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INTRODUCCION

1 objetivo general de la investigacion es analizar
los efectos de la uiilizacion de ceniza de casca-
rilla de arroz (CCA) como material cementicio
suplementario en mezclas de hormigén, y a
partic de los resultados, evaluar la proyeccion
y aplicabilidad de dicho material en hormigones de alio
desempeiio usados en construcciéon. La relevancia de abor-
dar el uso de nuevas adiciones minerales puede entenderse
desde una perspectiva ingenieril al mejorar el desempeio
del hormigén en algunos aspectos, como también desde la
perspectiva ambiental, al permitir una reduccion del por-

centaje de clinker en el cemento y de las elevadas emisio-
nes de CO, asociadas a su proceso de manufactura [1]. El
proceso de fabricacién del cemento se constituye hoy como
una de las principales fuentes indusiriales de emision de
diéxido de carbono (CO,). Datos de EPA [2] (Environmen-
tal Protection Agency, dependiente del gobierno de Estados
Unidos), indican que la razén de produccion de CO, es de
0,507 toneladas por cada tonelada de clinker producido.
La cascarilla de arroz es un subproducto de la produc-
cién de este cereal. Del total en peso, un 20% correspon-
de a cascarilla, la cual se compone en un 75% de material



organico y un 20% de silice (SiO,) aproximadamente. La
ceniza de cascarilla de arroz se obtiene de la combustién de
la cascarilla, con un rendimiento de produccion cercano al
25% [3-5]. Sibien la combustion de la cascarilla para obte-
ner ceniza fambién produce CO,, si se logra insertar el uso
de la cascarilla de arroz a un nivel mas amplio, es posible
optimizar la huella de carbono neta del sistema. Estudios
realizados en Tailandia [6], donde ya se utiliza la cascarilla
de arroz en centrales de poder pequeiias, han comprobado
que la huella de carbono neta es significativamente menor,
dado que, al ser un producto organico, el CO, liberado es
recuperado a fravés del ciclo de carbono de la biomasa,
ventaja comparativa frente a un combustible fosil.

METODOLOGIA

Un saco de 12 kg, de cascarilla de arroz fue quemado en
condiciones semi-confroladas usando una cocinilla indus-
trial hasta la calcinacion total aparente. El proceso permi-
1i6 eliminar gran parte del material organico presenie en
la cascarilla, dejando como resultado un material grisaceo
oscuro (Figura 1A). La ceniza obtenida fue reprocesada en
condiciones controladas al interior de una mufla, a 700°C
durante 2 horas [3], con el fin de descartar cualquier resi-
duo organico remanente y, a la vez, homogeneizar el estado
de calcinacién en todo el material. Como resultado del pro-
ceso se obtuvieron alrededor de 2,5 kg de ceniza de aspecto
gris claro (Figura 1B).

A)

Figura 1: A) Ceniza luego del quemado inicialy B)
ceniza posterior a calcinacién controlada.

Con el fin de reducir y dar uniformidad al tamaiio de
particulas medio de la ceniza, se sometid al material a una
molienda controlada por dos minutos en un molinillo vi-
bratorio de dos elementos. El tamaiio y caracteristicas de
las particulas del cemento Portland tipo I usado y de la
ceniza obtenida fueron analizadas mediante microscopia
elecirénica de barrido (SEM).

Con la ceniza obtenida se elaboraron probetas clibicas,
de 50 mm. de arista, de pasta de cemento en cuatro propor-
ciones diferentes, utilizando 0, 5, 10 y 20% de sustitucion
en peso de cemento por ceniza de cascarilla de arroz. Se
ufilizaron ftres probetas de cada mezcla para cada uno de
los ensayos de resistencia a compresion a diferentes edades.
Se elaboraron, ademas, probetas cilindricas (10 cm. de dia-
metro y 20 de altura) y ciibicas (15 cm. de arista) de hormi-
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gon para realizar ensayos de absorcion capilar, permeabi-
lidad al ién cloruro y al aire. Las dosificaciones usadas en
cada caso se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1: Dosificaciones de pasta de cemento y hormigén,

WB Cemento Portland (kgim ] CCA Agregado FinoAgregado Grueso

thgimd (kg thgin)

Contrel 0.4 13635 I ! ]

%% 04 12953 BE2 g I

Pasta Cemento

10% 04 1227 1363 ! !

20% 04 10908 2727 { !
Contrel 08 3431 '} 10481 7507
5% 06 3258 172 1048 7507

Hormigdn

10% 05 3085 34 10481 7507
20% 06 2738 592 10489,1 750,7

Se utilizaron dos especimenes cilindricos de 10 cm. de
diametro y 5 cm. de altura de cada mezcla, cortados de
probetas diferentes, para los ensayos de absorcién capilar y
permeabilidad al ion clorure. En el caso del ensayo de per-
meabilidad al aire, se utilizo una probeta cubica por mez-
cla. Con el fin de determinar el porcentaje de silice amorfa
presente en la ceniza obtenida se utilizé, ademas, el método
analitico descrito en Ref [7].

