de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Cordoba
(ver figura 4.1B). La muestra fue obtenida un dia soleado en el horario de las 10 de la mafiana,
estando en operacion el horno y las muestras fueron empacadas directamente de la zona de

desecho, en bolsas plasticas para no ser contaminadas (ver figura 4.1D).
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Figura 4.1: A) Pirémetro éptico. B) Medicién de la temperatura con pirémetro 6ptico. C)
Horno incinerador industrial SuperBrix modelo TEO IV 3000. D) Lugar de
almacenamiento de la RHA en planta.

Fuente: Autores.

4.1.2. Determinacién de la densidad.

Para la determinacion de la densidad relativa de la ceniza de cascarilla de arroz se hizo uso
de la norma UNE 103-302-94 “Determinacion de la densidad relativa de materiales
particulados y suelos” para llevar a cabo este proceso fueron necesarios los siguientes

materiales: Picndmetros de Gay-Lussac de 50 ml, Balanza de precision 0.001 g, Agua
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destilada y muestra de RHA. Este procedimiento se llevd a cabo en el laboratorio de quimica

general de la universidad de Cérdoba.

Para determinar la densidad relativa con respecto a la del agua a la temperatura del ensayo

(GT) se hizo uso de la ecuacion 4.1.

. M3—M,
(M3—M3)+(M1—My,)

GT Ecuacion 4.1

Donde las masas mostradas son calculadas en el laboratorio haciendo uso del picnéGmetro en

cuatro pasos como sigue:

= En este paso se llend el picnémetro con agua destilada hasta la marca, se introduce el
cuello verticalmente con un movimiento rapido para que el agua ascienda por el
capilar del cuello (ver figura 4.2a) una vez que el cuello esté bien encajado, se enrasé
el picnémetro retirando el exceso de agua y se procedid a pesar en la balanza de

sensibilidad 0.001 g (ver figura 4.2b). Esta masa es M.
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Figura 4.2. a) Picndmetro 50ml b) Balanza OHAUS-Pioneer, con capacidad méaxima de 210
gy resolucién de 0,0001 g

Fuente: Laboratorio de quimica general de la universidad de cérdoba

= Determinacién de M,. Para determinar esta masa se retir6 el cuello del picnémetro y
se vacio el agua aproximadamente hasta la mitad. se seco y se pesé sin colocar el
cuello. Esta es la masa M,.

= Determinacién de M5. Esta masa es la del picndmetro sin cuello, medio lleno de agua
y con la muestra de ceniza dentro; tal como se muestra en la figura 4.3. Para esto se

pesaron 10g de muestra de ceniza.
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Figura 4.3: a) Vaciado de la muestra. b) Muestra con la ceniza incorporada.

Fuente: Autores

= Determinacién de M,. Se colocé el cuello y se enras6 nuevamente el picnémetro
introduciendo el agua restante por el capilar de cuello. Una vez libre de burbujas y

enrasado, se seca el picnOmetro y se pesa en la balanza para determinar M,.

La densidad relativa (G) es a 20°C (Ecuacion 4.2), por lo que para calcularla hay que
multiplicar Gt por la densidad del agua a la temperatura T del ensayo, (ver Tabla 4.1) y
dividir por la densidad del agua a 20°C.

G = Dy,0(T)

= —_— Ecuacion 4.2
T Dy,0(20°C)
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Tabla 4.1: Densidad relativa del agua a diferentes temperaturas.

T (°C) Dy, 0 (g/cm?)
15 0,999099
16 0,998943
17 0,998774
18 0,998595
19 0,998405
20 0,998203
21 0,997992
22 0,997770
23 0,997538
24 0,997296
25 0,997044
26 0,996783

Fuente: Laboratorio quimica general universidad de cérdoba.

Cabe resaltar que este procedimiento se llevd a cabo un total de tres veces.

4.1.3. Ensayos para caracterizacion de la ceniza de cascarilla de arroz y el

cemento usado

Para la caracterizacion de la ceniza de cascarilla de arroz y el cemento se envi6 una muestra
a los laboratorios de la Universidad de Antioquia en Medellin para un anlisis quimico por
difraccién de rayos x (DRX) y fluorescencia de rayos x (XRF), mas analisis por microscopia
electrénica de barrido (SEM), los procedimientos para la determinacion de estas propiedades
se muestran en la tabla 4.2. La caracterizacién se hizo con el Unico fin de tener conocimiento
sobre las propiedades especificas de la ceniza obtenida de la cascarilla del producto de la
produccion de arroz del departamento de Cérdoba y asi poder comparar con otros posibles

estudios realizados en otras zonas geogréficas.

37



Tabla 4.2. Técnicas e informacion necesarias para la caracterizacion de los materiales

Técnica

Informacion obtenida

Difraccién / fluorescencia de
rayos X

Microscopia electronica de
barrido (SEM)

Densidad (principio de
Arguimedes)

Finura (tamizado)

Identificacion de fases presentes, estructura
cristalina, tamafio de particula y
composicion quimica

Caracteristicas de la superficie, formay
tamafio de las particulas, composicion,
cantidad relativa de las particulas

Determinacion de la densidad

Determinacién de la granulometria de los
agregados

4.2. Disefo de experimento.

Teniendo en cuenta que la variable méas importante para el experimento es el porcentaje de
ceniza de cascarilla de arroz, se ha disefiado un experimento estadistico de un solo factor

(Montgomery and Runger, 2006). para verificar el efecto de esta variable sobre la resistencia

a la compresion del concreto.

El modelo experimental para este trabajo es un disefio completamente aleatorizado, se realiz6
haciendo uso de un disefio de experimento factorial con un factor; ya que, solo interesa

conocer la influencia que tiene la variable porcentaje de ceniza de cascarilla arroz en la

Fuente: Autores.

respuesta. EI modelo experimental se puede resumir en la figura 4.4.

38




Variable del

proceso

Respuesta

10 . Experimento _|_>

Figura 4.4: Variable de influencia.

Fuente: Autores.

Se espera calcular un nimero de réplicas con las cuales el experimento sea confiable, para
ello, se tuvo en cuenta una investigacion previa, similar a lo que se pretende realizar en este
proyecto, se usaron los resultados de resistencia a la compresion obtenidos bajo diferentes
variaciones de edad de curado y variacion de porcentaje de RHA, con los valores de la
resistencia a la compresion obtenidos de la literatura y haciendo uso de la herramienta
Microsoft Excel, se calcula el nimero de réplicas a realizar para el experimento de manera

que se tenga una confiabilidad en el experimento superior al 90%.

La ecuacién 4.3 define la variabilidad para el modelo de un solo factor del pardmetro ®

a
q)Z — n Zi:lT2

> Ecuacion 4.3
ao

Donde:
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n: es el nimero de réplicas deseado para que el experimento tenga éxito, el cual se eligi6 de

forma iterativa como se dijo anteriormente para obtener una confiabilidad mayor al 90%.
o: es la deviacion estandar.

a: numero de tratamientos a los cuales se les aplicara el experimento

T: es un parametro de no centralidad

Como la prioridad del experimento es el efecto del porcentaje de cenizas adicionado a la
mezcla, se acepta la hipotesis nula Ho pues nos garantiza que no existe un efecto significativo

sobre la resistencia a la compresion con la inclusién de RHA.

Teniendo en cuenta que se busca obtener un error tipo II con un nivel de confianza a = 0,05
como valor de significancia mostrado en la figura 4.5. donde se determina la probabilidad de

aceptacion de la hipotesis .

Tabla 4.3: Analisis de varianza para el modelo de efectos fijos de clasificacion en un sentido.

Fuente de Suma de Grados de Media F,
variacion cuadrados libertad cuadratica
Entre SStratamientos a-1 MStratamientos _ MStratamientos
tratamientos o~ MS;
Error (dentro SSg N-a MSg
de los
tratamientos)
Total SSt N-1

Fuente: Montgomery and Runger, (2006).

Del analisis de varianza para el modelo de un solo factor de Montgomery que se muestra en

la tabla 4.3 se deduce que:

Vi=a-1 V,=(N—a)=a(n—1) Ecuacion 4.4
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Donde V; y V, son los grados de libertad necesarios para hallar 3, que es la probabilidad de

aceptacion de la hipotesis que se muestra en la figura 4.5 dentro de cualquier tratamiento hay

n replicas que proporcionan n — 1 grados de libertad para el error con los cuales se estima el

error experimental.

La desviacion estandar se calcula usando los valores representados en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Valores de resistencia a la compresion para diferentes edades de curado.

Informacion bibliografica

% RHA
0

5

10

15

20

25

30

35

Media columna

EDAD DE CURADO (DIAS)

7 14 28 90 Media fila
27,2 32,3 37,1 38,3 33,73
27,6 34,2 40 43,3 36,28
28 35,3 41,3 44,8 37,35
29,3 36 41,8 457 38,20
29,7 39,3 42,5 46 39,38
28,7 36,1 38,8 43 36,65
27,4 33,5 37,6 38,7 34,30
25,7 31,1 35,1 37,2 32,28
27,95 34,725 39,275 42,125 36,02

Fuente: (Ganesan et al., 2008).

El nimero de réplicas escogido por iteracion es n=5, para un numero de tratamientos a = 4

por cada porcentaje de adicién de RHA. Con estos valores se hace el calculo de las variables

descritas en la tabla 4.5 usando las respectivas ecuaciones antes mencionadas.
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Tabla 4.5: Variables necesarias para hallar el nimero de réplicas para el experimento.

Variables Valores

n 5

a 4

c 5,98
v 3

Vv, 16
®? 5,98
d 2,44

Fuente: Autores.

Con los valores registrados en la tabla 4.5 hacemos uso de la figura 4.5 para hallar .
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Figura 4.5: Curvas caracteristicas de operacion para el analisis de varianza del modelo de efectos
fijos.

Fuente: Montgomery and Runger (2006)
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Con B = 0,03 se obtiene una potencia 1-p = 0.97 es decir, un nivel de confianza o de
aceptacion del 97% para el experimento, lo cual indica que n=5 réplicas arrojarian buenos

resultados para el trabajo.

