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RESUMEN - Este articulo presenta el resultado de una investi-
gacién que incluyé fundamentalmente una tesis de maestria y
cuyo objetive principal era el desarrollo de una tecnologia para
producir puzolana artificial, a objeto de servir como sustituto par-
cial del cemento Partland, utilizando como materia prima la
cascarilla de arroz.

Se presenta el material de base, la cascarilla de arroz,
argumentandose su calidad de desecho, asi come su potencial
para ser empleado comao materia prima para la produccién de
materiales de construccidn. A continuacidn, se presenta el cbje-
to central, es decir, la tecnologia,

Se analizan los resultados de una serie de ensayos de [aboratorio
realizados sobre la puzolana producida. Ellos permiten determinar
las propiedades mas importantes para evaluar su comportamiento
fisico-quimico y asi establecer su potencialidad de empleo.

En las conclusiones, se expresa que el producto obtenide cumple
con los esténdares de calidad planteados. Asi mismo, se afirma
que la tecnologia desarrollada permite producir el material
puzolédnico bajo un proceso productivo aprehendible por un per-
sonal no calificado, bajo un costo de produccién menor en un 50
% de los requeridos para producir un cemento de tipo Foruc. ...

Pavasras craves: CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ,
PUZOLANAS, RESIDUOS AGRICOLAS, CEMENTO, VIVIENDA DE

BAJO COSTO.

ProoucTive TecHnoLogY oF Pozzowanic Cement DERIVED FROM THE
AsHes oF Rice Husk

SUMMARY - This paper presents the results of an investigation
using the rice husk as raw material which principal cbjective was the
develop of a technology to produce artificial pozzolan to use as partial
substitute of Portland cement.

Is presented the base material, the rice husk, arguing its quality as resi-
due, as well as its potential to be used as raw material for the production
of construction materials. Following, it is presented the main purpose,
the technology. Are analyzed the results of a group of laboratory tests
related to the pomolan produced. This, allows to determine the most
important properties to evaluate its physicochemical behavior and so
establish its use potentiality.

In the conclusions is expressed that the obtained product fulfils the qual-
ity standards. Additionally, is asserted that the developed technology al-
lows to produce the pozzolanic material using an apprehendible produc-
tive process by a not qualified personnel, in a production cost less of 50%
related to the required to produce a cement of Portland type.

Key words: RICE HUSK ASH, POZZOLANS, AGRICULTURE
WASTES, CEMENT, LOW INCOMING HOUSING.

23

Puzolanico a partir de la Ceniza
de Cascarilla de Arroz

INTRODUCCION

El presente articulo presenta el resultado de un de-
sarrollo experimental realizado por los autores, in-
vestigadores en el Instituto de Desarrollo Experimen-
tal de la Construccion que contd con financiamiento
del Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico
(CDCH) de la Universidad Central de Venezuela
(UCV), asi mismo, la investigacién desarrollada ge-
nerd un primer producto, que fue la elaboracion de
un Trabajo de Grado, tendiente a la obtencion del
Titulo de Magister Scientiarum en Desarrollo Tecno-
l6gico de la Construccion.

El objetivo principal de la investigacidn era desarro-
llar una puzolana artificial a objeto de sustituir par-
cialmente el cemento Portland en la construccion de
las viviendas de bajo costo.

Se empled como materia prima un residuo agricola,
la cascarilla de arroz. Este subproducto estd com-
puesto de un 93 % de silice (de Si0,) por lo cual es
especialmente apto para ser utilizado como materia

prima para la elaboracion de materiales de construc
cién no tradicionales (Sosa G., M., 1784.27).
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DESARROLLO EXPERIMENTAL DE UNA
TECNOLOGIA PARA LA PRODUCCION

DE CEMENTO PUZOLANICQO A PARTIR
DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ

Para transformar la cascarilla en puzolana se requie-
ran das procesos esenciales: la combustién de la
cacearilla hasta convertirla en ceniza con la menor
cantidad de mataria organica posible; y la molienda
e |2 ceniza hasta alcanzar una finura predeterminada.

