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Resumen

En este estudio se presenta una caracterizacion de la
ceniza de cascarilla de arroz a un tamafio de particula
adecuado para su desempefilo como agregado fino en
adhesivos tipo mortero para colocacion de baldosas
ceramicas, debido al alto porcentaje de silice en su
composiciéon quimica. Se analizan las propiedades
fisicas y quimicas de los agregados y el
comportamiento mecanico de fluidez y resistencia a la
traccion de los morteros obtenidos con reemplazo
parcial de arena en porcentajes desde 5% hasta 25%,
proponiendo asi el empleo de los residuos de ceniza
de cascarilla de arroz y presentando una alternativa de
disminucién a la explotacion de arena, la cual genera
impactos graves al medio ambiente. Los resultados
muestran que un porcentaje de reemplazo de la arena
por ceniza de cascarilla de arroz de 20% produce
fuerzas de tracciéon comparables con las obtenidas
para adhesivos comerciales.
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Abstract

This research presents a characterization of rice husk
ash to an appropriate particle size for their
performance as fine aggregate in adhesive mortars for
laying of ceramic tiles, due to the high percentage of
silica in its chemical composition. The physical and
chemical properties of aggregates are analyzed and the
mechanical behavior of fluency and tensile strength of

the mortars obtained with partial replacement of sand
in percentages from 5% to 25%, proposing the use of
waste rice husk ash and presenting an alternative to
decreasing sand exploitation, which causes serious
environmental impacts. The results show that a
percentage of replacement of the sand by rice husk ash
in a 20% produces tensile forces comparable with
those obtained for commercial adhesives.
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1. Introduccion

El sector de la construcciéon emplea adhesivos tipo
mortero para colocacion de baldosas ceramicas que
segun la Norma Técnica Colombiana (NTC) 4382
estan compuestos por una mezcla homogénea de
material cementante, agregado fino y un aditivo
organico, eliminando la necesidad de remojar el
revestimiento ceramico y solo debe ser mezclado con
agua antes de su utilizacién. Como conglomerante se
emplea cemento; el agregado es la arena, que no
influye en el fraguado y endurecimiento pero si en las
propiedades fisicas y quimicas del mortero endurecido
pot lo que debe cumplir con parametros de calidad
como son particulas durables, limpias, duras,
resistentes, sin recubrimiento de arcillas y otros
materiales finos que puedan afectar la hidratacion y la
adherencia de la pasta de cemento, adicionalmente, no
deben contener minerales reactivos con los alcalis, ya
que se generan reacciones expansivas que destruyen
paulatinamente el mortero; el agua debe ser potable ya



que el aditivo organico retiene agua, mejora la
trabajabilidad y manejabilidad por inclusion de aire,
actia como regulador de espesor y resistencia
temprana, mejora caracteristicas de dispersiéon y
suspension, influye en las propiedades mecanicas de
elasticidad y adhesion, mantiene la cantidad de agua
necesaria para el fraguado, mejora propiedades de
aplicaciéon como tiempo abierto y de correccion [1].

ILa arena utilizada en este tipo de productos proviene
de la explotacion de canteras y genera impactos
ambientales como la deforestacion, la erosion del
suelo, el desplazamiento de la fauna, la alteracion
geomorfoldgica, ademas de un efecto importante para
la salud de los habitantes de las zonas aledafas,
ocasionando dafios potenciales por las emisiones de
particulas que pueden ser aspiradas tanto por personas
como por animales. En Cundinamarca, el desarrollo
industrial obliga a extraer materiales para la
construcciéon como gravas, arenas, arcillas, calizas,
entre otros, produciendo la emisién de gases
contaminantes y polucion en el aire [2].

