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RESUMEN

La introduccion de residuos industriales como sustitutos del cemento en bloques ecologicos de
construccion, brindan la posibilidad de establecer un amplio desarrollo a nivel ambiental, social
y economico. En la presente investigacion se fabricaron bloques ecologicos con dimensiones
comerciales a nivel industrial, en los que se reemplazd un porcentaje del contenido cemento
por cascarilla de arroz, ceniza de la cascarilla de arroz y ceniza volante (caracterizadas mediante
ensayos de granulometria, masa unitaria y humedad), en 10, 15y 20 %, manteniendo constante
la cantidad de agua y arena de mezclado del bloque. Los bloques ecologicos obtenidos se
analizaron mecanicamente, y se determind la resistencia a compresion, obteniendo como
resultados promedio 0.585 MPa, 0,743 MPa y 0,956 MPa para cascarilla de arroz, ceniza de
la cascarilla de arroz y ceniza volante, respectivamente, a los 7, 28 y 45 dias de curado; dichas
resistencias se compararon con la del patron, que consistian en el bloque de referencia con 100%
de cemento, las cuales fueron de 0.802 MPa, para observar las caracteristicas cementantes de
las adiciones, las cuales afectan considerablemente la resistencia del eco-bloque. Mediante los
resultados obtenidos, se concluyd que el porcentaje 6ptimo de adicion es el 15 % de ceniza de
centrales térmicas a los 28 dias de curado, como reemplazo parcial del cemento en bloques
de concreto, resaltando que aunque existe una disminucion en la resistencia a la compresion
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y tension en algunos casos, es viable el uso de las adiciones para la elaboracion de bloques de
concreto como propuesta efectiva para la reutilizacion de estos residuos que sirven de guia hacia
el desarrollo de materiales mas competitivos técnica, econémica y ambientalmente.

Palabras clave: Cenizas Industriales, Residuo Agricola, Aditivo Residual, Eco-bloques.

ABSTRACT

The introduction of industrial waste as a substitute for cement in organic building blocks makes
it possible a broad environmental, social and economic development. In this research ecological
blocks were made with commercial dimensions at industrial level, in which a percentage of the
cement content was replaced with rice husk, rice husk ashes and fly ash (characterized by tests
of particle size, unit weight and moisture ) in 10, 15 and 20 %; keeping the amount of mixing
water and sand block constant. The obtained organic blocks were mechanically analyzed, and
the compressive strength was determined, obtaining average results of 0.585 MPa, 0.743 MPa
and 0.956 MPa for rice husk, rice husk ash and fly ash respectively at 7, 28 and 45 days of curing.
Those resistances were compared with the reference100 % cement block, resulting in 0.802
MPa, in order to observe cementitious characteristics of the additions, which greatly affect the
eco-block resistance. Through the results obtained, it was concluded that the optimum addition
rate is 15 % of ashes from thermal power plants at 28 days of curing, as a partial replacement of
cement in concrete blocks. Although there is a decrease in resistance compression and tension
in some cases, it is feasible using additions in the making of concrete blocks as an effective
proposal for reusing those wastes and lead towards the development of technical, economic and
environmentally competitive materials.

Keywords: Industrial Ashes, Agricultural Waste, Residual Additive, Eco-blocks.

INTRODUCCION en un material costoso y contaminante. La
industria del cemento, a escala mundial, tiene
el 2 % del consumo global de energiay el 5 % del
consumo global de energia industrial [2], lo que

genera aproximadamente una tonelada de CO,

En la actualidad la investigacion, la
transferencia de tecnologias, los nuevos
materiales de ingenieria y la utilizacion de

los residuos industriales generados tienen
un papel importante para el desarrollo, al
generar innovacion y mejora que fortalecen
la produccion de productos v la prestacion de
servicios amigables con el medio ambiente
[1]. La obtencién de cemento para fabricar
concreto implica un alto consumo energético y
grandes emisiones de gases, lo que lo convierte

por cada tonelada de clinker dependiendo de
la eficiencia de la planta [3]. En algunos casos
se podria sustituir el cemento por adiciones
de residuos agroindustriales, con muy buenos
resultados [4-5].

El empleo de estas adiciones como sustituto
de cierto porcentaje de cemento disminuye de
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forma significativa el costo medioambiental de
la construccion, al reducir parte de la generacion
de CO, y explotacion minera necesarias para la
produccion de cemento, ademas de mejorar la
gestion de los residuos reutilizados y evitar su
disposicion en botaderos [6].