4.3. Elaboracién de probetas de concreto para ensayos de compresion

Para fabricar las probetas se tienen en cuenta normas especificas como la ASTM C33 (2014)
“Standard Specification for Concrete Aggregates”, las cuales dan los lineamientos a seguir
en la fabricacion de las probetas para el ensayo de compresion. considerando los porcentajes
en volumen de cemento, la arena como agregado fino y la grava para la consolidacion del
concreto. En la determinacion de los porcentajes en volumen, se considera la densidad de los
materiales del cemento y la RHA, ya que se pretende reemplazar cantidades significativas de
estos materiales para evaluar la resistencia, para esto se hace uso de la ecuacion de la densidad
(Ecuacion 4.5), se halla un equivalente para la masa de cada material. Es decir, se toma una
variacion gradual de la cantidad de cemento y RHA aplicados a la mezcla donde las sumas

de ambos porcentajes es 100%, para garantizar la conformacion y la reaccion de las mezclas.

p= z Ecuacion 4.5
4

Donde:
m = masa del agregado.

p = densidad media
V = volumen deseado
En lo concerniente a las probetas, se fabrica una probeta de concreto que sirve como

referencia a partir de la mezcla de cemento, arena, grava y agua, que estd enmarcada en la
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norma ASTM C33 (2014). Ademas, se construira un grupo de probetas de concreto donde se
utiliza el mismo procedimiento que en la probeta de control, pero agregando RHA, en los
cuales el porcentaje en masa de cemento y ceniza se varian teniendo en cuenta diferentes

relaciones, que se muestran en la tabla 4.6.

Los porcentajes en volumen se realizan con base en revisiones bibliograficas, destacando el

estudio desarrollado por Ganesan, Rajagopal, Thangavel (2008), entre otros.

Tabla 4.6: Variacion del porcentaje en volumen de cemento y ceniza de cascarilla de arroz
incorporado a la mezcla en la fabricacion de las probetas.

Probetas % de cemento % de RHA
Probeta 0 100 0
(control)

Pb1 90 10
Pb2 80 20
Pb 3 70 30

Fuente: Autores.

Las probetas se hicieron segin la norma ASTM C31 “Standard Practice for Making and
Curing Concrete Test Specimens in the Field”, en la cual las dimensiones ya estan
establecidas. EI nimero total de réplicas para cada muestra de concreto, se determina
teniendo en cuenta el disefio de experimento realizado anteriormente y el cual arrojo un valor
de 5 probetas, para obtener el menor porcentaje de error en la realizacion de los ensayos. En
este orden, se construyen cinco probetas de concreto para cada una de las nomenclaturas

descritas en la tabla 4.6, para un total de 60 probetas.
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En la tabla 4.7 se observa el nimero total de probetas de control elaboradas, la distribucion
de las muestras de concreto con adicion de ceniza de cascarilla de arroz para cada dia de
curado, el porcentaje en volumen de RHA vy la cantidad total de muestras fabricadas para

Ilevar a cabo los ensayos de compresion.

Tabla 4.7: Total de probetas con adicion de RHA fabricadas para ensayo a compresion.

Probetas Porcentaje porcentaje NUmerode NOmerode Namerode Total probetas

de de RHA  probetas probetas probetas  fabricadas por
cemento (%) para7 dias paral4 para 28 porcentaje de
(%) de curado dias de dias de RHA
curado curado
Probeta O
(control) 100 0 5 5 5 15
Pbl 90 10 5 5 5 15
Pb2 80 20 5 5 5 15
Pb3 70 30 5 5 5 15
Total de
probetas
fabricadas por 0 0 20 20 20 60

edad de curado

Fuente: Autores.

Los ensayos de compresion se hacen de acuerdo a la norma ASTM C39 2014, descrita en la

tabla 4.8, para las edades de curado de 7, 14 y 28 dias y estas se desmontan a las 24 horas.

Tabla 4.8: Edades y tolerancia de ensayos segiin norma ASTM C39 2014

Edad de ensayo Tolerancia admisible
24 horas +05h02,1%
3 dias 2h028%
7 dias 6ho3,6%
28 dias 20h03,0%
90 dias 2d022%

Fuente: Norma ASTM C39 2014
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4.3.1. Material para la preparacion del concreto y disefio de mezclas

Para la elaboracion de las probetas de concreto se utilizan los siguientes materiales: como
agregado grueso grava y como agregado fino, arena natural del rio SinG extraida en el barrio
Mocari de la ciudad de Monteria, los cuales seguin la (UPME 2014) son los mas utilizados
en la construccion en la region del Departamento de cordoba. Se usa agua potable del sistema
de acueducto de la ciudad teniendo en cuenta que es agua sin impurezas y de calidad, y por
altimo se adquiere cemento Gris Portland tipo | de uso general fabricado por la empresa
Argos S.A. Que se obtiene en las tiendas de distribucion de la capital cordobesa. En la figura

4.6 se muestran los agregados utilizados en el desarrollo de este trabajo.

Figura 4.6: Agregados grueso Yy fino utilizados para la preparacion de concreto

Fuente: Autores.

Para la fabricacion de las probetas de concreto, se realiza un andlisis granulométrico a los

agregados gruesos y finos en el laboratorio de suelos del Ingeniero Robinson Martinez
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Sandoval ubicado en la calle 41 No 14C-04 B/ La Floresta Monteria, bajo los lineamientos
de la Norma ASTM C33 (2014). EIl analisis granulométrico es necesario para conocer el
modulo de finura del agregado fino y el tamafio maximo nominal (TMN) del agregado
grueso, que se necesita para realizar los calculos del disefio de mezclas para la resistencia del

concreto.

Se hace un disefio de mezcla del concreto para una resistencia Gltima a la compresion de 28
dias de curado de 2500 psi lo cual equivale a tener 17,23 MPa, resistencia sugerida para
vigas, columnas y muros armados, segun el procedimiento descrito por ASOCRETO (2010).
Segun la norma ASTM C33 (2014) los limites establecidos para el mddulo de finura (MF)
deben estar en el rango de 2,30< MF >3,10. Para el tamafio maximo nominal (TMN) se

establece que debe estar limitado por unas dimensiones maximas de 2 pulgadas (50,8mm).

Debido a que la piedra y la arena cumplieron con la granulometria de la norma ASTM C33
(2014) se usa el método ACI 2011 para dosificar la arena y la grava. Con el asentimiento
empleado y el tamafio maximo nominal (TMN) del agregado grueso se elige la cantidad de
agua de mezclado. Con la resistencia requerida de 2500 psi (17,23 MPa) equivalente a (175
kg/ cm2) y concreto sin contenido de aire se obtiene la relacion de agua/cemento y se calcula

la cantidad de cemento.

Posteriormente, teniendo en cuenta el TMN y el médulo de finura se obtiene interpolando la

relacion de volumen de agregado grueso secado en el horno por unidad de volumen de

. , - . b .
concreto para diferentes modulos de finura de agregado fino (b—). Con los valores segun las
0

propiedades de densidad seca (MUC) y la densidad especifica aparente de la grava (dg) que
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se muestran mas adelante, y de acuerdo con la ecuacion 4.6 se obtiene el volumen de concreto

para diferentes modulos de finura de agregado fino (by).

by = 7 Ecuacion 4.6

Luego se calcula la cantidad en volumen de grava necesaria para un metro cubico de concreto

de acuerdo con la ecuacién 4.7
B =—=x b, Ecuacion 4.7

Donde,

B: Cantidad en volumen de grava para un metro cubico de concreto.

b%: Volumen de agregado grueso secado en el horno por unidad de volumen de concreto para
diferentes modulos de finura de agregado fino.

MUC: Masa unitaria grava rio densidad seca.

dg: densidad especifica aparente.

La cantidad de arena es el porcentaje que falte al sumar cada uno de los agregados
encontrados para un metro cubico de concreto y todas las cantidades encontradas son las

necesarias para preparar un metro ctbico de concreto.

4.3.2. Fabricacién de las probetas de concreto para realizar los ensayos de

compresion.

Para la fabricacion de los moldes cilindricos de concreto se considera la norma ASTM C31

(2014). Teniendo en cuenta el disefio de mezcla anterior, se calculan los agregados necesarios
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para llenar cinco cilindros de 100 mm de didmetro por 200 mm de alto. Los cilindros usados
son de fabricacion propia los cuales son construidos en material plastico PVC (ver figura 4.7)
adquirido en las ferreterias de la ciudad de monteria. Con los moldes a la mano en un lugar
plano se procede a realizar con una pala la mezcla de la grava y la arena. Seguidamente se
agrega el porcentaje de cemento, para luego realizar el proceso de mezclado y por ultimo se
afiade la cantidad de agua requerida, estos materiales se mezclaron hasta obtener un concreto

homogéneo y con una consistencia plastica.

£~

Figura 4.7: Moldes cilindricos en PVC usados en la fabricacion de las probetas.

Fuente: Autores.

Las superficies de los cilindros son cubiertas con aceite mineral para motores cuatro tiempos
20W50 usado, tal como se muestra en la figura 4.7 esto para evitar que la mezcla de concreto
se adhiera a las paredes de los moldes al momento del vaciado, fraguado y secado del

concreto. Los moldes cilindricos son llenados segin la norma, con la mezcla de concreto
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previamente preparada en tres capas y para cada capa se aplicaron 25 apisonados con una
varilla de acero de punta redondeada, ademas con la misma se golpea el molde 15 veces en
la superficie externa para cerrar los orificios dejados durante el apisonado y liberar las
burbujas de aire atrapadas en la mezcla, logrando el asentamiento necesario para el concreto.
Una vez hecho este proceso, se enrasa la superficie con una llana retirando el exceso de

concreto. Las herramientas antes mencionadas se pueden observar en la figura 4.8

Figura 4.8: Herramientas (palaustre, llana y varilla de acero) utilizadas durante la
preparacion y desarrollo de las probetas.

Fuente: Autores.

Transcurridas 24 horas se retiran los moldes y las probetas se sumergen en agua para llevar

a cabo el proceso de curado de 7, 14 y 28 dias respectivamente.
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4.4. Analisis de densidad de las probetas de concreto con y sin adicion de ceniza de
cascarilla de arroz.

