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RESUMEll 

En este trabajo se presentan resultados de propiedades ta-
les como resistencia a la compresion y fluidez en mortero. 
Adicionalmente, consistencia, tiempo de fraguado y viscosi-
dad en pastas. Todas estas propiedades fueron evaluadas 
con la adiciOn de una puzolana artificial como es la ceniza de 
cascarilla de arroz (CCA), la cual es un sub producto agro-
industrial de una arrocera colombiana. La CCA se obtuvo a 
partir de un proceso termico y de molienda. 

Palabras ClavEs: Ceniza de cascarilla de arroz (CCA), 
puzolana, Reologia. 

Abstract 

In the present paper, the results of properties such as 
compression strength and fluidity in mortar; along with con-
sistency, setting times and viscosity in pastes are shown. All 
these properties were tested with the addition of an artificial 
pozzolan like rice husk ash (RHA), which is an agro industrial 
by product of a Colombian rice processor. The RHA was ob-
tained from a thermal and milling process. 

KEg WOrdS: Pozzolan, Rheologic, Rice husk Ash (RHA) 

REcibido: Noviembre 05 de 2009 
AcEptado: Diciembre 23 de 2009 

I. Introduction 

Durante los Oltimos 60 anos el estudio de la fabrication y 
utilizaciOn del cemento Portland ha abarcado enfoques cada 
vez menos empiricos y más cientificos. A raiz de esto, los 
procesos de production se han mejorado, lo que genera 
ahorros de energia superiores al 40%. sin mencionar la re-
duccion de emisien de contaminantes (Escalante, 2002). 
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Figura I. Cascarilla de Arroz 

La produccion de cemento es un proceso de alta demanda 
energetica de combustibles (4.000 kJ/kg cemento, 25% de 
perdidas) y con alta emisi6n de contaminantes (0,85 - 1kg 
CO2/Kg cemento) por descarbonatacion de materia prima 
y uso de combustibles (Gutierrez, 2002). Las restricciones 
ambientales impuestas a las cementeras son cada vez mas 
estrictas (Delgado, 2000), lo que conduce a Ia optimizacion de 
procesos o a la bOsqueda de alternatives para la resoluciOn 
de los diversos problemas y necesidades actuates. 

El empleo de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) como 
aditivo puzolanico ayuda a reducir el impacto ambiental 
causado por Ia produccion del cemento (Zapata, 2002), en Ia 
medida que permite el reemplazo parcial de este en los ma-
teriales cementicios. Adicionalmente, Ia cascarilla de arroz 
es un subproducto agroindustrial de dificil disposicion, co-
mOnmente utilizado como combustible (Escalante, 2002). 

Todavia es muy poco el desarrollo industrial que se presenta 
en cuanto at uso de la cascarilla de arroz como un aditivo 
en el cemento Portland. De igual manera, se desconocen 
los beneficios que se pueden obtener con este tipo de mate-
riales (Sanguinetti, 2000). 

Haste Ia fecha no se encuentran estudios realizados sobre el 
comportamiento reologico de pastas y morteros de cemento 
Portland adicionados con silice amorfa obtenida mediante 
las cenizas de Ia cascarilla de arroz o de como se ha logrado 
solucionar algun problema referente a las propiedades 
reologicas de este tipo de materiales. 

La finalidad de este proyecto es contribuir con el estudio 
de las propiedades reologicas para lograr determinar el 
comportamiento que presentan diferentes pastas y morteros 
cuando se emplea silice amorfa (obtenida de la pirolisis de 
Ia cascarilla de arroz) como aditivo, para poder predecir Ia  

manejabilidad que pueden Ilegar a presentar estos materiales 
compuestos cementicios adicionados. 

2. Procedimiento Experimental 

2.1 Materiales Utilizados 

Apartir de dos tratamientos termicos aplicados a una cascarilla 
de arroz nacional de composicion quimica: 60% lignina, 
40% celulosa y 20% ceniza (90% de Si02) se obtuvieron 
silices amorfa y cristalina, las cuales fueron incorporadas 
en pasta y morteros como reemplazo de cemento. Los 
morteros correspondieron a mezclas en proporciOn 1:2,75 
de cementante: agregados finos preparados a partir de 
cemento POrtland tipo III (ver Table 1) La adicion puzolanica 
se manej6 como reemplazo del cemento en un 10%, con 
una relacion agua/cemento de 0,67 en morteros y 0,3 en 
pastas. 