En la presente investigacion se evalud el
aprovechamiento de la cascarilla de arroz,
las ceniza de la cascarilla de arroz vy las
ceniza de las centrales térmicas como
adiciones residuales en bloques ecologicos de
mamposteria dadas las ventajas que ofrecen,
permitiéndonos avanzar en el conocimiento
de las caracteristicas fisicas, quimicas vy
mecanicas de las adiciones.

La cascarila de arroz  representa,
aproximadamente, una quinta parte en peso
del fruto recolectado, variando esta cantidad
en funcion de las condiciones de cultivo y la
variedad del arroz [7-8]; es, a su vez, un desecho
agroindustrial que constituye aproximadamente
el 20 % de la produccién mundial de arroz, con
estimaciones cercanas a los 7x108 toneladas
anuales [9], siendo uno de los mayores residuos
resultante de la produccion agricola de los
paises productores de arroz.

En Colombia, la produccion de arroz esta
cercana a 2.1x106 toneladas/ano, y como
consecuencia de esta produccion cerca de
4x10° toneladas de cascarilla de arroz como
residuo, las cuales mediante un proceso de
quema controlada dan origen a cerca de 1x10°
toneladas de cenizas con un alto contenido
de silice [9], la alta disponibilidad de estos
residuos vy sus caracteristicas los convierten en
una alternativa efectiva para la industria de la
construccion [10-13].

En la actualidad Colombia produce mas de
8x107 toneladas de carbon para abastecer el

sector domeéstico e industrial [14], se considera
que anualmente se queman mas de 8.3x108
toneladas de carbon que generan unos 7.5x10’
toneladas de residuos de combustion (0.8 ton
de cenizas volantes/ton de carbon) formados
principalmente por cenizas volantes [15];
la alta produccién de cenizas de centrales
térmicas en Colombia hace viable la intencion
de aprovechamiento de estos residuos en la
industria de la construccion como sustituto del
cemento [16-18].

Finalmente, se plantea que existe una gran
problematica social, econémica y ambiental,
que requiere introducir estrategias que
promuevan su solucion o mitigacion vy asi
reducir los altos impactos ambientales que se
evidencian. ;Cual seria el porcentaje 6ptimo de
adicion residual en la elaboracion de bloques
de construccion como opcion sostenible para
las comunidades vulnerables?

1. MATERIALES Y METODOS

La evaluacion del uso de los residuos
agroindustriales como adiciones en la
elaboracion de bloques de construccion,
se realiza en tres momentos i. Recoleccién
y  caracterizacion de los residuos
agroindustriales procedentes de arroceras
y centrales térmicas con los ensayos fisico-
quimicos de los materiales residuales ii.
Seleccion de los porcentajes de las adiciones
y los dias de curado para la construccion de
los bloques de concreto, v iii. Determinacién
de las caracteristicas mecanicas de los
bloques, para asi establecer la viabilidad
de su uso a partir de la normativa vy las
diferencias de los bloques de construccién
con adicion residual y los bloques de
construccion comerciales.
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1.1 RECOLECCION Y CARACTERIZACION DE
LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Se seleccionaron los residuos agroindustriales
cascarilla de arroz, las ceniza de la cascarilla de
arroz y las cenizas de las centrales térmicas
como adiciones en laelaboracion de los blogues

de concreto mediante el analisis de referencias
que emplearon diferentes adiciones residuales,
permitiéndonos realizar la seleccion de
los mismos, segun la disponibilidad y los
problemas ambientales por la disposicion
inadecuada; como se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de adiciones residuales evaluados en la elaboracion de bloques de construccion en diferentes regiones.

Cascarilla de arroz Guatemala, Espana, Argenting, Per(, Colombia [18-23]
. Espana; Per(; Argenting; Habana; Cuba; [1, 24-26]
Cenizas de cascara de arroz
Cartagena; Colombia.
, B Cali; Colombia; Espana; Argentina; Medellin; [27-35]
Ceniza centrales térmicas .
Colombia Cali; Colombia
Arena Per( [36]
Ceniza de rastrojo de maiz Espana [37]
Ceniza volante y piedra pomez Bucaramanga; Colombia [21)
Cenizas hoja de maiz y bagazo de cana \/enezuela (23]
Ceniza de cocoy pino Inglaterra [34]
Una vez realizada la seleccion de las Cenizas centrales térmicas: las cenizas
adiciones, en reemplazo del cemento, se de centrales térmicas es el residuo de

realiza la caracterizacion de los materiales,
mediante los ensayos de densidad, masa
unitaria (compactada vy suelta), absorcion
y granulometria, v contenido de humedad;
dioxido de silicio SiO,, 6xido de aluminio ALO,,
oxido de hierro Fe,0, v trioxido de azufre SO,
presentados en la tabla 2.