Justo antes de llevar a cabo los ensayos de compresion, se hace un analisis de densidad a las
probetas de concreto comparandolas con las probetas de control. Para esto se determina la
longitud y diametro de cada probeta usando un calibrador pie de rey del laboratorio de
materiales y procesos, al igual que una balanza con capacidad maxima de carga de 30 kg para
determinar la masa de cada probeta de concreto. La masa de cada una de las probetas se
puede ver en el anexo Al, asi como también su volumen y densidades. Para calcular el

volumen de las probetas de compresion se usa la ecuacion 4.8

LY ;
W, = ZD h Ecuacion 4.8
Donde
V,: volumen de la probeta de concreto

D: diametro de la probeta (100mm)
h: longitud de la probeta (200mm)

Una vez determinado el volumen se realiza el célculo de la densidad del concreto teniendo
en cuenta el volumen de cada probeta, después se procede a realizar el andlisis de
comparacion de las densidades de todas las probetas de control, respecto a las que tienen

adicion de ceniza. Se emplea la ecuacion 4.9 para determinar la densidad de las probetas.

dp =— Ecuacion 4.9

Donde:
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dy: densidad de la probeta
my:masa de cada probeta
Vi volumen de la probeta

4.5. ensayo de compresion en probetas de concreto con adicion de ceniza de cascarilla

de arroz

Los ensayos de compresion en probetas de concreto con adicion de ceniza de cascarilla de
arroz se realizan en el laboratorio de materiales y procesos del programa de ingenieria
mecanica de la universidad de Cdrdoba, en la maquina universal de ensayos MTS Criterion

modelo 45, con capacidad maxima de carga de 300 kN, la cual se muestra en la figura 4.9.

Los ensayos de compresion se realizan bajo la norma ASTM C39/C39M (2014) con una
velocidad de ensayo de 0,24 + 0,035 MPa/s (0,03mm/s). Se ensayan 5 probetas para cada
nomenclatura mostrada en la tabla 4.6, para edades de curado de 7, 14 y 28 dias
respectivamente. los ensayos son suspendidos cuando se alcanza en cada probeta una fractura
visible, el valor obtenido es la carga maxima encontrada para cada ensayo. La resistencia a
compresion de la probeta (o), se calcula dividiendo la carga maxima (F,,,,) entre el area de
la seccion transversal de la probeta (A), como se muestra en la ecuacion 4.10. Los resultados
se analizan teniendo en cuenta el esfuerzo Gltimo (o) (resistencia a la compresién), el

porcentaje de ceniza incluida y el tipo de falla.

Fmax

E ion 4.10
) cuacion

0o =
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Figura 4.9: Maquina universal de ensayos MTS Criterion modelo 45, con capacidad
méaxima de carga de 300 kN.

Fuente: Autores.

4.6. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS ESTADISTICO

para realizar un mejor anélisis de los resultados obtenidos en el experimento, se utiliza el
método de la Prueba Estadisticade Analisis de Varianza (ANOVA), y la Prueba de Tukey,

que se aplica para estudiar variables cuantitativas, con datos divididos en mas de dos
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grupos que contienen informacion; con el proposito de verificar el comportamiento de los
valores medios que se obtienen en el experimento de la resistencia a la compresion , los
cuales, son los valores reales que determinan la variable de interés para el proyecto. Por
esa razon se opta por este método, que une diferentes grupos de informacién, como el
porcentaje de RHA que se reemplaza por cemento y las tres edades de curado 7,14 y 28
dias, con el fin de obtener resultados con un minimo de porcentaje de error, disminuyendo

el error tipo | del que se hablé anteriormente y que permita realizar conclusiones confiables.

Este analisis se hace para determinar la diferencia que existe entre los datos, y permite
inferir cuan alejados se encuentra cada grupo de informacion con respecto al otro, dandonos
la posibilidad de verificar y analizarlos con observaciones maltiples. Esta prueba exige tres
suposiciones para poder realizarla de la mejor manera, se debe tener una distribucion
normal en los grupos de analisis, tener una homogeneidad en las varianzas de cada grupo,
y que estos sean independientes, se formulan entonces a partir de la dispersion de las medias
la hipétesis nula(Ho), que nos determina si las resistencias(variable a medir), son iguales
para todos los grupos, y la hipotesis alterna(Ha), que nos muestra que existe diferencia
significativa en las medias en uno 0 mas grupos e identificar por medio de la prueba de
Tukey en donde influye la diferencia. Ronald E. (2012). Para obtener los resultados se
utiliza la herramienta computacional Microsoft Excel (2010), para tabular los datos
cuantitativos que se obtienen en el estudio experimental; este programa tabula los valores
de la resistencia a la compresion que arroja el ensayo destructivo descrito en la norma
ASTM C39 (2014), y asi, observar los cambios en la resistencia de compresion a partir de

las variables que se estudian.
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Si el valor de la Probabilidad es mayor al Nivel de Significancia Ns se acepta la hip6tesis
nula Ho; si él valor de la Probabilidad es menor al valor del Nivel de Significancia Ns se
acepta la hipétesis alterna Ha y debemos utilizar la prueba de Tukey para encontrar los grupos
en donde se presenta la diferencia significativa. Se hizo necesario encontrar los parametros

que definen la prueba Tukey para realizar los respectivos analisis, estos parametros son:

HSD = M * m/n Ecuacion 4.11
Donde:

HSD: Diferencia Honestamente Significativa

M: Multiplicador obtenido en la tabla de Tukey
Mse: Cuadrado del Error Medio

n: Tamafio de muestra en los grupos

El Mse se define por la division de los valores de que se encontraron en la tabla de varianzas

de Microsoft Excel como suma de cuadrados y grados de libertad dentro de los grupos.

Mse = Suma de Cuadrados/grados de libertad Ecuacion 4.12
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.
5.1. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LA CENIZA DE CASCARILLA
DE ARROZ

Los resultados del calculo de densidad relativa de la ceniza de cascarilla de arroz los
obtenemos usando la Ecuacion 4.1 de la seccion 4 del documento. Donde los valores de las

masas en gramaos son:
M, = 80,4432 gr M, = 48,2967 gr
M; = 51,0923 gr M, = 81,9163 gr

51,0923 — 48,2967

Gr =
T~ (51,0923 — 48,2967) + (80,4432 — 81,9163)

Gr = 2,1140

Utilizando la ecuacion 4.2 la densidad relativa es:

C = (21140 0,997296
Bz )0,998203
G=211gr

De este modo se obtiene una densidad de la ceniza de cascarilla de arroz de 2,11 gr/cm?3

En la tabla 5.1 se muestran algunas densidades tedricas de la ceniza de cascarilla de arroz

con la densidad obtenida en el laboratorio.
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Tabla 5.1: densidad obtenida y tedricas de la RHA.

Muestra | Densidad tedrica Densidad obtenida Fuente bibliografica
(gr/cm?) (gr/cm®)
1 2.06 X Mehta (1992)
2 2.10 X Bui et al. (2005)
3 2,15 X Pedro E. (2015)
4 X 2.11 Autores (2019)

Fuente: Autores.

La variacion entre las densidades puede obedecer a la incineracién de la cascarilla ya que,
este proceso puede variar de muchas formas, por ejemplo, la temperatura de quemado y la

presion en el horno.

5.2. ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LA CENIZA DE CASCARILLADE

ARROZY EL CEMENTO USADO

Como se menciona en la seccion 4 del documento para la elaboracién de las probetas de
concreto para ensayo de compresion, se usa cemento Portland tipo | de uso general de la
empresa Argos. EI cemento usado fue sometido a un estudio por fluorescencia de rayos x

para determinar su composicion, los resultados de este estudio se pueden ver en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Composicién quimica del cemento obtenida por fluorescencia.

Componente % en peso Componente % en peso
Ca0 64,29 K>,0 0,366
Sio, 9,580 P,05 0,166

AL,04 2,980 TiO, 0,135
Fe,0; 2,470 Sro 0,0482
S0, 2,410 BaO 0,0367
MgO 1,270 LOI 16,140

Fuente: Laboratorio de Espectrometria-Facultad de Ingenieria-Universidad de Antioquia

Igualmente, para llevar a cabo el experimento se usa ceniza de cascarilla de arroz, la cual su
composicion quimica se hizo a través de la técnica de fluorescencia de rayos X que se muestra

en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Composicion quimica de la RHA por el método de fluorescencia.

Componente % en peso Componente % en peso
Si0, 89.20 Fe,0; 0,147
K,0 1,760 S0, 0,0415
P,0s 1,160 BaO 0,0400
Ca0O 0,630 Tio, 0,0169

AL,0; 0,619 CuO 0,0132
MgO 0,610 ZnO 0,0100
MnO 0,206 LOI 5,5000

Fuente: Laboratorio de Espectrometria-Facultad de Ingenieria-Universidad de Antioquia
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Se observa en la tabla la composicion quimica resultante de la RHA, donde se muestra un
porcentaje de Silice en peso de 89,20%, muy similar a otros estudios como es el caso de
Hwang Chao-Lung (2011) que obtuvieron un porcentaje de silice del 91%. Ademas, al hacer
un comparativo con estas tablas los valores de los demas componentes encontrados son muy

similares, como por ejemplo el CaO con 0,630 y 0,39% respectivamente.

La caracterizacion mineraldgica de la RHA se hizo mediante difraccion de rayos x (DRX),
donde se obtuvo el difractograma mostrado en la figura 5.1 en el cual se observan picos

usuales de Silice semicristalina conocida como cristobalita.

|Fh namic DRX-10-Th2 CENEA CABCARA DE ARROZ sdml

Wty (eEsuns)
i
(@]

Cristobalita (C)

2Thaita ()

Figura 5.1: Difractograma de rayos x de la RHA.

Fuente: Laboratorio de materiales y catalisis- Facultad de Ingenieria-Universidad de

Antioquia
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La cristobalita afecta la puzolanidad porque carece de porosidad y no tiene propiedades
reaccionantes, mientras que la silice cuando se encuentra en estado amorfo garantiza una
mejor reaccion con los hidroxidos presentes en la mezcla, mas exactamente con el hidroxido
de calcio del cemento, formando uniones con caracteristicas méas resistentes. K. Ganesan

(2008).