Table I. Princlpales propiedades del cemento Portland tlpo Ill 

Cemento 	Composicion Quimica Finura Blaine cm2/g 
C38 C28 C3A C4AF 

Tip III 62% 13% 9% 8% 
	

4069 

La ceniza de cascarilla de arroz (ver Figura 2) se produjo 
sometiendola a diferentes tratamientos termomecanicos 
(estas variables se observan en Ia Table 2). Las cenizas 
obtenidas se caracterizaron realizando porcentaje de silica 
amorfa y perdida al fuego, donde Ia CCA 1 present() un 
porcentaje de silica amorfa de 83,26% y perdida al fuego 
del 2,82%, mientras que para CCA 2 el porcentaje de silice 

Figura 2. Ceniza de Cascarilla de Arroz 
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Muestra,-, 

Cemento 
CCA 1 
CCA2 
CCA 3 
CCA 4 

mano medio 	particula (pm) 

17,897 
59,212 
67,038 

8,693 
8,616 

HS 21,660 
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amorfa fue de 46,84% y perdida al fuego del 0,72%. 
Para efectos de comparaciOn, se utiliz6 humo de silice 
densificado (HS). Este material presente) un contenido de 
SiO2  mayor al 90%, perdida al fuego menor al 5%, una 
superficie especifica superior al 30mqg y un porcentaje de 
humedad de aproximadamente el 5%. 

A las diferentes mezclas de pastas y morteros con adiciones 
de CCA tambien se les anadie) un aditivo de tercera 
generacion conocido como Sika Viscocrete 5600 (reductor 
de agua de ultra alto poder). La adicion de este plastificante 
en las pastas y morteros se realize) en proporciones del 0,2% 
y 0,3% del peso del cementante respectivamente. 

2. 2.3 ConsistEncia dE Pastas 

Por medio del aparato Vicat. segOn lo especificado en las 
normas ASTM C-91, C-187, C-191 se logrO determinar is 
consistencia de las pastas adicionadas con CCA y el HS: 
el cemento y sus diferentes combinaciones, incluyendo las 
mezclas donde se utilize) el aditivo superplastificante. 

2. 2.4 TiEmpo dE Fraguado En Pastas 

Se utilizaron las mismas mezclas que para la consistencia 
en morteros, siguiendo la norma ASTM C-91, C-141, con 
ayuda del aparato Vicat. 

Tabla 2. Parametros para la producclem de 5111ca amorfa u crlstallna 
2. 2.5 MediciOn dE Ia Viscosidad 

Parametros 	CCA 1 CCA 2 CCA 3 CCA 4 

Tomporatura do Quoins 
	

550 
	

700 
	

550 
	

700 
Timm  (hr) 
	

3 
	

3 
Tlempo de Molkonda (min) 
	

0 
	

7 

En la Tabla 3 se presentan los datos del tamafio medio de 
particula de los diferentes tipos de CCA, HS y cemento 
utilizado. Estas mediciones se realizaron por granulometria 
laser. 

Tabla 3. Taman() medic) de particula de los materlales ublizados 

2. MEtodos dE Ensayo 

2. 2.1 REsistEncia a ComprEsiOn En MortEros 

Para Ia mediciOn de la resistencia mecanica a compresiOn se 
fabricaron cubos de 50mm de lado y se midio Ia resistencia a 
compresi6n a 7, 14 y 28 dias de curado. 

2. 2.2 FluidEz En MortEros 

Este procedimiento se realize) en una mesa de flujo 
estandarizada, como la definen las normas ASTM C-87, 
C-109 y C -185. 

La medicion de la viscosidad se realize) por medio de un 
viscosimetro rotacional Brookfield, con un spindle HB5. En 
algunas mezclas con alta fluidez se utilize) el spindle HB4. 
Para cada uno de los spindles se realizaron dos proce-
dimientos: en el primero se vari6 la velocidad de corte. y en 
el segundo, la velocidad se dej6 constante -100 rpm-. 