RESULTADOS Y DISCUSION

Parte 1: Caracterizacion

Se determiné el peso especifico del cemento Portland
tipo I usado en todas las mezclas como el de la ceniza obte-
nida usando el procedimiento descrito en la norma ASTM
(. 188. Se realizaron seis ensayos de determinacién de silice
amorfa sobre tres muestras de CGCA, previamente pulveri-
zada. Por ofra parte, se realizaron ensayos de pérdida por
ignicién (LOI) en muestras de ceniza y cemento, de acuer-
do a la norma ASTM C114. Los resuliados de los tres en-
sayos se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Densicdad real de cemento y ceniza, porcentaje de
silice amorfa media libre en ceniza, LOL

Densidad % Silice amaorfa L0 (%)
lafem?] libre
Cemento Pértland tipo | 3184 . 150
Ceniza de Cascarilla de 2293 T4 5% 275
Asioz

*Sobre la base de un
patrén de silice amorfa
comercial (microsiice)

de 97,2% de pureza.

El analisis microscopico sobre muestras embebidas en
resina epoxica de cemento y CCA pulverizada se presenta
en la Figura 2. En ellas se puede apreciar que el tamaio
medio de particula de la GCA es significativamente menor
a los granos de cemento. Las imagenes fueron obtenidas
en un equipo SEM JEOL 6060-LV utilizando electrones

primarios, con un voltaje de aceleracion de 15 kV,
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Figura 2: Microfotografias SEM de A) muestra de cemento
Portland tipo I, 200x%, BE|, B) muestra de CCA, 200x=, BEI.

Parte 2 : Propiedades Mecanicas
Los resultados de los ensayos de resistencia a compresion
de las diferentes mezclas de pasta de cemento en probetas

ctibicas de 50 mm. de arista se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3: Resultados ensayos de compresidn en probetas de pasta de cemento,

Resistencia a Compresion [MPa)

1 dia 3dias 7 dias 28 dias 90 dias

Coniral 14,72 36,39 4212 52,81 75,78
5% CCA 10,2 3,49 47,47 55,63 72,52
10% CCA 12,48 32,87 39,90 41,07 47,46
20% CCA 20,37 52,81 54,88 71,58 77,74

En los resultados se observa que una sustitucién de un
20% de cemento por ceniza de cascarilla de arroz no afecta
en forma significativa la resistencia en comparacion con la
mezcla control El comportamiento de la mezcla de 10% de
sustitucion en las edades de 28 y 90 dias no se condice con
los desempeiios de la mezcla de 5 y 20% de reemplazo, por
lo que puede suponerse que hubo influencia de variables
externas a la mezcla (burbujas, condiciones de fraguado,
falta de paralelismo en caras de la probeta) que no fueron
contempladas ni controladas en este estudio.

Se ohserva que a edades tempranas el comportamiento
de la mezcla con 20% de ceniza de cascarilla de arroz no
afecta en forma significativa la resistencia en comparacion
con la mezcla control El comportamiento de la mezcla
de 10% de sustitucién en las edades de 28 y 90 dias no se
condice con los desempeiios de la mezcla de 5 y 20% de
reemplazo, por lo que puede suponerse que hubo influencia
de variables externas a la mezcla (burbujas, condiciones de
fraguado, falta de paralelismo en caras de la probeta) que
no fueron contempladas ni coniroladas en este estudio.

Se observa que, a edades tempranas, el comportamiento
de la mezcla con 20% de ceniza de cascarilla de arroz es
superior al de la mezcla control. Sin embargo, a 90 dias di-
chas diferencias se acorfan significativamente, alcanzando
ambas mezclas una resistencia a la compresion estadistica-
mente equivalente.

Parte 3: Durabilidad

El nivel de permeabilidad al aire fue medido utilizando
un equipo Permea-Torr segiin norma suiza SIA 262:2003,
utilizando probetas citbicas de hormigén de 15 cm. de aris-
ta, cuyos resultados para el coeficiente de permeabilidad
al aire (KT, en m? y penefracién de ensayo (L, en mm.) se

presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Resultados ensayos de permeabilidad al aire del hormigdn a 90 dias.