Usando el método patente de Metha se encontrd que el porcentaje de silice amorfa de la RHA
es en promedio de 25,4%, valor que puede ser resultado de una deficiente combustion de la
cascarilla de arroz. Salas A. (2008). Este porcentaje de silice amorfa da cuenta de la baja
reaccién puzolanica de la ceniza usada, y una consecuencia de esto puede ser las temperaturas
que se alcanzaron en el horno con un minimo de 726°C. donde, temperaturas superiores a
700°C hacen que la ceniza empiece a sufrir trasformaciones de amorfa a cristalina. Rawaid

Khan (2012).

Para observar la morfologia de la RHA usada en esta investigacion, se considerd la
microscopia electronica de barrido (MEB) que se puede ver en la figura 5.2, donde se observa
que la temperatura de quemado pudo haber causado transformaciones en silice cristalina,
pues en la figura se evidencia que las particulas presentan baja porosidad, ya que se pueden
ver superficies bastantes lisas tipicas de estas, cuando la temperatura asciende fuera de los

rangos mencionados.

Al observar las imagenes del SEM se pueden notar tamafios de particula de 155,28 pum
aproximadamente, las cuales son muy parecidas a las dimensiones de la arena utilizada. Esto
da una idea de que la ceniza usada por el tamafio que presentas ciertas particulas, en un gran

porcentaje no se pueden considerar como puzolanas.
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Figura 5.2: Morfologia de la RHA por microscopia electrénica de barrido.

Fuente: Centro de microscopia avanzada-Universidad de Antioquia
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5.3. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO CON ADICION DE
CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ.

5.3.1. Resultados del analisis granulométrico del agregado fino y grueso en el

concreto
En la figura 5.3 se puede ver la curva granulométrica para el agregado fino (arena) utilizado
En la elaboracion de las probetas, podemos observar que los valores de tamafio de particula
y el porcentaje de arena que pasa por los tamices se encuentran dentro de los limites
establecidos por la norma ASTM C33 (2014), cumpliendo asi con los requerimientos
necesarios para elaborar la mezcla de concreto. EI modulo de finura encontrado fue de 2.87,

con este modulo, el tipo de arena se puede clasificar como arena gruesa (ASOCRETO 2010).
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Figura 5.3: Curva granulométrica del agregado fino usado en la fabricacion de las probetas
de concreto con RHA.

Fuente: Autores.

En la figura 5.4 se puede observar la curva granulométrica del agregado grueso (grava)
utilizado en la preparacion del concreto. En el proceso granulométrico de la grava se puede

observar que el 100 % de este material pasé por el tamiz 1 ¥ pulgadas (38,1 mm) y en el
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tamiz de 1 pulgada (25,4 mm) el porcentaje retenido fue de 6,76 %, por lo que el tamafio

méaximo nominal de la grava es 1 % pulgada (38,1 mm).
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Figura 5.4: Curva granulométrica del agregado grueso usado en la fabricacién de las
probetas de concreto con RHA.

Fuente: Autores.

El procedimiento para la obtencion del modulo de finura de la arena y el tamafio maximo
nominal de la grava se puede ver en los anexos A2 y A3 respectivamente. La tabla 5.4
muestra las propiedades del agregado fino, agregado grueso, el agua y el cemento usados en

la fabricacion de las probetas de concreto con adicion de RHA.

Tabla 5.4: Propiedades del agregado grueso, agregado fino, cemento y agua usados para la
realizacion de probetas de concreto.

Material Propiedad Valor kg/m?3
Grava Densidad seca 1696
Grava Densidad especifica aparente 2622
Arena Densidad seca 1601
Arena Densidad especifica aparente 2573

Cemento Densidad especifica aparente 3100
Agua Densidad especifica aparente 1000

Fuente: Causil y Guzman (2016)
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5.3.2. Fabricacion de las probetas de concreto para realizar los ensayos de
compresion
Con el tamafio maximo nominal de 1 % pulgada (38,1mm) del agregado grueso y un

asentamiento seleccionado de 7 cm para la elaboracion de la mezcla, se busca la cantidad

necesaria de agua para un metro cubico de concreto de acuerdo con la figura 5.5, que

concierne a 170kg/m?.

-
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Figura 5.5: Curvas de requerimientos de agua de mezclado.

Fuente: NINO HERNANDEZ, Jairo René. Tecnologia del Concreto — Materiales,
Propiedades y Disefio de Mezclas, Tomo 1, Tercera edicion
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Para la resistencia de disefio requerida de 2500 psi (175 kg/cm?), concreto sin contenido

de aire se obtiene una relacion agua/cemento de 0,65 segun la figura 5.6.

350 |--
315 .
280
245

210 |

Resistencia kg/cm?

175

140

0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Relacién a/c

Figura 5.6: Curvas de resistencia a la compresion y la relacion a/c

Fuente: NINO HERNANDEZ, Jairo René. Tecnologia del Concreto — Materiales,

Propiedades y Disefio de Mezclas, Tomo 1, Tercera edicion
Se obtiene la cantidad de cemento requerido para un metro cubico de concreto.

Agua
0,65 =———
Cemento

Agua 170kg/m®

— 3
065 - 065 26%ka/m

Cemento =
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Asi entonces, se necesitan 262 kg de cemento para un metro cubico de concreto. Con el
tamafio maximo nominal del agregado grueso y el mddulo de finura del agregado fino, en la

tabla 5.5 se obtiene por interpolacion que la relacion: b/b, = 0,703

Tabla 5.5: Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto (b/bo)

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO SECADO EN EL
MAXIMO TAMANO HORNO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE CONCRETO
NOMINAL DE PARA DIFERENTES MODULOS DE FINURA DE
AGREGADOS AGREGADO FINO
MODULO DE FINURA
PULGADAS| mm 2,40 2,60 2,80 3,00
3/8 9,51 0,50 0,48 0,46 0,44
112 125 0,59 0,57 0,55 0,53
3/4 19,1 0,66 0,64 0,62 0,60
1 254 0.71 0,69 0,67 0,65
11/2 38,1 0.75 0,73 0,71 0,69
2 50,8 0.78 0,76 0,74 0,72
3 76.1 0,82 0,80 0,78 0,76
6 1524 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: NINO HERNANDEZ, Jairo René. Tecnologia del Concreto — Materiales,
Propiedades y Disefio de Mezclas, Tomo 1, Tercera edicion.

De acuerdo a la ecuacion 4.4 tenemos:

_ 1696 kg/m®

0= 262z kg/ms oY

Luego se calcula la cantidad en volumen de grava necesaria para un metro cubico de concreto

de acuerdo con la ecuacion 4.5.

B = bﬁ * by = (0,703)(0,647) B = 0,4548m3/m?3
0

El volumen requerido de cemento es:

m 262 kg
vV=—

—_ __~-°® 3
> = 3100kg/m3 _ 2084m
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Se calcula el volumen requerido de agua:

_m 170kg
V= T 1000kg/m?

=0,17m3
Con la informacidn anterior, se calcula la masa requerida de la grava:

2622kg
m=pxv= ( 3 )(0,4548m3) =1192,48 kg

La masa requerida para la arena se obtiene haciendo una suma algebraica de los volumenes
anteriores y la cantidad faltante para llegar al metro cubico sera el volumen necesario, en este

orden de ideas se necesitan 0,3m3 de arena.

2573k
m=pxv= ( 3 g) (0,3m3) = 7719 kg

Finalmente en la tabla 5.6 se observan las cantidades de los agregados para obtener un metro
clibico de concreto (m?) con la resistencia de disefio de 2500 psi (17,23 MPa) y relacion

agua/cemento de 0,65, méas el porcentaje en masa de cada uno de los agregados.

Tabla 5.6: Cantidad y proporciones de materiales empleados para obtener 1 m3 de concreto
con resistencia ultima de 2500 psi (relacion agua/cemento de 0,65) y el porcentaje en masa.

Material Masa (kg) Densidad Volumen (m3)  Porcentaje en
(kg/m3) masa (%o)
Grava 1192,48 2622 0,45 49,76
Arena 7719 2573 0,3 32,21
Cemento 262 3100 0,08 10,93
Agua 170 1000 0,17 7,1

Fuente: Autores.
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En la elaboracion de la mezcla de concreto con adicidn de ceniza de cascarilla de arroz, se
encontré que a mayor porcentaje de RHA aumentaba la trabajabilidad del concreto y el
esfuerzo fisico requerido para efectuar el proceso de mezclado aumentaba
significativamente, ademas de que la mezcla necesitaba mayor cantidad de agua para obtener
la mezcla pastosa y plastica que se requiere para un buen asentamiento, como se puede ver
en la figura 5.8. por lo que se concluyd que la ceniza tiene la caracteristica de absorber mayor

cantidad de agua.

Figura 5.8: Proceso de mezclado de los agregados del concreto con adicion de RHA.

Fuente: Autores.
En la figura 5.8 se puede observar en la imagen de la izquierda los agregados del concreto
aun sin el proceso de mezclado y en la imagen derecha la mezcla con el contenido de agua
calculado, donde es notoria la falta de mayor cantidad de agua para tener la mezcla necesaria,

con las caracteristicas de manejo, plasticidad y humedad para proceder con la preparacién de

las probetas.
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\En la figura 5.9 se muestran imagenes del proceso de fabricacion de las probetas de concreto,

el desmonte de las mismas y el proceso de curado en agua.

-

Figura 5.9: Proceso de fabricacion de las probetas, desmonte y curado en agua.
Fuente: Autores.
5.4. ANALISIS DE DENSIDAD A LAS PROBETAS DE CONCRETO CON Y SIN

ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ

En la figura 5.10 se puede apreciar el comportamiento de la densidad del concreto con
respecto al porcentaje de RHA adicionada a la mezcla. En la gréfica se puede ver claramente
las reducciones en la densidad de las probetas de concreto a medida que aumenta el

porcentaje en volumen de ceniza de cascarilla de arroz.