Cemento: para la elaboracion de los bloques de
concreto el cemento utilizado fue el Portland
gris tipo | comercializado en el pais, el cual,
de acuerdo con el fabricante, cumple las
especificaciones fisicas, mecanicas NTC 121y
quimicas NTC 321.

combustion de carbon en el proceso de
generacion de energia de la planta Gecelca,
ubicada en el municipio de Riohacha, La
Guajira, Colombia, que sale con los gases
de la camara de combustion por ductos de
conduccion mediante filtros electrostaticos,
también llamadas cenizas volantes.

Cenizas de cascarilla de arroz: 1as cenizas de
cascarilla de arroz empleadas provienen
de la arrocera La Gloria, ubicada en el
municipio Fonseca, La Guajira, Colombia,
después de un proceso de combustion
controlado.

Natalia Fuentes Molina, Oscar Ivan Fragozo Tarifa, Lissette Vizcaino Mendoza



Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica de los materiales residuales utilizados en la elaboracion de bloques de
construccion

Contenido de Humedad NTC 3493 0.316 0.852 21,3
Densidad (g/cm?) NTC 221 2.21 2.98 7.84
Masa unitaria suelta (g/cm?) INV.E 217-07 NTC 92 0623 0.350 0.128
Masa unitaria compacta (g/cm?) INV.E 217-07 NTC 92 0.693 0.417 0.188
Absorcion INV.E 222-07 NTC 176 293 518 L4l

Dioxido de silicio SI0, NTC 3493 4211 90.89 84.6
Oxido de aluminio ALO, NTC 3493 30.26 0.21 092
Oxido de hierro Fe O, NTC 3493 4.70 0.47 0.47
Trioxido de azufre SO, NTC 3493 0.01 0.03 1.03

Cascarilla de arroz. la cascarilla de arroz
empleada proviene de la arrocera La Gloria,
ubicada en el municipio Fonseca, La Guajira,
Colombia; aestaselerealizo unlavado con el fin
de eliminar las impurezas (materiales propios
de los procesos a los que se ve sometido)
principalmente material fino (polvillo), restos
de la pajay granos de arroz.

Arena: esta fue de origen natural, libre de
materiales contaminantes e impurezas
organicas, bien dragada (particulas de todos
los tamanos), lo que garantizd una mezcla
trabajable y adherente que cumplid con
las especificaciones en NTC 2240 en sus
caracteristicas granulométricas, 0.350 g/
cm? peso unitario suelto y 0.417 g/cm? peso
unitario compacto.

Las caracteristicas de la distribuciéon
granulométricas en la tabla 3 de los materiales
residuales condicionan las relaciones en forma

diferente, cemento: cenizas centrales térmicas,
cemento: cenizas cascarilla de arroz y cemento:
cascarilla de arroz, formando zonas topo-
guimicas de mayor reactividad cementicia en
granos menores que en granos mayores, C0mo
fue evidenciado en los resultados obtenidos.

1.2 SELECCION DE LOS PORCENTAJES DE LAS
ADICIONES Y LOS DiAS DE CURADO PARA

LA CONSTRUCCION DE LOS BLOQUES DE
CONCRETO

Se elaboraron un total de 108 eco-bloques de
construccion para las pruebas de resistencia a
compresionytension, condiferentes porcentajes
de residuos agroindustriales (cascarilla de arroz,
las cenizas de la cascarilla de arroz y las cenizas
de la centrales térmicas), establecidos mediante
el analisis de varias investigaciones (donde se
elaboraron bloques ecologicos de concreto)
presentados en la tabla 4; seleccionando asi
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Tabla 3. Caracterizacion granulométrica de los materiales residuales utilizados en la elaboracion de bloques de
construccion.

& Que pasa de Cenizas 100 100 100 100 902 379
centrales térmicas

h Que pasa de Cenizas 100 100 100 100 839 298
cascarilla de arroz

% Que pasa cascarilla de arroz 100 100 984 732 281 114

% Que pasa Arena 100 978 83.7 41.6 259 1.6

Tabla 4. Porcentajes de adicion residuales evaluados en la elaboracion de bloques de canstruccion en diferentes
regiones.