1.- Combustién de la cascarilla

Como premisas del proceso se definieron los siguien-
tes requerimientos;

@ Mantener latemperatura entre 300y 700 °C, para

que ocurra la combustion de toda la materia or-
ganica, desprendiendo la mayor cantidad de car-
bén positle; pero que a su vez la silice, presen-
te en la cascarilla, no cristalice, manteniendo su
estado amorfo y con él su capacidad de reac-
cién con la cal.

La ceniza debe quedar lo mas blanca posible,
como indice del bajo contenido de carbdn, para
eslo debe garantizarse la oxigenacion suficien-

te de la cascarilla durante la combustién y el
enfriamiento.

Para garantizar estos determinantes, se disend y cons-
truyo un horno a partir de matenales tradicionales y
abundantes en el pais tales como: bloques de arci-
lla, lamina metalica, cabillas de acero, cemento y
agregados (Figura N® 7).

Z.- Molienda de la ceniza

La finura de la ceniza es un elemento esencial en su
calidad, pues al incrementar la finura aumenta la ca-
pacidad de reaceidn de la silice con la cal. Otros in-
vestigadores han demostrado que, al lograr una
mayor reactividad de la ceniza, se aumenta la resis-

tencia a compresion del aglomerante a obtener (54A-
LAS, J., P et alt 1986:22)

Un valor de finura adecuado y aceptado por la prac-
tica internacional es el correspondiente al cemento
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Pértland, por lo que para esta investigacion se pro-
curd moler el material hasta que pasara por el tamiz
N® 200 més del 95 % del total, se comprobs ademas
que mas del 90 % del material obtenido pasaba de
igual forma el tamiz N° 270.

Se determind experimentalmente que el tiempo de
molienda necesario para lograr esta condicion es de
sesenta (60) minutos.

EVALUACION EXPERIMENTAL _
DEL MATERIAL

Para evaluar la calidad de los materiales puzolanicos
se pueden analizar numerosas propiedades de los
mismos, tema éste muy estudiado por diversos in-
vestigadores en el mundo, no obstante, en este tra-
bajo se decidié evaluar experimentalmente solo la
Resistencia a la compresion y la Durabilidad por ser
las dos propiedades mas importantes a tener en
cuenta y por la posibilidad que brinda el contar con
numerosas experiencias de otros autores que parmi-
ten apoyarse en las mismas con suficiente certeza.

Se ha demostrado que las adiciones de puzolanas
tienden a mejorar algunas propiedades del concre-
to, tanto en estado fresco como endurecido. En el
estado fresco provocan un cambio positive en las
propiedades reolégicas del concreto, tendiendo a
mejorar la consistencia y la cohesién de lamezclay a
disminuir el fenémeno de la segregacion. En el esta-
do endurecido mejoran la resistencia mecanica, el
modulo de elasticidad, la estabilidad quimica, la
impermeabilidad y la durabilidad. La combinacion de
experiencias anteriores con los ensayos desarrolla-
dos en este trabajo, refleja la factibilidad técnica de
las propuestas aqui realizadas.

Para realizar |a evaluacion se definieron distintas pro-
porciones de combinaciones de ceniza con cemen-
to Portland y ceniza con cal, a las cuales se les realizd
los siguientes ensayos:

-  Ensayo de Resistencia a la compresidn de
probetas cibicas de mortero a base de ceni-
za, combinada, en diferentes proporciones,
con cemento Portland y con cal.
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- Ensayo de Envejecimiento acelerado (ciclo ca-
lor-humedad), para las combinaciones seleccio-
nadas segun resistencia a compresion,

- Ensayo de Resistencia a la compresién de cilin-
dros de concreto con las combinaciones de ce-
mento seleccionadas segun resistencia a com-
presion.

1.- Ensayo de resistencia a compresion de
probetas cubicas de mortero

Este ensayo se realizé segun la Norma Venezolana
COVENIN 484-93 "Cemento Pértland. Determina-
cion de la resistencia a la compresion de morteros
en probetas de 50,8 mm de lado”.

Para cada mezcla, se determinaron tres muestras de
tres probetas cada una para ser ensayadas alos 7, 28
y 56 dias (Tabla N° 1).