3. REsultados y Analisis 

3.1 REsistEncia a ComprEsiOn 

La Tabla 4 presenta los resultados de los ensayos de 
resistencia a la compresion de las mezclas de morteros 
adicionadas con las diferentes CCA, HS, con reemplazos 
del 10% y el aditivo superplastificante con un porcentaje de 
adiciOn del 0,2%. 

En la Figura 3 se observa que tanto la CCA 1, como la CCA 

Tabla 4. Ficsistencias a comprcsion dc as diferentrc mezclas 

rip1/C Rosistencia a CompreslOn MPa 
7 dias 	14 dias 

0,67 18,046 21,939 
0,67 13,059 19,032 
0,67 9,170 13,746 

	

0,67 	10,122 	12,146 ' 
0,67 19,400 19,409 
0,67 19,057 20,137 

	

0,67 	12,628 	15,821 

	

0,67 	11,064 io=  13,075 

	

0,67 	13,323 I 	13,445 

	

0,67 	15,198 I" 22,721 
CCA 4a 0,67 18,002 	18,0844111625,598 I 
• a adltivo suwpiastif Icant€ H5 humo dE .511 ce CCA CorillIS de CaScarIlla dE Arroz 

Patron  g 
HS  U 
CCA 1 
CCA 2 
CCA 3 
CCA 4 
HS a* 
CCA la 
CCA 2a 
CCA 3a 

28 dias 
23,617 
19,381 

k  23,068 
p  17,377 

25,299 
31,941 
25,699 
14,905 
16,400 

1  28,958 
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Figura 3. Resistencia a compresion sin aditivo 

2 no presentaron un buen comportamiento en la resistencia 
a compresion, ya que no superaron ni at patron ni al humo 
de silice. Mientras que Ia CCA 3 y Ia CCA 4 presentaron 
un comportamiento muy similar; aunque Ia CCA 4 (silice 
altamente cristalina con doce horas de molienda), present6 
a 28 dias de curado una mayor resistencia compresion en 
comparaciOn con el patron y el humo de silice. Lo anterior 
es un poco controversial ya que este tipo de silice no posee 
gran actividad puzolanica, lo cual demostro la importancia 
que tiene Ia molienda en este tipo de adiciOn. 

En la Figura 4 se presenta el comportamiento resultante 
de Ia adiciOn del aditivo super plastificante a las mezclas. 
La incorporaciOn del super plastificarite a los morteros 
adicionados con CCA 1 y CCA 2 produjo un incremento en 
las resistencias a compresi6n, ya que sin la incorporaciOn 
de este aditivo las resistencias de estas mezclas son muy 
pobres, mientras que para la CCA 4 no fue de gran ayuda 
debido a que present6 cierta disminuciOn en las resistencias 
a compresiOn. Por el contrario, para la CCA 3, con 
Ia incorporaciOn del aditivo se obtuvo un incremento sustan-
cial en Ia resistencia a compresi6n gracias a que esta ceniza 
posee una gran reactividad puzolanica y a que este tipo de 

aditivos permite una Optima dispersion del cementante. 

Adicionalmente, se presento un comportamiento no esperado 
con el humo de silice, ya que los resultados de resistencia a 
compresion fueron menores en comparaci6n con Ia mezcla 
patron. Esto se atribuye a que el cemento presenta una alta 
finura en tame() de particulas, mientras que el humo de 
silice en este caso posee un tame() de particula superior, lo 
cual disminuye su dispersion. 

En la Figura 5 se presentan los valores obtenidos del indice 
de actividad puzolanica medido a 28 dias de curado para 
cada una de las mezclas realizadas, se observa que todas 
las CCA sometidas a un proceso de molienda de doce horas, 
con y sin aditivo, presentaron una superioridad en actividad 
puzolanica en comparacion con el humo de silice. 

La CCA 1, la cual no se someti6 al proceso de molienda, 
present6 un valor mayor at humo de silice, dado que este 
material posee un valor de amorficidad elevado (83,26%). 
De antemano se esperaba que Ia CCA 2 no presentara un 
alto indice de actividad puzolanica debido a que esta silice 
es cristalina, dado que para su obtenciOn se trabaj6 a una 
temperatura muy elevada, generando que los micro-poros 
presentes en la cenizas de cascarilla de arroz se cerraran y 
no permitieran Ia liberaciOn de Ia materia organica presente 
en ella, lo cual hace que no se de una buena actividad 
puzolanica. 