Cascarilla de arroz 0,4-80 [19-22,24]
Cenizas centrales térmicas 04-33 [29-34]

Ceniza de la cascarilla de arroz 5-45 [1,24-26]
Cenizas vy escorias de alto horno 15 - 40 [27]
Arena 70 [36]
ceniza de rastrojo de maiz 10 [37]
Las cenizas de hoja de maiz y de bagazo de cana 10-30 [23]
Ceniza de coco y pino 20 [34]

para esta investigacion porcentajes del 10, 15y
20 % de adicion de material residual.

Ademas, se elaboraron 12 bloques con 100 %
de cemento para los diferentes dias de curado,
siendo este el blogue patron; es decir, los
blogues con los que se comparo la resistencia
de los eco-bloques. En este caso los bloques y
eco-bloques disenados son de tipo comercial
de doble hueco; con dimensiones de 8,7 cm
de ancho, 15,8 cm de alto, 35 cm de largo vy

6,3 kg de peso neto, como se muestra en la
figura 1.

Los bloques fueron curados durante 7, 28 y 45
dias para hacer los analisis correspondientes
de resistencia a compresion y tension; durante
estos dias se remojaron los bloques 3 veces
diarias para aumentar su resistencia. Estos
dias fueron establecidos tomando como
referencia los de curado evaluados en las
investigaciones presentadas en la tabla 5 en
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Figura 1. Elaboracion de bloques de construccion con adicion de cenizas centrales térmicas; cascarilla de arroz vy
cenizas cascarilla de arroz.

Tabla 5. Dias de curado evaluados en diferentes adicion residuales evaluados en la elabaracion de blogues de
construccion en diferentes regiones.

Cascarilla de arroz 1-28 [19, 20-21, 24]

Cenizas centrales térmicas 1-90 [22,31-34]

Ceniza de la cascarilla de arroz 7-91 [1,23-27]
Cenizas vy Escorias de alto horno. 28 [27]
Ceniza de rastrojo de maiz 28-90 [36]
Ceniza volante y piedra pomez. 7-28 [21]
Cenizas de hoja de maiz y bagazo de cana 7-90 [23]
Ceniza de caco v pino 7-28 [35]

bloques ecologicos con diferentes adiciones
residuales.

Para la fabricacion de todos los bloques de
construccion con adicion de los materiales
residuales (cenizas centrales térmicas, cenizas
cascarilla de arroz y cascarilla de arroz) y sin
adicion, se tomaron en cuenta las proporciones
calculadas por bloques a nivel volumétrico con
el objetivo de conocer las mejores adiciones
y porcentajes. En la mezcla destinada a la
elaboracion de los bloques se empled arena con
particulas de diversos tamanos; agua, la cual

fue suministrada mediante dos aplicaciones
diferentes, la primera hidratando la mezcla
y la segunda manteniendo el aire saturado
de agua, tratando de regularlo para producir
mejor trabajabilidad, asentamiento vy fluidez
que facilitara el trabajo en la obtencion de los
bloques, como se aprecia en la figura 1.

En la elaboracion de los bloques se utilizd una
maquina ponedora manual sélida y de facil
manejo, con capacidad para 4 blogues, con un
proceso de prensado hidraulico que compacta
una mezcla de arena; material residual, agua
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y cemento [23]. La prensa esta fabricada
completamente de acero, tiene una caja molde
en la cual un piston operado a mano comprime
la mezcla ligeramente himeda. Una vez que
el bloque es compactado, se apilan en grupo
de cuatro unidades en una tabla previamente
colocada en la maquina, ya que los bloques
deben salir de esta puestos en tablones lisos,
lo suficientemente anchos para ser curados las
24 horas del dia [36].

1.3 DETER‘MINACIC‘)N DE LAS
CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS
BLOQUES DE CONCRETO

Terminado el proceso de curado de los
bloques elaborados se realizan los analisis
de resistencia a compresion vy tension para
determinar la calidad de los elaborados en
cada una de las combinaciones realizadas
seginlanormaNTC 4076y ASTM C129, donde
se establece el procedimiento de las unidades
bloques v ladrillos de concreto no estructural,
y nos permitio evaluar la calidad del producto
elaborado.