TABLA N° 1
RESISTENCIA A COMPRESION
Muestra | Comeinacion | Rc 28 oias| 9% REsp

N° CPO:CCA | CCA:Ca| (Ke/em?)| Pamon
1 100: - 255,84 | 100,00
2 Q0-10 26204 | 10242
3 85-15 298,20 | 116,56
4 80 - 20 31099 | 121,56
5 75:25 291,36 | 113,88
b 70:30 24939 97,48
7 8020 60,96 23,83
8 70 : 30 57.86 22.62
Q &0 ;40 62,12 24,28
10 50 : 50 56,82 22,21

Leyenda : CPO - Cemento Portland Ordinario
CCA - Ceniza de Cascarilla de Arroz
Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados de los

2.- Ensayo de envejecimiento acelerado de
probetas cubicas de mortero

Para este ensayo se utilizo la Norma Venezolana
CCVENIN 271-78 "Método de ensayo para determi-
mar la disgregabilidad de agregados por medio del
sulfato de sodio o sulfato de magnesio” que esen-
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cialmente consiste en someter la muestra a b ciclos
de cambios de calor-humedad, para lo cual se colo-
ca alternadamente en la estufa y en una solucién de
agua saturada de sulfato de magnesio.

Finalmente, mediante pesadas se determina la pér-
dida de material sufrida durante el proceso como
indice de |a estabilidad quimica y de la durabilidad
(Tabla N® 2).

TABLA N° 2
ENVEJECIMIENTO ACELERADO
MugsTRAS Peso (GR) % DE
INICIAL FINAL PERDIDA
100%CPO 154484 | 147114 | 4.77
JO%%CPO - 30%CCA | 158356 | 156985 084

Fuente: Flaboracidn propia a partir de los resultados de los ensayos.

Seguin la norma, se debe utilizar alrededor de 1500
g de material para el ensayo, por lo que se elabora-
ron & probetas cubicas de mortero para cada combi-
nacion. -

3.- Ensayo de resistencia a compresion de cilin-
dros de concreto

Se elaboraron y ensayaron cilindros de concreto de
15 cm de diametro y 30 ¢cm de altura, segin la Nor-
ma Venezolana COVENIN 338-79 “Método para la
elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilin-
dros de concreto”, con |la combinacion de cemento
y ceniza recomendada y con una muestra patrén (Ta-
bla N° 3).

TABLA N° 3
RESISTENCIA A COMPRESION
DE CILINDROS DE CONCRETO

COMBINACION Rc 28 pias % Resrerio
(Ka/cmd) AL PATRON
100 % CPO 154.18 100
709% CPO-30% CCA 237 .68 15218

Fuente: Elaboracién propio o portir de los resultades de les erveyes.
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Se determind para el ensayo, la combinacion de 70
% de cemento y 30 % de ceniza. Este porcentaje re-
presenta ¢l maximo valor de sustitucion de cemento
gin que co produzcan afectaciones apreciables en la
resistencia a la compresion.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
DE LOS ENSAYOS

1.- Ensayo de resistencia a compresion de
probetas cubicas de mortero

Los resultados de este ensayo presentados en la Ta-
bla N° 1 requieren ser analizados en funcion de las
combinaciones de las mezclas, reciben un tratamien-
to distinto las combinaciones de ceniza con cal res-
pecto a las combinaciones de ceniza con cemento:

- Mezcla de ceniza con cemento: Los resultados
demuestran como la adicién de ceniza provoca
un incremento de la resistencia a la compresién
de las muestras a los 28 dias. Ello se explica por
la capacidad de la puzolana (SiO,), de fijar el
hidroxido de calcio (Ca(OH),), generado duran-
te las reacciones de hidratacion del cemento y
que al quedar libre se puede lixiviar, provocan-
do el debilitamiento del concreto. Los fenéme-
nos que se verifican al anadir puzolanas al ce-
mento son mucho mas complejos que lo expli-
cado y alin no se conoce con precision todo lo
que ocurre, pero si esta claro que la presencia
de ese aditivo mineral activo llenando potencia-
les espacios vacios dentro de la masa del con-
creto y reaccionando con la cal libre de éste,
mejora no solo la resistencia mecanica del con-
creto, sino también, otras de sus propiedades
mas importantes.