Control 5% CCA 10% CCA 20% CCA
KT prummeznlilo[m 0315 14 0535 019
Desviacion
Estandar KT 0077 0141 0332 0042
L [ram] 35 475 36 295
Desviacién
Estandar L 1414 0,707 4242 3535

Los ensayos de permeabilidad al aire no mostraron di-
ferencias considerables en el valor del coeficiente de per-
meabilidad (K'T) en las diferentes mezclas. Debe tenerse
presente que el método utilizado es muy sensible a las di-
ferencias en el contenido de humedad en las probetas y es
ampliamente aceptado que hormigones con incorporacio-
nes de materiales cementicios suplementarios poseen una
mafriz mas cerrada, dificultando la pérdida de humedad
interna, efecto observado en investigaciones previas [8].

Los resultados de los ensayos de absorcién, realizados de
acuerdo a la norma ASTM C-1585, se presentan en forma
resumida en la Tabla 5, incluyendo los coeficientes norma-
lizados inicial y tardio para cada probeta. Dado que la ma-
yor parte de los valores de correlacién (R?) son inferiores al
98%, en la mayoria de los casos el valor del coeficiente de
absorcion, de acuerdo a la norma, no puede ser determi-
nado. Este efecto ha sido observado previamente por los
autores en mezclas de baja permeabilidad, apreciando una
disminucién de la correlacion lineal exigida por la norma
a medida que la capacidad de absorcién capilar del hormi-
gon disminuye [9].



Tabla 5: Resultados ensayos de absorcién segln ASTM C-1585 a 90 dias.

Foiefa A Probe@a § Prmedis
Thkh! R el R I il R | axdlo R | mkial | fandlo
pes ] Ema Pk (e pas]  pRs]
Cortm| oo s 00015 0az ooz 0% apo11 0 00130 0.0013

5% CCA 00085 014 00003 03¢ 00IDE  DSa 00015 LE.1 00098 00014

10% GCA o asT 00006 031 opiz  ps 0,001 085 agn 0.0008
20% CCA ogize 080 00008 052 000% 0F0 00008 0,12 agin 0095

No se observan diferencias significativas en los valores
del indice de absorcién inicial entre las mezclas. Sin em-
bargo, en el caso tardio se aprecia una clara tendencia de
disminucién del indice a medida que aumenta el porcentaje
de sustitucion en la mezcla, salvo en el caso de la mezcla
con 5% de ceniza. Los resultados pueden atribuirse al me-
nor tamaiio promedio de particula de la ceniza en compa-
racion con el cemento, sumado a su menor peso especifico,
que se fraduce en un mayor volumen de matriz cementicia
al hacer sustituciones por peso de cemento.

Los resuliados de los ensayos de permeabilidad al idn
cloruro, de acuerdo a norma ASTM C-1202, se presentan

en la Figura 3.

ALTA

g

MODERADA

Carga total [C]
#

g

CONTROL % CCA 0% CCA % CCA
Figura 3: Clasificacion de permeabilidad a ién cloruro para mezclas

ensayadas, de acuerdo a norma ASTM C-1202 a 90 dias.
El ensayo de permeabilidad a 16n cloruro muesira un sig-
nificativo decaimiento en los valores de carga total duran-
te el ensayo a medida que se incrementa el porcentaje de
suslitucion. Este ensayo mostrd la evidencia mas clara del
mejoramiento en la permeabilidad del hormigon al utilizar
sustituciones de CCA, y por ende, en sus propiedades para
resistir los ataques del medio ambiente durante su vida atil
Los resultados anteriores no permilen establecer si un nivel
de reemplazo mayor al 20% producira mayores desempe-
fios en la permeabilidad del material

CONCLUSIONES

1.- La resistencia de la pasta de cemento no se ve afecta-
da significativamente por sustituciones de hasta un 20% de
cemento por ceniza de cascarilla de arroz, siendo los valores
de resistencia a 90 dias estadisticamente equivalentes con la
mezcla control. No es posible determinar si sustituciones
mayores al 20% tendran resultados similares. Esto viabi-
liza la posibilidad de uso de CCA para disminuir la huella
de carbono del hormigén, pues el desempeiio del mate-
rial final es sustentable desde una perspectiva ingenieril y
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ambiental simultineamente.

2.- El menor tamaiio promedio de particula de la CGCA
respecto al cemento, sumado al menor peso especifico de la
ceniza, deriva en una disminucion de la permeabilidad del
concrefo con sustituciones de cemento por ceniza a medida
que dicho porcentaje de reemplazo en peso se incrementa.
Esto debido a la interaccién puzolanica de la ceniza en su
caracler de material cementicio suplementario (interaccion
quimica) que genera mairiz resistente secundaria en forma
tardia durante la hidratacién, ya su capacidad de llenar po-
ros, dado su menor tamaiio (interaccién fisica).