3.2 PropiEdadEs REologicas 

3.3 FluidEz En MortEros 

En Ia Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos para 
Ia fluidez en cada una de las mezclas. Estos datos se 
encontraron a partir de Ia realization del ensayo de Ia mesa 
de flujo. De los resultados obtenidos se evidenci6 que tanto 
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Tabla 5. ProplEdadEs rEolOgicas mEdidas En pastas adicionadas 
con los diferentes materiales 

Mezclas Fluidez (%) Consistencia 
(mm) 

Viscosidad a 
100 rpm* 

Patron 153,9 11 5025 
HS 56,5 7 7957 
HS a 149,0 11 7283 
CCA 1 24,0 1 — 
CCA 2 20,0 4 — 
CCA 3 144,1 3 8331 
CCA 4 129,3 19 4107 
CCA 1a 94,9 3 3858 
CCA 2 a 60,4 7 2764 
CCA 3a 240,6 9 4057 
CCA 4a 224,8 40 3018 

• SE trabajo con el Spindle 5 

la mezcla CCA 1 (silice amorfa sin molienda) como la CCA 
2 (silice cristalina sin molienda) no superan la fluidez que 
presentaron la mezcla del patr6n y el humo de silice. Por otro 
lado, la CCA 3 y la CCA 4 mostraron elevados incrementos 
en la fluidez debido al proceso de molienda, la diferencia 
de fluidez que se present6, es debido a que las silices en 
ningUn proceso de molienda reflejaban una gran cantidad 
de poros, lo que es caracteristico de este tipo de material, 
no obstante estas absorbian el agua generando una pasta 
seca y sin cohesion, pero para silices con molienda cause 
que este proceso disminuia la cantidad de poros presentes, 
logrando una mayor fluidez. 

3.4 Consistencia En Pastas 

En Ia Tabla 5 se observa coma la adici6n de CCA redujo 
significativamente Ia penetraci6n en el ensayo de 

Tabla 6. TiEmpos dE inicio de fraguado para las difErentEs mezclas 

Mezcla Tiempo (min) 

PatrOn 155 
HS 75 
HS a 135 
CCA1 75 
CCA 2 30 
CCA 3 105 
CCA 4 120 
CCA 1a 135 
CCA 2a 150 
CCA 3a 135 
CCA 4a 160 

MEZCLAS 
Figura 6. TiEmpos dE inicio dE fraguado 

consistencia. En el caso de la ceniza amorfa, (CCA1 y 
CCA3) este fenOmeno ocurre indistintamente del grado de 
molienda. Sin embargo, en el caso de la ceniza altamente 
cristalina,(CCA2 y CCA4) se observ6 como la penetraciOn 
aument6 drameticamente cuando esta habia sido finamente 
molida. 

3.5 Tiempo de Fraguado En Pastas 

De acuerdo con Ia Tabla 6 y la Figura 6, se puede interpretar 
que la CCA 1 y CCA 2 inician rapidamente el fraguado; 
aunque esta medicion puede verse afectada por la baja 
fluidez de estos materiales, por lo que no es fad determinar 
si el resultado se debe a un fen6meno reolOgico o quimico. 

Por otro lado, la adiciOn de 0,3% del superplastificante ejerci6 
un efecto retardante del inicio del fraguado para varias de 
las mezclas, incluso algunas mezclas adicionadas con CCA 
presentaron el mismo tiempo que el humo de silice, para el 
inicio del fraguado. 

3.6 Viscosidad 

Se tomaron mediciones de viscosidad en pastas a diferentes 
velocidades de corte, y tambien a velocidad constante 
(100rpm). 

En la Figura 7 se muestran las curvas reologicas de las 
pastas de cemento patron y de la pasta adicionada con 
HS. En la grafica se observa un adelgazamiento a medida 
que aumenta la velocidad de corte, dado que al disminuir 
la velocidad se presenta una recuperaciOn gradual de la 
viscosidad. 