Para la realizacion de este ensayo se
fracturaron los bloques con prensas italianas
automaticas de Gltima generacion (Automax 5;
Control S) que ejerce una carga continua sobre
los blogues a una velocidad tal que permite
que la carga maxima se alcance en no menos
de 20 segundos y no mas de 80 segundos,
hasta completar la rotura de la misma. Para
los ensayos de resistencia a la compresion se
coloco la probeta lo mas centrada posible entre
los dos platos de la maquina de compresion
[22]. Los bloques ecologicos vy comerciales
soportaron fuerzas desde 580.145 kgf hasta
3691.335 kgf, obteniendo asi las resistencias a
la compresion. Para los ensayos de resistencia
a la tension se necesitd anexarle a la maquina

un par de placas metalicas, donde la carga se
aplico con el rodillo superior sin aceleraciones
bruscas y a una velocidad tal, de modo que la
duracion del ensayo estuvo comprendida entre
los 30 v 90 segundos [22, 38], soportando
fuerzas desde 259 kgf hasta 700 kgf,
obteniendo asi el registro de la carga maxima
soportada, la cual es relacionada con la seccion
transversal de los bloques.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan, en la tabla 6
y figura 2, los resultados de los diferentes
ensayos realizados con los tres porcentajes de
adicion: 10, 15y 20 %; por cada adicion residual
(cenizas centrales térmicas; cascarilla de arroz
y cenizas cascarilla de arroz) empleada como
adicion del aglomerante en sus dias de curado.

2.1 ANALISJS DE LARESISTENCIAALA
COMPRESION POR ADICION EN LOS
DIFERENTES DIAS DE CURADO

Al observar la resistencia a compresion de los
bloques ecologicos con cenizas de cascarilla
de arroz, se evidencia que la resistencia es
inversamente  proporcional al  porcentaje,
teniendo en cuenta que al aumentar la cantidad
de adicion disminuye laresistencia. La resistencia
de los blogques ecologicos con el 10 % de adicion
es superior a la presentada por el bloque
comercial; los del 15 % son valores similares al
bloque comercial, y los del 20 % son inferiores. La
mayor resistencia se registra en el eco-bloque,
con porcentajes del 10 % a los 28 dias.

Los bloques elaborados con cascarilla de arroz,
con porcentajes del 15 y del 20 % a los 7, 28
y 45 dias, en su mayoria presentan menor
resistencia a la compresion en comparacion
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Tabla 6. Resultados obtenidos de los analisis mecanicos resistencia a la compresion y tension de los bloques ecalogicos
y comerciales para diferentes porcentajes y dias de curado.

10 1,022 1,439 0,435 0,061 0,079 0,054

Cenizas cascara de arroz 15 0822 0,943 0,397 0,052 0,076 0,072
20 0611 0,502 0,515 0,044 0,052 0,058

10 1,340 1,147 0,635 0,058 0,100 0,078

Cenizas centrales térmicas 15 0,899 1,235 0,823 0,043 0,097 0,073
20 0,688 1,162 0,680 0,071 0,121 0,079

10 1,084 1,040 0573 0,059 0,086 0,063

Cascara de arroz 15 0,355 0518 0,403 0,036 0,062 0,058

20 0,446 0,438 0,358 0,052 0,057 0,048

Patron - 0815 1,046 0,546 0,074 0,074 0,067

con el patron; excepto los blogues con el 10 %
de adicion a los 7 y 45 dias, con 1.084 y 0.573
MPa, que obtuvieron una mayor resistencia,
siendo similares al patron. Esta tendencia
puede ser explicada por la baja actividad de la
cascarilla de arroz en cuanto a su estructura
cristalina y al tamano de la particula.

Con respecto a las cenizas de las centrales
térmicas, se observd que la resistencia
disminuye a medida que incrementan los dias
de curado; excepto para los bloques ecologicos
con el 20 % de la adicion residual; pero se
encontro que todos los valores de resistencia
estan por encima de los obtenidos por el
bloque comercial; excepto para los bloques
ecologicos con el porcentaje del 20 % a los 7
dias. Y la mayor resistencia se obtuvo a los
7 y 28 dias de curado con el 10 % de adicion.
En términos generales, se encontrd que los
bloques elaborados con cenizas centrales

térmicas presentan mayores resistencias a
la compresion en comparacion con el blogque
comercial y los bloques con cenizas arroceras y
cascaradearroz, larazon porlacual se presenta
esta tendencia seguramente es por el tamano
de las particulas del material (cenizas térmicas)
gue al ser mas finas que los otros materiales
facilitan la activacion quimica de la mezcla e
incrementan la resistencia a la compresion.