Segun Correa [3] la extraccion de materiales en Bogota
se concentra tanto en los cerros nororientales como en
los suroccidentales y en los de Suba, esta actividad se
realiza con métodos antitécnicos, lo que ha originado
un deterioro del sistema orografico aumentando los
niveles de erosion y las zonas de alto riesgo, afectando
las condiciones ambientales de los sectores aledafios.
El autor enfatiza que cantera significa pérdida de agua,
transporte de material particulado, inundaciones,
bloqueo de vias, amenazas, invasiones, mal uso del
suelo, derrumbes, deslizamientos, destruccion de
bosques, afectacion severa del paisaje, conflictos
sociales y contaminacién ambiental.

Por otro lado, el crecimiento de la produccién agricola
e industrial ha generado a su vez un incremento en los
residuos producidos, siendo poco sustentable su
tratamiento y destino final, de aqui la importancia de
esta alternativa de aprovechamiento. Debido a su
constitucion fisico-quimica, la cascarilla es ademas un
desecho de muy dificil biodegradacién, esto sumado al
hecho de que en las plantas procesadoras de arroz la
cantidad de cascarilla generada oscila en cifras cercanas
al 20% en masa de la produccioén total, y ocasiona que
su evacuacion y transporte representen un problema
considerable [4]. En Colombia, en el Tolima, segun el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica

(DANE), en el primer semestre de 2012 la produccion
de arroz fue de 382460 toneladas.

Las caracteristicas del agregado, tales como la
granulometria, médulo de finura, forma y textura de
las particulas, asi como el contenido de materia
organica, juegan un papel decisivo en la calidad del
mortero. En este estudio se propone la ceniza de
cascarilla de arroz como agregado fino, sin ningan tipo
de tratamiento. En Argentina [5] se ensayaron mezclas
usando arena y cascarilla de arroz con tratamiento
previo, consistente en sumergirla durante veinticuatro
horas en una solucién de cal al 5% en agua y secatla
hasta la condicion de saturada y superficialmente seca,
obteniendo morteros livianos y econémicos, lo que
permite su uso como materiales de construccion de
bajo costo, pero con una reduccién de la resistencia a
la compresion.

Otras investigaciones [6] han empleado este residuo
como material  puzolinico para  reemplazar
parcialmente el cemento, realizando una molienda
para obtener un tamafio de particula semejante e
incorporando a las mezclas agregados gruesos y finos
con fines estructurales, los resultados muestran que en
morteros con porcentajes de alcalis medios se genera
una reacciéon expansiva diseminada, con aumento de
volumen y disminucién de la densidad de la estructura
interna, pero se reiteran las ventajas a largo plazo al
prolongar el periodo de endurecimiento, estabilidad
frente a la retraccion hidraulica de secado y durabilidad
con respecto a ataques de agentes quimicos externos.
También ha sido usada como material puzolanico que
suministra la microestructura en la zona interfacial
entre la pasta de cemento y el agregado en concretos
de autocompactacion, generando efectos positivos en
la resistencia mecanica, a edades superiores a 60 dias

(7], [8]-
2. Metodologia

El proyecto se realizo en dos fases, la primera se
fundamenté en la realizacion de ensayos fisicos y
quimicos que permitieron la caracterizaciéon de la
ceniza de cascarilla de arroz y de la arena, asf como de
las baldosas, para estas udltimas se determiné la
absorcion de agua. La segunda etapa se centrd en la
preparacion y ensayos mecanicos de adherencia para
un tiempo abierto de 10 minutos y fluidez inicial para
los morteros.



Los ensayos fisicos realizados a los dos agregados
fueron: analisis granulométrico, médulo de finura,
humedad, densidad, masa unitaria suelta y compacta y
porcentaje de vacios.

Para la caracterizacion quimica de los agregados se
determiné la presencia de impurezas organicas, el
analisis quimico y la reactividad dlcali-silice.
Posteriormente se diseflaron mezclas con reemplazo
parcial del agregado fino en porcentajes desde 5%
hasta 25%, determinando porcentaje de fluidez y
adherencia para un tiempo abierto de 10 minutos. De
la revisiéon de estudios preliminares con morteros de
albafilerfa conformados por aridos reciclados
procedentes de escombro de hormigén [9], se
encontr6 que un 25% del componente reciclado es
optimo sin evidenciar pérdidas significativas en
propiedades fisicas y mecanicas. Investigaciones con
concreto [10] sugieren un 30% maximo de reemplazo
con el fin de obtener una mezcla con trabajabilidad
adecuada. De igual forma, porcentajes mayores no
son adecuados debido a la cantidad de agua que
absorbe la ceniza, de manera que no presenta
asentamiento alguno debido al volumen que ocupa.