Asimismo, se puede notar que cuando se susti-
tuye el 20 % de cemento por ceniza se obtienen
los mayores incrementos de |la resistencia, a este
porcentaje de sustitucién corresponde un incre-
mento de la resistencia a compresion del 20 %;
asimismo, se puede sustituir hasta un 30 % sin
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que se afecte practicamente la resistencia a los
28 dias, aln teniendo que emplearse para este
caso una relacion A/C bastante mayor. Estos re-
sultados reflejan la posibilidad de emplear ol
material en la elaboracion de elementos estruc-
turales con un ahorro apreciable de cemento.

Mezcla de ceniza con cal: Se alcanzaron a los 28
dias valores de Resistencia a Compresién cerca-
nos a 60 Kg/em?, bastante parejos para propor-
ciones de ceniza entre 60 y 80 %, lo cual supera
el valor aceptado por la practica internacional
que establece que la resistencia a la compresién
a los 28 dias debe ser mayor que 40 Kg/em?, Se
debe hacer notar que la relacién agua / cemen-
to en estos casos fue muy alta, alrededor de 0,90,
de modo que si se logra reducir ésta se pueden
lograr resultados muy superiores en cuante a
resistencia a compresion, pero la investigacion,
por el momento, se ha dirigido preferentemen-
te hacia las combinaciones de ceniza con cemen-
to.

Se puede apreciar como para edades mas avan-
zadas, los incrementos adicionales de resisten-
cia son inferiores para las muestras con mayores
adiciones de puzolana, esto se contradice un
poco con la teoria que establece que la veloci-
dad de hidratacion de los cementos puzolénicos
es menor que la del cemento Portland y por tan-
to es de esperarse un mayor incremento de re-
sistencia a edades avanzadas para las muestras
con adicion de puzolanas.

&=

2.- Ensayo de envejecimiento acelerado de
probetas cubicas de mortero

La evaluacién de los resultados del ensayo presenta-
dos en la Tabla N° 2 se realizé en funcion de la pérdi-
da de peso que experimentaron las muestras, asi
como del estado de deterioro que se aprecia en su
superficie, al concluir el ensayo.

En ambos sentidos, el comportamiento de las mues-
tras que contenian adiciones de ceniza fue aprecia-
blemente mejor que el de las que contenian cemen-
to puro.
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En cuanto a la pérdida de peso, se puede apreciar
como la muestra de mortero con 100 % de cemento
perdié 73.70 g lo que corresponde al 4.77 % del peso
inicial, mientras que la muestra de mortero con adi-
cién de ceniza perdié 13.70 g que constituyen ape-
nas el 0.86 % del valor inicial.

Con relacién al deterioro superficial, se pudo apre-
ciar visualmente que todas las probetas se agrieta-
ron ligeramente; ahora bien, aquellas cuyas mezclas
contenian ceniza de cascarilla sufrieron menores da-
Aos superficiales.

De estos resultados se puede concluir que la adicion
de ceniza al cemento influye positivamente en la es-
tabilidad quimica y en la durabilidad del concreto, lo
cual es particularmente ventajoso sobre todo en
obras que estén expuestas a ambientes agresivos.

3.- Ensayo de resistencia a compresion de cilin-
dros de concreto

Los resultados obtenidos permiten destacar que el
concreto producido con 30 % de adicién de ceniza su-
pera en 52 % la resistencia del patrén (Ver Tabla N° 3).

Sin embargo, hay que sefalar que la relacidn agua /
cemento empleada es la requerida por la muestra
con adicién de ceniza, pudiendo ser menor para la
muestra patrén con lo cual su resistencia pudiera
haber sido superior.

No obstante, el valor alcanzado por la muestra con
adicién de ceniza supera en un 18.8 % la resistencia
tedrica esperada para esa dosificacion con una rela-
cién agua / cemento de 0.50, que era de 200 Kg/
cm?, Este valor es excelente si se analiza que con solo
238 Kg de cemento Pértland por m* de concreto se
llegé hasta 237.68 Kg/cm? de resistencia.