En relacion con el porcentaje manejado para
los bloques ecoldgicos, siguen siendo mas
representativos los bloques con el 10 % de las
adiciones residuales para las tres adiciones
cenizas arroceras; de cascara de arroz vy
cenizas centrales térmicas, con valores de
1.439, 1,340 y 1,084 MPga; esto posiblemente
es debido a que son las relaciones mas bajas de
cemento/material residual, lo cual tiene mayor
cantidad de cemento por unidad de volumen
del bloque estructurado, que aumenta la
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COMPRESION DE LOS BLOQUES CON CENIZAS CENTRALES TERMICAS TENSION DE LOS BLOQUES CON CENIZAS CENTRALES TERMICAS

RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)

RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)

7 28 45
Curado (dias)
Curado (dias)
m—10% s 15% i 20 ——PATRON o 10% S 15% i 20% ——PATRON
COMPRESIGN DE LOS BLOQUES CON CENIZAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ TENSION DE LOS BLOQUES CON CENIZAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ
2 15

0,05

RESISTENCIA A COMPRESIGN (MPa)
RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)

Curado (dias) 7 28 45

Curado (dias)

m— 0% s 15% i 20% ——PATRON
—10% S 15% i 20% ~——PATRON
COMPRESION DE LOS BLOQUES CON CASCARILLA DE ARROZ TENSION DE LOS BLOQUES CON
CASCARILLA DE ARROZ
15 7 15 01 7 0,1

0,05 |

RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)
RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)

7 28 s 7 28 as
Curado (dias) Curado (dias)

0% $15% —— PATRON S 10% + 20% ~—PATRON

Figura 2. Resistencia a la compresion (MPa) y resistencia a la tension (MPa) para bloques comerciales v blogues
ecologicos en los diferentes dias de curado. Donde las barras representan los blogues ecolégicos v la curva representa
el bloque comercial.
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capacidad cementante en relacion con las
demas proporciones.

Los bloques elaborados con adiciones de
material residualnocumplenconlosestandares
minimos de mamposteria estructural NTC
4026 y mamposteria no estructural NTC 4076
de blogues de concreto, por estar por debajo
del rango de valores de resistencia de 5.49 a
6.08 MPa, por lo que es recomendable realizar
un pre-tratamiento a los materiales residuales
previo a la mezcla de concreto para aumentar
la reactividad quimica que contribuyan a
incrementar la resistencia.

Al comparar los resultados obtenidos en
los analisis mecanicos de resistencia a la
compresion para los bloques ecologicos de
la presente investigacion con otros autores
presentados en la tabla 7, se encuentra que la
cascarillade arroz presentavalores similares en
los plasmados por [20] y [22]. En comparacion
con las cenizas arroceras, se encontraron
valores inferiores a los de [1, 24, 26, 39]; igual
sucede en el caso de las cenizas centrales
térmicas, para las cuales se encontraron
valores inferiores a los de [29-32]. Razon
por la cual no es posible establecer un patron
del comportamiento de la resistencia a la
compresion de las adiciones trabajadas, debido
a que las mayores resistencias se presentan
con adiciones (variabilidad asociada con las
microestructuras amorfas y los tamanos de
particulas) y porcentajes diferentes.

Como se puede observar, los resultados
promedio para cascarilla de arroz (0.585 MPa),
cenizas cascarillade arroz (0.743 MPa) y cenizas
volante (0.956 MPa) no cumplen con la Norma
NTC 4076 para la elaboracion de bloques no
estructurales, lo que demuestra que es inviable
la incorporacion de cantidades de residuos
agroindustriales, porque estas requieren de

grandes volimenes de agua, lo que ocasiona
la segregacion de los materiales y el cemento
adicionado, e imposibilita el fraguado de los
bloques, como se evidencid en la presente
investigacion. Se recomienda la utilizacion de
un mezclado mas controlado para mejorar
la calidad de la mezcla, creando una zona de
interfase mas resistente para reforzar las areas
débiles al rellenar los poros vy grietas de los
blogues de concreto, como lo menciona [10].