Las proporciones empleadas en la elaboracion de los
morteros se describen en la Tabla 1; el mortero M1 se
prepar6 sin reemplazo de arena y los 5 restantes se
obtuvieron de la sustitucién parcial de la arena por
ceniza de cascarilla de arroz en porcentajes desde 5%
hasta 25%, las composiciones de cemento y aditivo se
dejaron fijas.

Tabla 1. Disefio experimental para elaboraciéon de morteros de

ensayo.
Mortero Cenolento (i(;l;xz Arena Ceniza
O ORI ()

M1 32.9 0.4 66.7 0
M2 329 0.4 61.7 5
M3 329 0.4 56.7 10
M4 32.9 0.4 51.7 15
M5 32.9 0.4 46.7 20
M6 32.9 0.4 41.7 25

La cantidad de agua empleada en la preparacion de los
morteros se fij6 de manera que se obtuviera un
porcentaje de fluidez de 115%. De acuerdo a la
normatividad vigente, porcentajes de fluidez entre

100-120% generan morteros de consistencia media
plastica para pega de mamposteria, baldosines, pafietes
y revestimientos [11].

Los materiales empleados en la preparacion de los
morteros fueron: cemento blanco Argos tipo 1; el
residuo de ceniza de cascarilla de arroz, producto de
quema no controlada fue recogido de las arroceras del
Espinal en el Tolima (Colombia); la arena de silice fue
suministrada por la empresa Conalmin; el aditivo
organico empleado fue éter de celulosa no idnico
soluble en agua, suministrado por Pquim. Las
baldosas empleadas de marca Corona con referencia
piso catalonia ard blanco.

2.1. Caracterizacion Fisica

La prueba de absorcion de agua es una medida de la
porosidad interna de las baldosas, se efectia segun la
Norma ISO 10545-3 y permite clasificarlas
determinando la cantidad de agua que absorben las
piezas sumergidas en agua a ebullicién por un periodo
de tiempo; consiste en secat 5 probetas a 110°C hasta
masa constante, este dato corresponde a la masa seca
(m). Posteriormente se colocan verticalmente en una
cesta metalica que se sumerge en un recipiente con
agua hasta que las cubra 5 cm por encima y se someten
a calentamiento por dos horas, se retiran y secan
obteniendo asf la masa saturada (ms), el porcentaje de
absorcion de agua se calcula con la siguiente relacién
matematica:

ms—m

% A= % 100 1)

m

Para la caracterizacion fisica de los agregados se realizé
analisis granulométrico y médulo de finura (MF) con
el objeto de determinar las cantidades presentes segun
tamafo de particula, se emple6 la Norma Técnica
Colombiana (NTC) 32. El moédulo de finura es un
indice que describe de forma precisa la proporcion de
finos o de gruesos que se tiene en las particulas que
constituyen la muestra analizada e indica que cuanto
mayor sea su valor mas grueso es el agregado, la arena
muy fina tiene médulos de finura menores de 1,5, lo
que implica un mayor consumo de cemento y agua
para una resistencia determinada [12], por lo que es
fundamental el empleo del aditivo organico como
agente retenedor de agua, para evitar agrietamientos de
tipo contracciéon por secado.