69



2300

2250

2200

2150

2100

2050

Densidad del concreto (kg/m”"3)

2000
0 5 10 15 20 25 30 35

% de RHA

Figura 5.10: Gréfica de la densidad de las probetas de concreto en funcion del porcentaje en
volumen de RHA adicionada.

Fuente: Autores.

En la tabla 5.7 se describe el porcentaje de RHA afadida, el porcentaje de reduccién en la
densidad y la reduccidn en masa que se tendria para un metro cubico de concreto en cada una
de las probetas. En esta tabla se aprecia una reduccion en peso de hasta 205 kg para las
probetas con 30% de adicion, lo cual es un punto a favor a tener en cuenta en los resultados

de la investigacion.

Tabla 5.7: Porcentaje de RHA afiadida frente al porcentaje de reduccion en la densidad de
las probetas de concreto.

Porcentaje de RHA Porcentaje de reduccionen la  Reduccién en masa para

afiadida (%) densidad (%) 1m3 de concreto (kg)
0 0 0
10 3,23 73
20 6,50 147
30 9,10 205

Fuente: Autores.
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En la figura 5.11 se observa una relacién del porcentaje de cenizas con la variacion de la
densidad de las probetas. Se puede apreciar que a mayor porcentaje de RHA hay una leve
disminucion en la densidad, ya que existe una reduccion en el volumen de cemento con
respecto al volumen de la ceniza al tener estos dos materiales diferentes densidades.
Resultados bastante parecidos se obtuvieron en el trabajo desarrollado por Ganesan, K;

Rajagopal, K; Thangavel, K; (2008).
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Figura 5.11. Densidad para 28 dias de curado en las diferentes mezclas de concreto con
adicion de RHA.

Fuente: Autores.
Haciendo un anélisis de las graficas de densidad anteriores podemos visualizar que con la
adicion de 30 % de RHA en las probetas de concreto, se observo una mayor disminucion en
la densidad de las probetas la cual fue de 204,32 kg/m3, esto se debe en gran parte a la
menor densidad que presenta la ceniza de cascarilla de arroz. Esta reducciéon en la densidad

del concreto significa que para cada metro cubico de concreto el peso disminuird
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significativamente, lo cual ya es un logro, ademés de que también habra un ahorro de

materiales en la construccion de estructuras y obras civiles.

5.5. RESISTENCIA A LA COMPRESION EN LAS PROBETAS DE CONCRETO

CON ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ

Las probetas de concreto para 28 dias de curado, como son las de control y las que tienen
adiciones de RHA de 10%, 20% y 30% respectivamente se muestran en la tabla 5.8. Donde
las muestras de control tuvieron valores de resistencia a compresion similares a las disefiadas
en el experimento para 2500 psi (17,23 MPa). Y las de prueba con adiciones de RHA
disminuyeron de forma considerable a medida que aumentaba la cantidad por volumen de

ceniza agregada.

Tabla 5.8: Resistencia a la compresién a los 28 dias de curado.

Probetas Resistencia a la compresion (MPa)
Control 18,34

10% RHA 10,64

20% RHA 1,75

30% RHA 4,68

Fuente: Autores.

En los anexos A5 y A6 respectivamente se pueden hallar todos los valores de resultados de
resistencia a compresion de cada probeta ensayada, asi como los valores promedio de

resistencia a compresion para cada mezcla a las tres edades de curado mencionadas.
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La figura 5.12 muestra todos los valores promedio de resistencia a compresion de las
muestras de control y las probetas de concreto con adicion de RHA una vez cumplido los 3,

7'y 28 dias de curado.

20

Control 10% 20% 30%

Resistencia a la compresion (MPa)
= = = = =
H [e)] (o] o N £ [e)] (o]

N

B 7 dias de curado 14 dias de curado 28 dias de curado

Figura 5.12: Valores promedio de resistencia a compresion para la muestra de control y las
diferentes probetas de concreto con adicion de RHA para 3, 7 y 28 dias de curado.

Fuente: Autores.

En esta figura ademas se puede observar que, a mayores porcentajes de ceniza agregadas a
la mezcla de concreto, menores son los valores de resistencia a compresion alcanzadas. de
igual forma se encontr6 que en todas las mezclas, al aumentar la edad de curado de las
probetas, aumentaba la resistencia a compresion de estas. En ese orden, estos
comportamientos durante el proceso de curado de las probetas cumplen con las caracteristicas
especificadas por ASOCRETO (2010). Como es el caso, si hallamos los valores promedio de

resistencia a la compresién de cada edad de curado, encontramos que para 7 dias el promedio
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fue de 57,8 % y para 14 dias de 75 %, en comparacion con los 28 dias de curado, donde las

probetas obtienen la resistencia para la cual fueron disefiadas.

En la figura 5.13. se evidencia un comportamiento de la resistencia a compresion de las
probetas, en funcion del porcentaje de RHA incorporada en la mezcla de concreto para 28
dias de curado. Se puede apreciar que a mayor cantidad de adicion de ceniza la resistencia
méaxima a compresion tiende a disminuir. La grafica en mencion nos dice que al incorporar
un 10 % de ceniza se obtiene una mayor resistencia a compresion del concreto, aun cuando
ninguna de las muestras con adicién alcanza o supera las muestras de control. Las curvas de
resistencia a compresion para las edades de curado de 7 y 14 dias respecto al porcentaje de

RHA, se pueden visualizar en el anexo A7 del documento.
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Figura 5.13: Curva de resistencia a compresion como funcion del porcentaje de volumen de

RHA, adicionado a la mezcla de concreto para 28 dias de curado.

Fuente: Autores.
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5.5.1. Efecto de la adicion de ceniza de cascarilla de arroz en la resistencia a

compresion de concretos.

Se puede decir que el aumento en la cantidad de volumen de ceniza incorporada en la mezcla
de concreto, no tiene una reaccién de fraguado idénea como es el caso de la muestra de
control, ademas que en el proceso de mezclado se observd que los materiales necesitaron
mayor cantidad de agua para un buen proceso de llenado de los moldes y enrasado de las
probetas. Es decir, el asentamiento de la muestra de control cambiaba al agregar ceniza y
disminuir la cantidad de cemento y esto se veia reflejado en el llenado de los cilindros. Al
reemplazar porcentajes de cemento en volumen por ceniza de cascarilla de arroz, la
resistencia no tuvo un buen comportamiento, pues en cada caso de remplazo esta disminuyo

de acuerdo al porcentaje agregado.

Al aumentar el porcentaje de RHA, la mezcla pierde propiedades que hacen que se generen
pequerios espacios o burbujas de aire atrapadas dentro de la matriz, como lo describe Ganesan
etal. (2008), esto se debe a que el tamafio de particulas de la ceniza difiere con la del cemento,

lo cual hace que el remplazo no sea iddneo en lo que concierne a granulometria.

En la realizacion de este proyecto investigativo, una vez terminada la fase de pruebas se
deduce que el porcentaje de adicion de RHA mas cercano a la muestra de control es la de
10% en volumen de cemento, pues alcanz6 un valor de resistencia de 10,64 MPa, llegando
asi a un 61,75 % de la resistencia requerida. También se dedujo que el porcentaje de adicion
de ceniza de cascarilla de arroz que mas hizo disminuir la resistencia del concreto fue la de
30 % en volumen de cemento; llegando a una resistencia a compresion respecto a la

resistencia de disefio de 27,16 % para 28 dias de curado. En la tabla 5.9 se muestran los
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porcentajes de resistencia a compresion de las probetas con adicion de RHA respecto a la

resistencia para la cual fueron disefiadas.

Tabla 5.9: Porcentaje de resistencia a compresion alcanzado por las probetas con adicion de
RHA respecto a la resistencia de disefio a los 28 dias de curado.

Probetas Porcentaje de resistencia

alcanzado (%)

10% RHA 61,75
20% RHA 45,00
30%RHA 27,16

Fuente: Autores.

En la figura 5.14, se puede observar la resistencia a compresion en funcion de los dias de
curado para los diferentes porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz adicionadas a las

probetas de concreto.
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Figura 5.14: Curvas de resistencia a compresion en funcion de los dias de curado para las
probetas de concreto con diferentes porcentajes de RHA.

Fuente: Autores.

En la figura 5.14 mostrada puede evidenciarse que en la medida en que aumenta el porcentaje
de ceniza adicionada en la mezcla de concreto, la resistencia a compresion de las probetas
disminuye de forma considerable teniendo en cuenta la resistencia a compresién que
obtuvieron las probetas de control, Esto teniendo en cuenta que los diferentes grupos de
probetas alcanzaron los 28 dias de curado, que es necesario para que se llegue a la resistencia
de disefio del concreto. La tendencia antes mencionada es en gran parte mayor cuando es
adicionado un 30% de ceniza de cascarilla de arroz. Esta caracteristica puede deberse a
diferentes factores, entre ellos la ausencia de cemento en el concreto que garantice una buena
reaccién puzolanica, ya que la ceniza usada presento caracteristicas de tamafio de particulas
de hasta 155,28um no idoneas para actuar como puzolana, puesto que estas deben estar en

un tamafio menor a 20um. Nguyen Van Tuan (2011).
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Otro factor importante a tener en cuenta es el bajo porcentaje de amorfabilidad del 25,4%,
debido a las altas temperaturas a las que es sometida la ceniza usada superando los 700°C,

en la cual se obtiene en su mayoria silice con caracteristicas cristalinas

Puede decirse que los resultados obtenidos tienen gran similitud con otros procesos de
investigacion desarrollados, donde por ejemplo con diferentes porcentajes de ceniza se
encuentran valores de resistencia a compresion por encima y debajo del maximo valor de

resistencia para las muestras de control.