Finalmente, ya que durante la investigacion se de-
terminaron los parametros requeridos para lograr una
ceniza de buen comportamiento mecanico, segui-
damente se disefid el proceso de produccién que
permitiera reproducir las condiciones del laborato-
ric @ una escala mayor, y que asimismo permitiera
que los costos de produccién se mantuvieran sufi-
cientemente bajos, estos resultados serén objeto de
futuras publicaciones.
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CONCLUSIONES

La bisqueda de una alternativa al alto costo del ce-
mento Pértland y su tendencia internacional al alza
fue el motive fundamental del'desarrollo del estudio
presentado, y el objeto, la cascarilla de arroz, un re-
siduo agricola abundante y hasta ahora poco utiliza-
do con fines productivos.

En este estudio se hizo énfasis en el desarrollo de
una tecnologia para producir la ceniza a pequefia
escala, teniendo en cuenta la situacién del mercado
del producto y la disponibilidad de la materia prima.

En forma relativamente sencilla se obtuvo, a manera
de experimentacion, cierta cantidad de ceniza de
cascarilla de arroz, para lo cual se prefijaron las con-
diciones basicas para su obtencién que, en el estu-
dio previo, se pudo detectar se necesitaban parauna
buena calidad de la misma. Se logré verificar, por
medio de ensayos de laboratorio, que la ceniza de
cascarilla de arroz puede usarse, con buen compor-
tamiento, tanto combinada con cal, para producir
morteros de baja resistencia, adecuados para traba-
jos de albahileria, como cumpliendo funcién de sus-
tituto parcial del cemento Portland en la elaboracién
de concretos ordinarios, con fines estructurales y de
otro tipo en las obras.

La atencién principal se centré en las combinacio-
nes de ceniza con cemento Pértland, donde se pudo
lograr sustituciones de hasta un 30 % de cemento
por ceniza sin que se produjeran afectaciones nota-
bles en su resistencia a compresién e incluso con in-
crementos no despreciables de ésta. Se pudo verifi-
car que el porcentaje 6ptimo de sustitucion es del
20 %, tal como estaba resefiada en la bibliografia
estudiada, para lo cual se experimentd un incremen-
to de alrededor del 20 % de la resistencia a compre-
sién del cemento, ademas se pudo apreciar una
mejoria considerable en la estabilidad quimica y la
durabilidad del cemento cuando se le afade ceniza,
lo cual aumenta la factibilidad del empleo de ésta,
en elementos que estaran sometidos a ambientes
agresivos.

Como un aspecto negativo se determind que la adi
cidon de ceniza al cemeonto proveca una damanaa

mayor de agua para el amasado de la mezcla. lo cual
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ticnde a disminuir su resistencia mecanica, pero aun
asi se lograron los incrementos antes mencionados.
Potenciales incrementos adicionales de resistencia a
compresion se pueden esperar si se logra reducir,
por alguna via, la relacién agua / cemento en la
mezcla.

La tecnologia desarrollada permite obtener ceniza
de buena actividad puzolanica a alrededor de la mi-
tad del costo del cemento Portland, lo cual constitu-
ye su principal bondad, a esto se le suma el hecho,
no menos notable, de ofrecer una solucién efectiva
de utilizacion a un residuc importante de la produc-
cién agricola que en la mayoria de los casos se vierte
en rios y otras zonas donde genera afectaciones al
medio ambiente.
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Se comprobé que la sencillez de la tecnologia la hace
muy facil de aplicar y de hacerlo con personal poco
calificado, lo cual es apropiado para las comunida-
des rurales asociadas a la produccién de arroz, don-
de la implantacion de la tecnologia contribuiria, tam-
bién, a la apertura de nuevas fuentes de trabajo.

En las conclusiones del informe final de la investiga-
cion, se expresa que el producto obtenido cumple
con los requerimientos de calidad determinados. Asi
mismo, se afirma que la tecnologia desarrollada per-
mite producir el material puzoléanico bajo un proce-
so productivo asimilable por un personal no califica-
do, bajo costos de produccién menores en un 50 %
de los requeridos para producir un cemento de tipo
Pértland.
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