El contenido total de humedad indica la cantidad de
agua superficial retenida por las particulas de los
agregados de acuerdo a las especificaciones de la NTC
1776. La densidad de un material se define como la
masa por unidad de volumen, sin embargo, para el
caso de agregados, este término debe analizarse
cuidadosamente ya que en estas particulas hay
cavidades o poros que pueden estar vacios,
parcialmente saturados o llenos de agua, dependiendo
de su permeabilidad interna. Para el caso de los
agregados pueden obtenerse distintos valores, en
funcién de la condiciéon en que la masa se esté
considerando en el calculo; para el ensayo realizado se
emplearon agregados saturados y superficialmente
secos (sss), situacion en la cual los poros permeables
de las particulas de agregado son llenados con agua a
través de una prolongada inmersioén por un periodo de
24 horas, pero sin agua libre sobre la superficie de las
particulas, se incluye la masa del agua dentro de los
poros saturables, pero no se tiene en cuenta el
volumen de los vacios entre particulas [12]. El ensayo
de densidad se realiz6 segun indicaciones de la ASTM-
C 128, teniendo en cuenta para el calculo los datos a
20°C de la masa del picnémetro lleno con agua (B), la
masa de la muestra saturada superficialmente seca (S)
y la masa del picnémetro con la muestra y el agua (C),
a partir de la ec. (2):

D (~2) = 10014+ — ©

B+S-C

La masa unitaria se define como la relacién entre la
masa de una muestra de agregado compuesta de varias
particulas y el volumen que ocupan estas particulas
dentro de un recipiente de volumen conocido (V). Los
vacfos hacen referencia al espacio entre las particulas
en una masa de agregado que no se encuentra ocupado
por materia mineral sélida. La diferencia con la prueba
anterior radica en que se incluye el volumen de los
vacfos entre las particulas del arido. La prueba se
realiz6 segun la NTC 92, para la masa unitaria suelta
se efectia el procedimiento por paleo llenando
completamente el molde y se determina la masa del
molde mas el agregado (G) y la masa del molde vacio
(T). Elensayo de masa unitaria compacta se diferencia
en que el llenado se hace por apisonamiento. FEl
calculo se hace a través de la ecuacion:

M === 3)

El porcentaje de vacios entre particulas se determina
con la densidad del agregado (D), la densidad del agua
(W=998,2 Kg/m’) y la masa unitaria del agregado (M)

(D x W)-M

% Vacios = oW

x 100 )

2.2  Caracterizacion Quimica

El ensayo de presencia de impurezas organicas en los
dos agregados se efectu6 por medio de la prueba
colorimétrica con hidréxido de sodio detallada en la
NTC 127, la presencia de este tipo de impurezas afecta
el proceso de hidrataciéon del cemento, causando un
retraso en el endurecimiento y por tanto en la
resistencia de morteros de consistencia plastica.

El analisis quimico de la arena y la ceniza de cascarilla
de arroz se realizé en Quimia Ltda., por gravimetria
para el Si y por absorciéon atémica con llama para Fe,
Na, K, Ca, Al, y Mg. ILa determinacién de la
reactividad alcali-silice (RAS) se llevé a cabo segin la
ASTM C-289; 1a RAS genera reacciones expansivas en
el mortero y procesos de fisuracién, los alcalis,
principalmente en forma de sales de sodio y potasio
provienen de la composicion del cemento vy
reaccionan con la silice reactiva de los agregados. El
ensayo permite calcular la concentracion de silice
disuelta (Sc) para cada muestra y la reducciéon de
alcalinidad (Rc), estos dos valores se llevan a un grafico
patrén que clasifica el agregado como inocuo, nocivo
o potencialmente nocivo.

2.2. Ensayos mecanicos

Estos ensayos permiten determinar las propiedades
mecanicas de fluidez inicial, para el mortero en estado
plastico y la adherencia para un tiempo abierto de 10
minutos, para el mortero en estado endurecido. La
fluidez del mortero esta relacionada con la facilidad
para manejar y extender la mezcla sobre el soporte sin
que se produzcan problemas de segregacion,
determina la movilidad de las particulas de agregado,
la cual esta influenciada por la lubricacién proveniente
de la pasta de cemento, aspecto que esta relacionado
con el contenido de agua, el tamano del agregado, la
dosificacién del mortero, la presencia del agente
retenedor de agua y el contenido de aire [11]. Para esta
prueba se siguen las especificaciones de la NTC 5784.
Se hace la preparacion del mortero en seco agregando



a la mezcladora las proporciones correspondientes
hasta homogeneidad, se procede a verter la
proporcién de agua correspondiente para cada
mortero y en la mesa de flujo se determina el didmetro
de la base de la muestra en cuatro puntos y se calcula
el diametro promedio. El ensayo se repite con cada
mortero y se determina la cantidad de agua requerida
para obtener una fluidez de 115%, mediante ensayo y
errof.