2.2 AN!:\LISIS DE LARESISTENCIAALA
TENSION POR I:\DICIf)N ORGANICA EN LOS
DIFERENTES DIAS DE CURADO

Los analisis de resistencia a la tension
realizados a los bloques de construccion con
cada porcentaje de cenizas de cascarilladearroz
y sus respectivos dias de curado, muestran
que la resistencia a la tension con el 10 y
15% es similar en comparacion con el bloque
comercial; mientras los del 20 % presentaron
valores inferiores. A su vez, los blogues con
el 10 y el 15 % de esta adicion presentaron
la mayor resistencia a los 28 dias de curado.
En términos generales, el comportamiento
evidenciado en las relaciones porcentajes
de cenizas vy dias de curado es directamente
proporcional, lo cual era de esperarse por la
humedad que confieren estos materiales al
bloque elaborado.

Los bloques elaborados con cascarilla de
arroz con el 10 y el 20 % presentan valores
similares al bloque comercial; mientras que
aquellos que contienen el 15 % obtuvieron
valores inferiores de resistencia a la tension;
las mayores resistencias a la tension fueron
los del 10 % a los 28 dias de curado. De igual
forma, los blogues de ceniza de las centrales
térmicas a los 28 dias de curado son los que
obtuvieron mayor resistencia en comparacion
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Tabla 7. Resistencia a la compresion de adiciones residuales evaluados en la elaboracion de blogues de construccion en
diferentes autores.

Cascarilla de arroz 0.380-13.300 [19]
Cenizas centrales térmicas 7.356-11.964 [29]
Ceniza valante 4.021-10.004 [30]
cenizas de cascara de arroz y cascarillas de arroz 2.999-15.000 [24]
Cascarilla de arroz 0.430-13.400 [20]
Cenizas de la cascarilla de arroz 257.001-416.001 1]
cenizas de cascara de arroz 9.400-46.500 [26]
Cenizas centrales térmicas ; 26.660-60.030 [19]
Ceniza de rastrojo de maiz 39.860-61.350 [37]
Ceniza volante y piedra pomez. 0.589-31.302 [27]
Ceniza volante 8.045-12.810 [31]
ceniza volante 29.424-34916 (32]
Cenizas de la cascara de arroz 20.560-57.030 [39]
Cenizas centrales térmicas 20.000-35.000 [33]
Cenizas de hoja de maiz; de cascarilla de arroz y de bagazo de cana 6.473- 53.454 [23]
Ceniza volante 16.140-31.910 [34]
Ceniza de coco y pino 10.342-55.158 [35]
Cenizas centrales térmicas y cascarilla de arroz 0.695-24.570 [21, 35, 40]

con los bloques comerciales, especificamente
los porcentajes del 10y 20 %.

Se encontrd que a los 28 dias se presentan
para los bloques ecologicos elaborados con las
tres adiciones: cenizas arroceras, cascara de
arroz y cenizas centrales térmicas, las mayores
resistencias a la tension, con valores de 1.135,
1.221 y 1.727 MPa, respectivamente, siendo
este Gltimo el valor mas alto; lo que implica
que los bloques ecologicos con ceniza de

las centrales térmicas resultan ser los mas
resistentes.

Se logra apreciar que a los 7 dias de curado
todas la adiciones presentan resistencias a
la tension similares, lo cual es debido a que
apenas ha comenzado la relacion puzolanica,
dado que a los 28 dias se evidencia un
incremento notable generado por la mayor
reaccion puzolanica vy diferencias entre las
diferentes cenizas residuales evaluadas.
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Enlamayoriadelos casostambiénseencuentra
que los porcentajes del 10 % presentan alta
resistencia a la tension, indicandose que este
representa el porcentaje optimo, una vez
comparado con el patrén comercial. Lo anterior
indica que hay un aumento en la tension
conforme disminuye el porcentaje cemento
material residual, lo cual podria ser atribuido a
la homogeneizacion del material en el bloque.

En relacion con la resistencia a la tension para
las adiciones organicas de cenizas arroceras y
cascarilla de arroz empleados, la tabla 8 ilustra
el comportamiento de estas variables en otras
investigaciones, encontrando valoresinferiores
a [39] y similares a [34] y Gonzales [26],
arrojando resultados de resistencia mas altos
para la adicion organica de cenizas arroceras.
Por ser diferencias pequenas, pueden ser
asociadas a las variabilidades propias de estos
materiales, que bajo este principio presentarian
reactividades diferentes.

2.3 ANALISIS COMPARATIVO DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS
BLOQUES CON LAS ADICIONES DE MATERIAL
RESIDUAL EN SUS DIFERENTES DIAS DE CURADO

Al fallar los bloques con las adiciones
residuales, para los analisis de compresion, a

los 7 dias todos los bloques del 10 % obtuvieron
una mavyor resistencia en comparacion con el
blogue comercial. A los 28 dias los blogues con
contenidos de CCA vy CT resisten una mayor
compresion en comparacion con el bloque
comercial, presentado en la figura 3.