En el caso de las investigaciones desarrolladas por Ganesan, K; Rajagopal, K; Thangavel,
K; (2008), donde trabajaron concreto con adicion de ceniza de cascarilla de arroz con
multiples porcentajes como reemplazo del cemento, encontraron que para un valor de 10%
de inclusidn de ceniza los valores de resistencia no tenian mayor variabilidad con respecto a
las probetas de control, para valores mayores a 10% y hasta un 25% de adicion, las
resistencias aumentaban significativamente por encima del valor de control y para
inclusiones de 30% y mayores la resistencia a la compresion disminuia de manera
considerable de la muestra de referencia. En el trabajo mencionado se garantizé una
temperatura controlada de quemado inferior a 700°C para obtener el mayor contenido de
silice amorfa y ademas se disminuyo el tamafio de particula de la RHA con la intencion de

aumentar el grado de amorficidad de la ceniza.

Resultados similares a este fueron obtenidos por Hwang Chao-Lung (2011) donde hicieron
adiciones de cemento de 10, 20 y 30% respectivamente al concreto, usando residuo
agroindustrial producto de la quema de la cascarilla, donde al igual que en este estudio la

RHA con un porcentaje del 91% de silice, presento baja amofabilidad y tamafios de particula
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en su mayoria muy por encima de los establecidos para considerarse un material puzolanico.
Debido a esto no se registraron mejoras importantes en la resistencia a la compresion del

concreto usado.

En el afio 2015 en Cali Colombia trabajaron la aplicacion de ceniza de cascarilla de arroz
obtenida de un proceso agro-industrial para la fabricacion de bloques en concreto no
estructurales, en los cuales agregaron la RHA como puzolana y como agregado fino,
obteniendo buenos resultados cuando la ceniza es adicionada como reemplazo de la arena.
puesto que, esta tiene propiedades muy similares al tamafio de particula del agregado
mencionado, con un tamafio promedio de 125,27um y un porcentaje de silice del 91,39%.
por tanto, al usar la ceniza como puzolana no cumple con el objetivo propuesto, porque la
RHA tiene un porcentaje bajo de silice amorfa del 29,38% y un tamafio de particulas muy

superior a la del cemento lo que dificulta la buena reaccion de la mezcla de concreto.

5.5.2. Andlisis de falla en las probetas de concreto ensayadas en resistencia a

compresion

Al momento de realizar los ensayos de compresion a las probetas de concreto bajo la norma
ASTM C39 (2014), se pudieron identificar tres tipos de falla diferentes presentes en las
probetas, que se encuentran descritas en la norma antes mencionada. las fallas encontradas

se identifican como, falla de TIPO 2, falla de TIPO 3, y falla de TIPO 4.

Las fallas TIPO 2 son las que poseen conos bien formados desde el cabezal de la probeta. Se
forman grietas verticales que recorren desde la punta del cono hasta la orilla del extremo
opuesto como puede verse en la figura 5.15. El tipo de falla que se muestra en la figura, se

presentd en una de las probetas de concreto que contenia el 10% de RHA, la cual evidencia
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una forma conica regular en la que parte una grieta vertical en su punta hacia el extremo
opuesto de donde nacio el cono, dando trazos de la forma descrita en la norma ASTM

C39/C39M(2014).

Figura 5.15: Falla tipo 2, presentada en una probeta con 10% de adicién de ceniza.
Fuente: Autores.
Las fallas TIPO 3 son aquellas con grietas en forma de conos, no definidos o irregulares con
fisuras verticales encolumnadas desde ambos extremos de las probetas. En la figura 5.16 se
muestran los aspectos de la falla antes descrita en las probetas del experimento. En esta se

pueden observar los conos verticales mal definidos o irregulares de los que habla la norma .
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Figura 5.16: Falla tipo 3, presentada en una probeta con 20% de adicion de ceniza.
Fuente: Autores.

Las fallas TIPO 4 poseen fracturas diagonales sin fisuras a travez de los extremos, este tipo
de fracturas se puede distinguir en la figura 5.17, donde se ve claramente una grieta lineal en

forma diagonal que parte del extremo superior hacia el inferior.

Figura 5.17: Falla tipo 4, presentada en una probeta con 30% de adicion de ceniza.

Fuente: Autores.
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Estos tipos de falla que se mostraron en las figuras 5.15 a 5.17, donde se presentan grietas en
forma conica de aspecto ireegular en los extremos de las probetas de concreto y gietas
verticales que llegan de un extremo al otro, se presentaron tanto en las probetas de control
como en las que tenian adicion de 10%, 20% y 30% de RHA,; estas fallas pueden presentarse
debido a que la simetria de las superficies de las probetas utilizadas, no quedan totalmente
horizontales a la aplicasion de la carga, produciendo concentracion de esfuerzos en una zona

mas que en otra.

Segun lo dicho anteriormente, se puede aseverar que el pocentaje de ceniza de cascarilla de
arroz adicionado a las probetas, no tuvo influencia o no fue un factor determinante en el tipo
de falla de las probetas, ya que en todos los ensayos realizados no se evidencio una tendencia
definida. Se considerd que los tipos de falla que mas se presentearon fueron los de TIPO 3y

TIPO 4, siendo el primero uno de los mas encontrados para las probetas en cada grupo.

El material que se desprendié al momento de practicar el ensayo de compresidn a las probetas
de concreto, no hubo mayor diferencia una de otra con respecto a los porcentajes de RHA,
esto nos muestra que la ceniza no inside de manera directa en la formacion de la matriz del
cilindro de concreto y que es similar a la de las probetas de control, a la hora de producirce
la fractura debido a la carga axial aplicada. Por tanto, se puede decir que en principio no
demuestra una diferencia notoria para aplicaciones de obras civiles al momento de la
apilicacion de las cargas de trabajo a la cual se ponen las estructuras civiles hechas de
concreto en la actualidad. Las fallas presentes en los ensayos se resumen en el anexo A8 del

presente documento.

5.6. ANALISIS ESTADISTICO POR EL METODO DE VARIANZAS (ANOVA)
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Se comenz6 con el anélisis estadistico, tabulando los datos que se obtuvieron a la edad de

curado de 7 dias, en la tabla 5.10.

Tabla 5.10: Medias de la resistencia a la compresion para 7 dias de curado en MPa.

% RHA 0% 10% 20% 30%
12,01 9,74 4,10 1,73
15,91 7,30 3,58 1,40
10,88 8,52 4,58 2,08
9,61 9,54 3,65 1,66
10,81 9,42 4,86 1,56
media 11,70 8,90 4,15 1,69

Fuente: Autores.

En el programa de Microsoft Excel (2010), el cual contenia la informacion de los grupos de
probetas, con un tamafio de muestra de n=5 y un nivel de significancia (Ns)=5%, en donde

se obtuvo la siguiente informacion mostrada en la tabla 5.11.

Tabla 5.11: Anélisis de varianza de Microsoft Excel para resistencia a compresion de 7 dias

de curado.
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Grados
g. . Suma de de Promedio de Valor critico
variaciones

cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 307,1263085 3 102,3754362 52,74 1,61905E-08 3,238871517
Dentro de los

grupos 31,05849489 16 1,941155931

Total 338,1848034 19

Fuente: Autores.
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De esta tabla se toman como referencia los valores resaltados, el nivel de significancia Ns,
se obtiene del programa, ya que la confiabilidad de este es del 95%, se compara el valor de

la probabilidad resaltada con la Ns para determinar la hipétesis.

Para el caso de los datos mostrados en la tabla 5.11, la Probabilidad es menor a Ns, asi que
se tiene que aceptar la hipdtesis alterna Ha, y se debe ubicar cuales son los grupos de
informacion que poseen la diferencia significativa. Para esto es necesario buscar los

parametros que definen la prueba Tukey que se muestran en las ecuaciones 4.9y 4.10.

Se utilizé la tabla de valores criticos para la prueba de Tukey para hallar el valor del
multiplicador, la cual contrasta los grados de libertad que para este caso fueron 16 y el

nimero de grupos que son 4.

M =4,05

Por tanto, HSD= 2,52

Se realizé la tabla 5.12 en donde se anotaron las diferencias de las medias de cada grupo entre

Ve

Sl.

Tabla 5.12: Diferencias de las medias de cada grupo entre si para 7 dias de curado.

0% ceniza [10% ceniza |20% ceniza |30% ceniza
0% ceniza
10% ceniza
20% ceniza

30% ceniza

Fuente: Autores.

Se hizo una comparacion entre el valor de HSD con los valores resultantes en la tabla 5.10,
identificando cuél de esta era mayor al HSD para conocer los grupos que contiene la
diferencia significativa.
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Para el caso de los datos que corresponden a la edad de curado de 14 dias, se tabularon en la

siguiente tabla 5.13.

Tabla 5.13: Resistencia a compresién para 14 dias de curado (MPa)

% RHA 0% 10% 20% 30%
15,31 7,04 6,55 1,58

15,28 10,90 8,22 1,90

10,25 10,87 7,01 2,67

14,38 7,37 6,32 3,13

19,13 6,10 7,50 2,00

media 14,87 8,46 7,12 2,26

Fuente: Autores.

Se usa el programa de Microsoft Excel para hallar los valores de relevancia estadistico como

se hizo para la edad de curado de 7 dias. Cuya informacidn se encuentra en la tabla 5.14.

Tabla 5.14: Anélisis de varianza de Microsoft Excel para resistencia a compresion de 14
dias de curado.

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados F  Probabilidad para F
Entre grupos  405,3146045 3 135,1048682 33,51 3,95387E-07 3,238871517
Dentro de los
grupos 64,51483127 16 4,032176955
Total 469,8294358 19

Fuente: Autores.

Como sucedio para el caso de la edad de curado de 7 dias, el valor de la probabilidad es

mucho menor que el valor del Nivel de Significancia Ns que es de 0,05, por tanto, se debe
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utilizar la prueba de tukey para hallar la diferencia significativa, de los valores de las
respectivas medias de los grupos, e identificar los grupos donde se encuentre esta diferencia.
Se encontraron los pardmetros de la prueba de tukey y el valor de Mse con la ecuacion 4.10,
que fue de 4,03; tomando los valores de la suma de cuadrados y grados de libertad resaltados
en la tabla 5.14 se hallaron los valores criticos de la prueba de tukey, el cual, el valor del
Multiplicador, es de 4,05 y por Gltimo se reemplazaron estos valores en la ecuacién 4.9, con
un tamafio de muestra n=5, luego se reemplazaron estos valores para hallar el nimero
correspondiente a la Diferencia Honestamente Significativa HSD que dio 3,64; con el cual

se hizo el respectivo analisis estadistico.