El proposito principal de los adhesivos tipo mortero
es la adherencia, la cual se define como la fuerza
maxima por unidad de area de superficie necesaria
para separar las baldosas de ceramica de la placa de
concreto mediante ensayos de traccion. Se denomina
adhesion a la fuerza con la cual la pelicula del adhesivo
se adhiere a los materiales por pegar por medio de
atraccion molecular; en este fenémeno intervienen
factores mecanicos y quimicos. Para el caso de los
adhesivos a base de cemento predomina la adhesion
mecanica en la cual, cuando el sustrato presenta una
superficie rugosa o porosa, se origina una penetracion
del material de la capa adhesiva en los intersticios de
los adherendos, formandose puntos de anclaje
mecanico y la adherencia del sistema se encuentra
determinada por la resistencia mecanica de las partes.
Por medio de esta teorfa se explican los mecanismos
de adherencia que ocurren entre el mortero y la
ceramica porosa, razén por la cual el reverso de las
baldosas se disena en relieve [12].

El tiempo abierto es el intervalo maximo después de
la aplicacién, en el cual las baldosas pueden ser fijadas
en el mortero aplicado y adquirir la fuerza de traccion
requerida. Para esta prueba los adhesivos tipo mortero
se aplican a una placa de concreto y se procede a la
colocacion de las baldosas, las cuales tienen un area de
2500mm? con un tiempo abierto de 10 minutos;
pasados 28 dfas se realiza tracciéon en cada probeta,
segun lo especificado en la NTC 6050-2. Se realiz6 el
mismo procedimiento con un mortero comercial
adicionando la cantidad de agua sugerida por el
fabricante, este mortero referencia permitié la
comparacion de los resultados obtenidos y el analisis
estadistico. Fueron efectuadas 5 repeticiones por
mortero en el Laboratorio Contecon Utrbar.

3. Resultados y analisis

3.1. Resultados caracterizacion fisica

LLa absorcién de agua de las baldosas es una medida de
la porosidad interna, el valor promedio obtenido fue
de 8,3%, de acuerdo al porcentaje de absorcion se
establece que las baldosas de ceramica pertenecen a las
clasificadas en el grupo IIB que corresponde a una
absorciéon media—alta del 6% al 10%, que estarfa
acorde con el rango especificado en la ficha técnica del
producto.

Las curvas granulométricas obtenidas para la ceniza de
cascarilla de arroz y la arena se observan en la Figura
1. Parala arena se obtuvo un mdédulo de finura de 0,79
y el de la cascarilla fue 1,64; al comparar las dos
graficas y sus respectivos moédulos de finura se
determina que la ceniza de cascarilla tiene una mayor
cantidad de gruesos que la arena, por lo que se hace
necesario ajustar la granulometria de la ceniza para que
sea muy similar a la de la arena para asi preparar los
morteros de ensayo.

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADOS
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Figura 1. Curvas granulométricas.

La distribucion granulométrica tiene incidencia directa
en la trabajabilidad de la mezcla, razén por la cual para
los adhesivos tipo mortero se emplean arenas finas,
como se verifica con el mdédulo de finura obtenido.