3.- Si bien la resistencia no se vio afectada significativa-
mente con ninguno de los niveles de sustitucion utilizados
a 90 dias de edad, las diferencias de permeabilidad fueron
evidenciadas con al menos dos de los tres ensayos utilizan-
do con la mezcla de 10% y 20% de ceniza de cascarilla de
arroz. Por ende, se concluye que niveles superiores a 10%
de sustitucion de cemento producen disminuciones en la
permeabilidad cuantificables por diferentes métodos, lo
que permiliria en leoria compensar la disminucién de pH
asociada a la reaccion puzolanica de la ceniza por consu-
mo de CH del hormigon. Lo anterior es relevante por el
rol protector de armadura que cumple el hormigdn en una
estructura de hormigon armado.

4.- Se requiere investigacion adicional que determine si
la GCA es un material cementicio sumplementario com-
petitivo en el mercado chileno, frente a las puzolanas na-
turales de origen volcanico que actualmente se utilizan en
forma masiva o a las cenizas volantes provenientes de los
procesos de generacion fermoelécirica.

PRINCIPIO CIENTIFICO UTILIZADO

La composicién de la CCA es principalmente SiQ, (S en no-
menclatura quimica de cemento), lo gue dentro de la gama de
adiciones minerales para hormigdn permite clasificarla como
una puzolana. La reaccién que permite que un material puzo-
lanico genere estructura resistente de CSH depende de |a pre-
sencia de hidréxido de calcio (CH) generado durante la reaccién
de hidratacion del cemento Portland y de la disponibilidad de
agua (H). Las ecuaciones simplificadas que describen el proceso
[10] se presentan a continuacion:

rapida

C,;5+H——C—-S—-H+CH  Hidratacion

S+CH+H—SC-S—H Reaccion puzoldnica

Dada la relativa baja disponibilidad de caliza y la abundancia
de cenizas volcanicas (puzolanas naturales), en Chile se utiliza
tradicionalmente un cemento Portland puzolanico que incorpo-
ra un porcentaje de puzolanas naturales. Este material se utiliza
con el fin de mejorar el desempefic a largo plazo del hormigén
y, paralelamente, permite bajar los costos de produccion de ce-
mento. Sin embargo, |as propiedades mecanicas del hormigdn
fabricado con éste cemento son en general inferiores a las que
se obtendria con cemento Portland puro a edad temprana, lo
cual tiene implicancias directas en las metodologias constructi-
vas y de dosificacién para alcanzar las especificaciones de dis-
efio de cada proyecto en particular,
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GLOSARIO

Clinker: Producto color negro grisdceo resultante de la
calcinacion controlada de arcilla y piedra caliza en un homo
rotatorio a temperaturas en torno a 1400°C. El proceso que
ocurre al interior del horno se denomina sinterizacion y es la
principal causa de la alta huella de carbono de la industrial del
cemento.

Cemento Portland: El cemento Portland se obtlene de
mezclar aproximadamente 95% de clinker con 5% yeso y posee
capacidades hidraulicas, es decir, endurece en contacto con agua.
El cemento Portland es usualmente combinado con materiales
cementicios suplementarios para entregarle propiedades
determinadas de acuerdo a la necesidad.

Material Cementicio Suplementario: Son materiales capaces
de reaccionar con los preductos de la hidratacién del cemento
Portland, generando nueva matriz resistente que aporta a las
caracterfsticas del material. Ademas de la reduccidn de contenido
de cemento y los posibles impactos en costo que esto tenga,
pueden mejorar el desempefio del hormigén en propiedades
como resistencia y durabilidad.

Puzolana: Es una clase de material cementicio suplementario
que se caracteriza por su alto contenido de silice amorfo, el
cual reacciona con el hidréxido de calcio (CH, o Portlandita) en
la denominada reaccidn puzoldnica, generando nueva matriz
resistente en el hormigén que contribuye a la resistencia a largo
plazo y a mejorar los indicadores de durabilidad del material. En
Chile se utilizan puzolanas naturales de origen volcanico en los
cementos clase alta resistencia y corriente que se comerializan en
el mercado local.

Permeabilidad: Es la propiedad que gobierna la tasa de
penetracién de un fluido a través de un sélido porosc. En el
caso del hormigén, los poros generados en la pasta de cemento,
inicialmente llenos de agua, se secan paulatinamente durante la
vida inicial del material, dejando espacios vacios que permiten que
agentes externos ingresen al material. El nivel de permabilidad
dependera de la interconexion existente entre los poros de la
pasta.

Perdida por Ignicién: Comunmente dencominado LOI por su
sigla en inglés (Loss on [gnition), se refiere a la pérdida de masa que
experimenta un material al ser calcinado a altas temperaturas.
Dicha disminucién de la masa se produce por la pérdida de
humedad yla ruptura de enlaces quirnicos, que originan liberacion
de gases desde la muestra. En el caso del cemento, la norma
ASTM C114 establece una temperatura de calcinado de 950°C.
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