Se hace la tabla 5.15 hallando las diferencias del valor de resistencia de compresién media
de cada porcentaje de RHA que corresponden a los grupos de estudio para los 14 dias de

curado.

Tabla 5.15: Diferencias de las medias de cada grupo entre si para 14 dias de curado

30% ceniza

10% ceniza | 20% ceniza

0% ceniza

0% ceniza
10% ceniza

20% ceniza
30% ceniza

Fuente: Autores.

Por altimo, para el caso de la edad de curado de 28 dias, se tabulo la informacion obtenida

en el programa computacional de Excel en la tabla 5.16.
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Tabla 5.16: Resistencia a compresion para 28 dias de curado (MPa).

% RHA 0% 10% 20% 30%
20,03 10,59 7,61 4,65

21,64 10,83 8,49 4,10

13,84 13,16 8,41 5,17

15,61 7,58 6,20 5,79

20,57 11,07 8,06 3,70

media 18,34 10,65 7,75 4,68

Fuente: Autores

Una vez mas se utiliza el programa de Microsoft Excel para hallar los valores de relevancia
estadistico como se hizo para las edades de curado anteriores; como puede verse en la tabla

5.17.

Tabla 5.17: Analisis de varianza de Microsoft Excel para resistencia a compresion de 28 dias
de curado.

ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de Grados

las Suma de de Promedio de Valor critico

variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 513,9423567 3 171,3141189 39,91 1,17786E-07 3,238871517
Dentro de
los grupos 68,68103177 16 4,292564485
Total 582,6233885 19

Fuente: Autores.

Se compra el valor de la probabilidad que esta resaltado en la tabla 5.15 con el Nivel de

Significancia Ns y se nota que la probabilidad es mucho menor que 0,05, que es el valor de
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Ns, por tanto, se acepta la hipotesis alterna Ha, y se rechaza la hipétesis nula Ho, ya que,
segun el analisis de varianza dos 0 mas grupos en los que se recopilaron los datos, sus medias,
no son iguales y debemos conocer en que grupos se encuentra las diferencias con
significancia. Para ello utilizamos la prueba de tukey con el fin de realizar un analisis en base
a la ubicacion de las diferencias notables de las medias. Se hallan los pardmetros importantes
de esta prueba, como el Mse, que se encuentra con la ecuacion 4.10, tomando los resultados
resaltados de suma de cuadrados y grados de libertad dentro de los grupos, el cual dio un
valor de 4,29; el Multiplicador de los valores criticos de tukey, utilizando los grados de
libertad de 4,05, el tamafio de la muestra de cada grupo n que es de 5, y reemplazando en la
ecuacion 4.9 que representa la Diferencia Honestamente Significativa HSD, se encontré un

valor de 3,75, con el que se hizo el respectivo analisis estadistico.

En la tabla 5.18 hallamos las diferencias del valor de resistencia de compresion media de

cada porcentaje de RHA que corresponden a los grupos de estudio para los 28 dias de curado.

Tabla 5.18: Diferencias de las medias de cada grupo entre si para 28 dias de curado

0% ceniza 10% ceniza | 20% ceniza | 30% ceniza

0% ceniza
10% ceniza

20% ceniza

30% ceniza

Fuente: Autores.

En la tabla 5.12 se muestra la diferencia presente en los grupos de porcentajes de RHA
reemplazados por cemento para la edad de curado de 7 dias, se puede notar que hay una
diferencia significativa entre el grupo de informacién de 0% de RHA o también conocido
como la probetas de control con respecto a las probetas que tuvieron un 10% de RHA, esta

diferencia se presentd para las probetas de 20% y las probetas de 30%; esta diferencia indica
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que las medias presentan desviaciones de varianzas considerables que permiten determinar
que el valor de la resistencia a la compresion en cada grupo es totalmente diferente y se puede
realizar las demés conclusiones partiendo de esta informacion. Para el caso del grupo de 10%
de ceniza se nota una diferencia grande con respecto a los grupos de 20% y 30% por tanto,
las medias encontradas para estos grupos con respecto al grupo de 10% son diferentes de
manera significativa. La diferencia que existe entre el grupo de las probetas con 20% de RHA
y las que contienen el 30% arrojo un resultado menor con respecto al HSD, que indica que
las medias de los dos grupos no muestran una diferencia significativa estadisticamente
analizada; se puede inferir que el cambio en el valor de la resistencia a la compresion no fue

de relevancia manteniendo parecidos los resultados obtenidos.

En la tabla 5.15 se evidencia que al comparar las probetas de control con las probetas con
10%,20% y 30% de RHA, se presentan diferencias significativas entre los valores de las
medias, esto comprueba que los resultados de la resistencia a la compresion que se obtuvieron
en el experimento para la edad de 14 dias de curado, son totalmente diferentes, de aqui en
adelante se pueden realizar las diferentes conclusiones de esta diferencia demostrada
estadisticamente. Para el caso correspondiente al grupo con 10% se estudia la diferencia que
se presenta con respecto a los grupos de 20% y 30%, se denota que con el primer grupo no
existe una diferencia, mostrando que los resultados no son diferentes y para el segundo grupo
en mencién si existe esta diferencia significativa que nos permite inferir un cambio sustancial
en el valor de la resistencia a la compresion. Y por ultimo se analizan los resultados obtenidos
para el 20% de RHA con respecto al de 30% de RHA, se encontr6 que si existe un cambio
de consideracion en los resultados de las medias; indicando que la resistencia que tuvieron

las probetas de ambos grupos fueron totalmente diferentes.
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En la tabla 5.18 la comparacion estadistica realizada en las probetas de control con los
respectivos reemplazos de porcentaje de RHA de 10%,20%, y 30% , para la edad de curado
de 28 dias, se sigue manteniendo la diferencia entre los grupos que también se manifest6 en
los analisis estadisticos realizados para las probetas ensayadas en la edad de curado de 14
dias; esto nos indica que los resultados reales de la resistencia a la compresion se mantuvieron
diferentes para las tres edades de curado, en el caso de las probetas de 10% de RHA con
respecto a las probetas de 20% y 30%. Para el caso de 20% los resultados de las medias no
representan una diferencia significativa como se evidencio en las probetas de 14 dias,
mostrando que entre esos intervalos de sustitucion de cemento no hay diferencia entre la
resistencia a la compresion. Pero para las probetas con 30% de RHA se siguié manteniendo
la diferencia significativa. por Gltimo, para el analisis que se realizo entre el grupo con 20%
y el 30% de ceniza, se muestra que no existe esta diferencia como en el estudio realizado
para 7 dias de curado, indicando que el cambio de resistencia a lacompresién en comparacion

no es de relevancia estadistica.
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6. CONCLUSIONES

La ceniza de cascarilla de arroz, que se obtiene del desecho agricola en el proceso de secado
del arroz, realizado en la empresa INCOARROZ tuvo un porcentaje de 6xido de Silice de
89,20%, la cual mostro un bajo contenido de silice amorfa de 25,4%, y un tamafio de particula
de hasta 155,28um afectando la reaccidn puzolanica de la ceniza en la mezcla. Esto dice que
la ceniza utilizada esta por encima del valor permitido para que esta actué como puzolana,
que es menor a 20um, contribuyendo a que no se desarrolle la reaccion de hidratacion

necesaria para que el concreto alcance la resistencia a la compresion requerida.

La temperatura con la que es quemada la cascarilla de arroz no es adecuada, ya que esta se
encuentra entre 726°C a 760°C aproximadamente, con la cual la estructura de la RHA no
desarrolla trazos de amorfabilidad, pues la temperatura recomendada en la literatura oscila

por debajo de los 700°C.

Baséandose en los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion, se
demostrd que la adicion de ceniza de cascarilla de arroz reduce notablemente la densidad del
concreto, disminuyendo un aproximado de 205kg por cada metro cubico. dando muestras de

que puede ser una buena opcion resistencia peso para las grandes construcciones.

El porcentaje de agua que se necesita para que en la mezcla de concreto se dé la reaccion de
hidratacion, debe ser mayor conforme aumenta los porcentajes de RHA en comparacion con
la muestra de control. Esto se debe a que la ceniza al tener mas volumen en la mezcla debido

a su densidad absorbe mayor contenido de agua.

El concreto obtenido con porcentaje de ceniza de cascarilla de Arroz no adquirid las

resistencias que se esperaban a los 28 dias; no obstante, la relacion resistencia peso puede ser
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objeto de investigacion para mamposteria no estructural, donde es importante reducir el peso

de los materiales.

7. RECOMENDACIONES

Al momento de obtener las probetas de concreto, se debe contar con unos moldes que
garanticen que la superficie de los cilindros quede lo méas plano y uniforme posible, para
evitar que la carga que se aplica en los ensayos de compresion se concentre en un solo punto

influyendo a un mal resultado obtenido debido a este desperfecto.

Se evidencio que la particula de la ceniza que queda luego del quemado de la cascarilla es
fina, muy parecido a la particula de agregado fino, que se necesita para la realizacion de la
mezcla de concreto, por tanto, se recomienda que para futuros estudios se piense en
reemplazar el desecho agricola por el agregado fino y verificar los cambios en las

propiedades del concreto.

Se debe tener en cuenta el tamafio de la particula de la ceniza de cascarilla de arroz, ya que,
segun estudios realizados anteriormente, se establecié que entre mas pequefia es la particula,
esta ocupara los espacios que se encuentran inmersos en la mezcla de concreto y donde se

encuentran burbujas de aire que afectan la resistencia a la compresion.