Los resultados de la caracterizacion fisica restante se
reportan en la Tabla 2; en cuanto al porcentaje de
humedad se obtienen valores reducidos, por lo que no
es necesario un secado previo. Parala densidad y masa
unitaria, tanto suelta como compacta, se evidencia un
valor mas alto para la arena debido a que es un material
de mas facil compactacion y mayor porosidad, esto



quiere decir que al utilizar la ceniza de cascarilla de
arroz como reemplazo del agregado natural se
producen morteros en estado seco mas ligeros, lo que
puede tener incidencia en la disminucién de las
propiedades mecanicas, adicionalmente se aumenta la
demanda de agua para formar una mezcla plastica y
manejable, como se verifica mas adelante en la Tabla
4, observindose una aumento de la relacién
agua/mortero a medida que aumenta la proporcién de
ceniza de cascarilla de arroz, valores excesivos en esta
relacion pueden generar fisuras y agrietamientos en el
mortero en estado endurecido.

Tabla 2. Caracterizacion fisica de agregados

. Ceniza de
Prol? 1.e dad Arena cascarilla de
Fisica
arroz

Humedad (%) 0,11 0,65
Densidad (Kg/m?3) 2589 1684
Masa unitaria suelta

1281 205
(Kg/m?)
Masa unitaria compacta

1453 272
(Kg/m?)
0 :
%o vacios en agregado 499 0,88
suelto
0 :
Yo vacios en agregado 430 0,84
compactado

Propiedades como densidad, masa unitaria compacta
y masa unitaria suelta son menores, comparando con
otras investigaciones en las que se hace caracterizacion
de la ceniza de cascarilla de arroz [13], esto debido al
ajuste granulométrico realizado. En este estudio se
reporta una densidad de 2980 Kg/m®, masa unitaria
suelta y compacta de 315 Kg/m’ y 417 Kg/m’,
respectivamente. El porcentaje de vacios, tanto en
estado suelto como compacto, es evidentemente
menor al de la arena, debido nuevamente a que la
ceniza no es un material poroso, siendo esta una
caracteristica de este tipo de material [14], frente a
materiales como el arido fino que presenta alta
porosidad y absorcion.

3.2. Resultados caracterizacion quimica

La observacién realizada en la prueba colorimétrica
con hidréxido de sodio para la determinacion de
impurezas organicas produjo un resultado negativo,

como se muestra en la Figura 2, pues la comparacion
del color de las soluciones de las muestras de cada

agregado con el Dicromato de Potasio mostré que
ninguno de los dos agregados presenta impurezas
organicas. Hste aspecto es fundamental y es el
resultado de la quema controlada de la cascarilla de
arroz.

Figura 2. Comparacion colorimétrica para determinacion de
impurezas organicas de los agregados

En la Tabla 3 se describe la composicién quimica de la
arena y ceniza de cascarilla de arroz.

Tabla 3. Composicién quimica de los agregados.

Porcentaje en masa

Ceniza de cascarilla

Componente Arena
de arroz
SiO, 96,8 94,3
AlO3 1,50 0,75
Fe;03 0,11 0,03
Na,O <0,01 0,10
KO 0,10 1,01
CaO 0,05 0,72
MgO 0,02 0,36
Otros 1,41 2,73

Comparando los resultados del analisis quimico se
evidencia el alto contenido de didxido de silicio para
ambos agregados, los porcentajes de oxidos alcalinos
para la ceniza son altos comparativamente con la
arena, sin embargo, estos valores no generan una
influencia determinante en el mottero.

En la Figura 4 se puede observar la grafica para la
reactividad 4lcali-sflice de la arena y la ceniza,
representando ambos agregados innocuos para el
morttero, este resultado confirma la alternativa de uso
de la ceniza de cascarilla de arroz de manera que se
reduce la probabilidad de expansién y ruptura a largo



plazo en el material endurecido debido a la reaccion
con los alcalis del cemento. FEn investigaciones
efectuadas con morteros y concretos que usan la
ceniza de cascarilla de arroz como reemplazo del
material cementante [15] se asevera que dentro de los
beneficios de su uso se encuentra la reducciéon del
efecto de la reactividad alcali-silice, la mejora en la
trabajabilidad del concreto, la disminuciéon de la
permeabilidad al aire debido al efecto puzolanico y de
relleno, alcanzando resistencias tempranas.