Los ensayos realizados con la cascara de
arroz fueron inviables cuando los porcentajes
fueron grandes, toda vez que se produjeron
demandas de agua mas altas en comparacion
con las demas adiciones, comportamiento
que se atribuye a la morfologia de la cascara,
situacion que se puede solucionar al moler
la cascara previamente para mejorar las
relaciones de cemento cascarilla de arroz [40].
Atribuye este comportamiento a la forma
concava de la cascara y a las densidades
que estan por debajo de 1,5 g/cm?, lo cual
imposibilita el fraguado, por lo que se sugiere
utilizar tensoactivos para facilitar la mezcla de
los componentes del bloque.

Se observa como la resistencia a la tension de los
bloques elaborados con el 10 % de las diferentes
adiciones cascara de arroz, cenizas de cascara
de arroz y cenizas de centrales térmicas, con 7
y 45 dias de curado es inferior en comparacion
con el bloque comercial similar al analisis de
compresion, siendo los 28 dias de curado el
tiempo optimo presentado en esta investigacion.

Tabla 8. Resistencia a la tension de adiciones residuales evaluadas en la elaboracion de
blogues de construccion en diferentes regiones.

Cascarilla de arroz 0.343-1.951 (34]
cenizas de cascara de arroz 1.285-6.766 [26]
Cascara de arroz 1.373-2.844 [23]
Cenizas de la cascara de arroz 4.991-9.807 [39]
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Figura 3. Analisis comparativo de la resistencia a tension v resistencia a la compresion de las adiciones por porcentaje
en sus diferentes dias de curado.

En la mayoria de los casos, la resistencia dias de fraguado; esto significa que el efecto
a la compresion vy tension de los bloques de hidratacion es importante en la elaboracion
elaborados presenta una reduccion a los 45 de los bloques y que los agregados residuales
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se ven afectados de forma negativa en la
generacion de resistencias mecanicas, donde
aparentemente la adherencia de los materiales
residuales y el cemento no fue demasiado
buena, lo que ocasiond una disminucion en la
resistencia mecanica a la compresion y tension
cuando se aumento a 45 dias el fraguado de
los blogques no estructurales.

De lo anterior se plantea que, en términos
generales, los bloques con 28 dias de curado
presentan una mayor resistencia a la tension
en comparacion con los demas dias, teniendo
como referencia el patron, excepto los bloques
que contienen como material residual la
cascarilla de arroz, a la cual se recomienda
moler para mejorar su efectividad.

3. CONCLUSIONES

Se lograron obtener bloques de concreto
no estructurado con densidades promedio
de 1,30 g/cm3, que presentan resistencias
mecanicas que varian entre 0.358 y 1.439
MPa, las cuales presentaron caracteristicas
mecanicas similares a las comerciales,
resultando interesantes para ser empleados
en componentes de construccion liviana y de
uso no portante, toda vez que no cumplen con
laNTC 4076.

Los resultados obtenidos en los ensayos
realizados permiten demostrar la viabilidad
de utilizar los materiales cenizas de
termoeléctrica y cenizas de cascarilla de arroz
como aglomerante puzolanico desde el punto
de vista mecanico, para sustituir parcialmente
el cemento Portland, al presentarse valores
cercanos y mayores en la mayoria de los casos
en relacion con el blogue patron, a pesar de no
cumplir con las especificaciones técnicas de la
norma en ninguno de los casos analizados.

Los bloques ecolbgicos presentan un mejor
comportamiento con respecto a la resistencia
ala compresiony alatension cuando tienen 28
dias de curado. Los porcentajes dptimos para
la elaboracion de los bloques ecoldgicos son
aquellos que contenian el 15 % de cenizas de
termoeléctrica, lo cual es atribuido al tamano
de las particulas, como se muestra en el
analisis granulomeétrico realizado.

Los bloques ecologicos disenados con cenizas
industriales de las centrales térmicas para
porcentajes tanto del 10, 15 y 20 % siempre
estuvieron por encima del patron en lo que
respecta a resistencia a la compresion, lo
que indica que es factible reutilizar estos
materiales para la elaboracion de bloques de
concreto no estructurado, gracias aque alcanza
valores de resistencia similares al patron que
otorgan solucion a los problemas ambientales
generados por estos residuos.
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