Se recomienda para futuras investigaciones evaluar el efecto de la RHA en la resistencia a

flexion, para su uso en la elaboracion de blogues de mamposteria no estructural.
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9 ANEXOS

Al: Densidad de todas las probetas de concreto sometidas al ensayo de compresion

probeta | Material Porcentaje Edad de | Longitud | Diametro | Masa Volumen Densidad
usado en volumen | curado (m) (m) (Kg) (m”"3) (Kg/m"3)
de ceniza | (dias)
(%)
P1 CONTROL 0 7 0,2 0,101 3,555 0,00160 2218,66
P2 CONTROL 0 7 0,2 0,1 3,535 0,00157 2250,52
P3 CONTROL 0 7 0,201 0,101 3,565 0,00161 2213,83
P4 CONTROL |0 7 0,199 0,1 3,545 0,00156 2268,22
P5 CONTROL | O 7 0,2 0,101 3,57 0,00160 2228,02
P1 CONTROL 0 14 0,201 0,101 3,64 0,00161 2260,40
P2 CONTROL |0 14 0,2 0,101 3,59 0,00160 2240,50
P3 CONTROL | O 14 0,2 0,1 3,63 0,00157 2311,00
P4 CONTROL 0 14 0,201 0,101 3,64 0,00161 2260,40
P5 CONTROL 0 14 0,2 0,1 3,61 0,00157 2298,27
P1 CONTROL | O 28 0,199 0,1 3,56 0,00156 2277,82
P2 CONTROL 0 28 0,2 0,102 3,615 0,00163 2212,08
P3 CONTROL | O 28 0,2 0,101 3,59 0,00160 2240,50
P4 CONTROL | O 28 0,199 0,1 3,58 0,00156 2290,62
P5 CONTROL 0 28 0,2 0,1 3,57 0,00157 2272,80
P1 CENIZA 10 7 0,2 0,101 3,555 0,00160 2218,66
P2 CENIZA 10 7 0,2 0,1 3,505 0,00157 2231,42
P3 CENIZA 10 7 0,2 0,1 3,56 0,00157 2266,43
P4 CENIZA 10 7 0,202 0,1 3,61 0,00159 2275,51
P5 CENIZA 10 7 0,199 0,1 3,47 0,00156 2220,24
P1 CENIZA 10 14 0,2 0,101 3,45 0,00160 2153,13
P2 CENIZA 10 14 0,201 0,101 3,51 0,00161 2179,67
P3 CENIZA 10 14 0,201 0,101 3,49 0,00161 2167,25
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P4 CENIZA 10 14 0,2 0,101 3,455 0,00160 2156,25
P5 CENIZA 10 14 0,201 0,102 3,39 0,00164 2064,08
P1 CENIZA 10 28 0,2 0,101 3,435 0,00160 2143,76
P2 CENIZA 10 28 0,201 01 3,495 0,00158 2213,98
P3 CENIZA 10 28 0,199 0,101 3,445 0,00159 2160,81
P4 CENIZA 10 28 0,2 0,101 3,455 0,00160 2156,25
P5 CENIZA 10 28 0,199 01 3,405 0,00156 2178,65
P1 CENIZA 20 7 0,2 0,1 3,355 0,00157 2135,92
P2 CENIZA 20 7 0,2 0,1 3,405 0,00157 2167,75
P3 CENIZA 20 7 0,2 0,1 3,415 0,00157 217412
P4 CENIZA 20 7 0,2 0,1 3,365 0,00157 2142,29
P5 CENIZA 20 7 0,2 0,1 3,355 0,00157 2135,92
P1 CENIZA 20 14 0,201 0,102 3,39 0,00164 2064,08
P2 CENIZA 20 14 0,202 0,101 3,37 0,00162 2082,37
P3 CENIZA 20 14 0,201 0,1 3,345 0,00158 2118,96
P4 CENIZA 20 14 0,201 0,101 3,39 0,00161 2105,15
P5 CENIZA 20 14 0,2 0,101 3,385 0,00160 2112,56
P1 CENIZA 20 28 0,2 0,1 3,29 0,00157 2094,54
P2 CENIZA 20 28 0,2 0,1 3,295 0,00157 2097,72
P3 CENIZA 20 28 0,199 0,101 3,265 0,00159 204791
P4 CENIZA 20 28 0,199 0,101 3,27 0,00159 2051,04
P5 CENIZA 20 28 0,199 0,101 3,365 0,00159 2110,63
P1 CENIZA 30 7 0,201 0,1 3,335 0,00158 2112,63
P2 CENIZA 30 7 0,2 0,1 3,33 0,00157 2120,01
P3 CENIZA 30 7 0,2 0,1 3,305 0,00157 2104,09
P4 CENIZA 30 7 0,2 0,1 3,27 0,00157 2081,81
P5 CENIZA 30 7 0,2 0,1 3,285 0,00157 2091,36
P1 CENIZA 30 14 0,201 0,1 3,16 0,00158 2001,77
P2 CENIZA 30 14 0,201 0,101 3,245 0,00161 2015,11
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P3 CENIZA 30 14 0,2 0,101 3,22 0,00160 2009,58
P4 CENIZA 30 14 0,201 0,1 3,24 0,00158 2052,45
P5 CENIZA 30 14 0,2 0,101 3,23 0,00160 2015,82
P1 CENIZA 30 28 0,201 0,101 3,235 0,00161 2008,90
P2 CENIZA 30 28 0,2 0,101 3,155 0,00160 1969,02
P3 CENIZA 30 28 0,201 0,1 3,235 0,00158 2049,28
P4 CENIZA 30 28 0,201 0,101 3,315 0,00161 2058,58
P5 CENIZA 30 28 0,202 0,101 3,38 0,00162 2088,55

A2: Granulometria de la arena del Rio SinG

concreto con adicién de RHA.

utilizada para la fabricacion de las probetas de

Pl= 1260 gr
TAMICES PESO % RETENIDO
No mm RETENIDO gr | % RETENIDO | ACUMULADO % PASA
2 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 94,20 7,48 7,48 92,52
8 2,36 141,20 11,21 18,68 81,32
16 1,18 215,20 17,08 35,76 64,24
30 0,595 418,50 33,21 68,98 31,02
50 0,297 196,90 15,63 84,60 15,40
100 0,149 136,12 10,80 95,41 4,59
200 0,149 57,51 4,56 99,97 0,03
|MODULO DE FINURA: = 2,87 JTAMANO MAXIMO DE PARTICULA:

—

A3: calculo granulométrico del tamafio maximo nominal de la grava del rio Sin usada en
la fabricacion de las probetas de concreto con adicion de RHA.
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P1= 4612 gr
TAMICES PESO % RETENIDO
No mm RETENIDO gr | % RETENIDO | ACUMULADO | % PASA
2 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1% 25,00 311,60 6,76 6,76 93,24
3/4" 19,00 472,35 10,24 17,00 83,00
1/2" 12,50 1370,12 29,71 46,71 53,29
3/8" 9,50 892,40 19,35 66,06 33,94
4 4,75 1287,60 27,92 93,97 6,03
8 2,36 220,12 4,77 98,75 1,25
16 1,18 23,58 0,51 99,26 0,74
30 0,595 0,00 0,00 99,26 0,74
[MODULO DE FINURA: = |TAMANO MAXIMO DE PARTICULA: 1 1/2" |

A4: Densidad promedio de las probetas sometidas a compresion a las tres edades de curado
Densidad 28 dias

Densidad 7 dias de Densidad 14 dias de

Mezcla ~ ~ de curado

curado (Kg/m”3) curado (Kg/m”3) (Kg/m™3)

Control 223584 227411 2258 76
10%

. 2242 45 214407 217068
ceniza

0,

20% 2151 2 209662 2080.36
cenlza

30% 2101,07 2018,94 2034.86
ceniza

Ab: Resistencia a compresion de cada una de las probetas ensayadas

Porcentaje en Edad de . .
probeta Material usado  volumen de ceniza curado ReS|ste.n’CIa ala
(%) (dias) compresion (MPa)

P1 CONTROL 0 7 12,01
P2 CONTROL 0 7 15,91
P3 CONTROL 0 7 10,88
P4 CONTROL 0 7 9,62
P5 CONTROL 0 7 10,09
P1 CONTROL 0 14 15,31
P2 CONTROL 0 14 15,28
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P3
P4
PS5
P1
P2
P3
P4
P5
P1
P2
P3
P4
P5
P1
P2
P3
P4
PS5
P1
P2
P3
P4
P5
P1
P2
P3
P4
P5
P1
P2
P3
P4
P5
P1
P2
P3
P4
P5
P1
P2

CONTROL
CONTROL
CONTROL
CONTROL
CONTROL
CONTROL
CONTROL
CONTROL
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA

O O O O 0o o o o

W W NNNNNNNNNNNNNNNERRRRRRRRRPRRRLRERERRPRR
O O OO 0O OO OO O0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OO0OO0OO0OO0OOOOoOOOoOOoOOoOOoOOoOOoO o

10,26
14,39
19,13
20,03
21,64
13,84
15,61
20,57
9,74
7,29
8,52
9,54
9,42
7,04
10,90
10,88
7,37
6,10
10,59
10,83
13,17
7,58
11,07
4,10
3,58
4,58
3,65
4,86
6,56
8,22
7,01
6,32
7,50
7,61
8,49
8,41
6,20
8,06
1,74
1,40
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P3
P4
PS5
P1
P2
P3
P4
P5
P1
P2
P3
P4
P5

CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA
CENIZA

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

14
14
14
14
14
28
28
28
28
28

2,08
1,66
1,56
1,58
1,90
2,67
3,13
2,01
4,65
4,10
5,17
5,79
3,71

A6: Resistencia a compresion promedio para las 3 edades de curado

Mezcla

Control
10% ceniza
20% ceniza
30% ceniza

Resistencia a
compresion 7 dias de
curado (MPa)
11,7
8,9
4,15
1,69

Resistencia a

compresion 14 dias de

curado (MPa)

14,87
9,04
7,12
2,25

Resistencia a
compresion 28 dias de
curado (MPa)
18,34
10,64
7,75
4,68

AT: Curva de resistencia a compresién como funcién del porcentaje de volumen de RHA,

adicionado a la mezcla de concreto para 7 Y 14 dias de curado.
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Resistencia a la compresion (MPa)

Resistencia a la compresion (MPa)

[N
>

[any
N

=
o

16

14

12

10

o

7 dias de curado

10 15 20 25
Porcentaje de RHA incorporado

14 dias de curado

10 15 20 25
Porcentaje de RHA incorporado
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