La pasta adicionada con el humo de silice y la mezcla patr6n 
presento un comportamiento tixotrOpico (Ver Figura 7), al 
generar un adelgazamiento a medida que se incrementa la 
velocidad de corte, y en el momento en que esta velocidad 
cornienza a disminuir, la viscosidad aumenta, pero es inferior 
a la inicial. 

180 
160 
140 
120 

!• 100 -
a 80 
E 60 -
~ 40 

20 - 
0 	 
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Figura 9. Comparaci6n entre humo de silica, CCA I y CCA 3 
con aditivo superplastificante 

Los materiales CCA1 y CCA2 al no incorporar el aditivo, 
estos no fueron sometidos a estas mediciones de viscosidad 
ya que no presentaron ningun tipo de cohesiOn puesto que 
CCA1 y CCA2 no fueron sometidas al proceso de molienda, 
y este material en esas condiciones posee una gran cantidad 
de poros que absorben por completo el agua de mezclado, 
adquiriendo la pasta una apariencia seca y sin manejabilidad, 
lo cual hace dificil la realizaciOn del ensayo. 

De igual manera, en la Figura 8 se observa que Ia CCA 
3 y Ia CCA 4 (silice amorfa y cristalina con doce horas de 
molienda) presentaron un comportamiento tixotropico. En la 
Figura 9 se identifica que Ia CCA 1a y CCA 3a presentan 

Figura II. ComparaciOn entre CCA I y CCA 2 con aditivo 
utilizando el spindle numero 4 

menores valores de viscosidad en comparaciOn con el humo 
de silice con aditivo, ese resultado era de esperarse ya que 
el humo de silice presenta un tamalio de particular inferior al 
de las mezclas ya mencionadas. 

De acuerdo con Ia Figura 10, las mezclas CCA 2a y CCA 4a 
presentaron menores valores de viscosidad comparados con 
Ia mezcla patr6n. Por otra parte, las mezclas mencionadas 
anteriormente producen una viscosidad similar, casi 
constante a lo largo de la variation de las velocidades de 
corte, dado que estas mezclas son con silice cristalina, 
la cual no presenta una buena actividad pulzolanica con 
los compuestos principales del cemento, generando una 
viscosidad menor a la mezcla patrOn. 

En el estudio se realizaron algunas mediciones de viscosidad 
con el spindle HB 4 a las mezclas CCA 1a y CCA 2a (Figura 
11). De los resultados obtenidos se puede apreciar que a 
medida que aumenta la velocidad de corte, Ia viscosidad 
disminuye y viceversa, algo que no se puede considerar 
cuando se utiliza el spindle HB 5 (el cual fue utilizado en 
todo el ensayo de viscosidad). 

3.7 VElocidad dE CortE ConstantE 
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En la Tabla 5 se observe que a una 
velocidad de corte constante de 100 
rpm con un spindle HB5, la CCA 3 
muestra una viscosidad mayor a la del 
humo de silice, lo cual se debe a la 
gran finura y amorficidad del material. 

En contraste, la CCA 4, a pesar de que 
posee el mismo tamano de particula 
que la CCA 3, no ofrece una mayor 
viscosidad que el patrOn o el humo 
de silice y muestra el efecto marcado 
de la amorficidad de las cenizas en la 
viscosidad de las pastas adicionadas. 

4. CONCLUSIONES 

Los diferentes resultados encontrados 
a lo largo de este articulo indican que: 

■ La realizaciOn del adecuado 
proceso de molienda ayuda a que 
la silice cristalina (CCA 4) genere 
altas resistencias a compresiOn, 
superando incluso al patr6n y al 
humo de silice. 

• La molienda es uno de los 
principales factores que modifican 
las propiedades reologicas de la 
CCA, especialmente cuando tiene 
un porcentaje alto de cristalinidad. 

• La adicion del aditivo super-
plastificante permiti6 mejorar la 
manejabilidad de estos materiales 
adicionados, pero su efecto fue mas 
significativo cuando se empleaba 
CCA altamente cristalina. 

• Se logrO obtener una adiciOn 
de CCA que presentara alta 
resistencia mecanica a compresi6n 
y buena manejabilidad en morteros 
y pastas adicionadas. 
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