[ 700

£ § 8

g

Re- Reduccion de la Alcalinidad (mmol/1)

0 10 100 1000 10000
Sc- Silice Disuelta (mmol/l}
Muestaa = )3

Arena ¢ | 31.65 145.56
Ceniza @ | 71.57 413.63

Figura 4. Gréfica Reactividad élcali-silice para arena y ceniza de
cascarilla de arroz

3.3. Resultados ensayos mecanicos

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la relacion
agua/mortero obtenida para una fluidez de 115%.

Tabla 4. Relacion agua/motteto.

Mortero Reemplazo Relaciéon
agregado (%) agua/mortero
Ml 0 0,48
M2 5 0,51
M3 10 0,58
M4 15 0,64
M5 20 0,69
M6 25 0,72

La mayor incorporacién porcentual de ceniza de
cascarilla de arroz genera altas demandas de agua en

comparacion con el mortero de referencia que maneja
una relacién agua/mortero de 0,27, esto debido a la
alta porosidad de la ceniza. En otros estudios [16] con
morteros con cascarilla de arroz pre tratada con
disolucion basica se concluye que se requiere la adicion
de sustancias tensoactivas, explicando que la oclusion
de aire permite mejorar la trabajabilidad.

Con los resultados de la relaciéon agua/mortero se
prepar6é cada una de las probetas para el ensayo de
adherencia, que permiti6 determinar la resistencia a la
traccion en MPa después de 28 dias, como se muestra
en la Tabla 5. Para todos los morteros, el patrén de
falla fue dentro de la capa del adhesivo que estaba
siendo ensayado, excepto para la muestra 2, que no fue
posible medir la fuerza de traccién ya que las baldosas
se desprendieron al momento de comenzar con la
prueba, por lo que no se incluye en la Tabla, pero si en
el analisis estadistico. Se evidencia que el mortero 5
tiene una resistencia a la traccion del mismo valor que
la del mortero de referencia. En la Figura 5 se
observan fotografias del ensayo.

Resultados semejantes fueron obtenidos en un estudio
en el que se empled agregado reciclado procedente de
residuos de construccion, en el cual se verificé que la
reduccion en propiedades fisicas no produce
alteraciones que comprometan su desempefio [17].

Figura 5. Ensayo de adherencia por traccion.

Con relacién a los resultados de 1a Tabla 5 se observa
un aumento de la resistencia a la traccion con los
morteros que incluyen en su composicioén ceniza de
cascarilla de arroz, pero este valor es menor con
respecto al de referencia, excepto para el M5.



Tabla 5. Resistencia a la tracciéon de morteros.

Cargade Resistencia  Resultados
Mottero traccion  ala traccion (MPa)

™) (MPa) Min Max

240,3 0,10

735,5 0,29

M1 2295 0,09
29911 0,12 0,09 0,29

313,8 0,13

Promedio 363,6 0,15

4285 0,17

521,7 0,21

M3 684,5 0,27
602,1 0,24 0.16 027

400,1 0,16

Promedio 527,4 0,21

4629 0,19

591,3 0,24

M4 3344 0,13
469,7 0,19 015 024

383,4 0,15

Promedio 448,4 0,18

769,8 0,31

1068,9 0,43

M5 566,8 0,23
625,7 0,25 023 043

612,9 0,25

Promedio 728,8 0,29

29,4 0,27

63,7 0,30

M6 279,5 0,19
1834 0,25 0.19 0,31

17,7 0,31

Promedio 114,7 0,26

808,1 0,32

Referencia, 783,5 0,31

roducto 849,3 0,34
(lz)omercial 633,5 0,25 0,25 034

563,9 0,23

Promedio 727,6 0,29

Se realiz6 un analisis de varianza ANOVA de un factor
por medio del software Minitab, definiendo la
resistencia a la tracciéon o adherencia como la variable
dependiente para un tiempo abierto de 10 minutos, los
factores son las variables del proceso y corresponden
al porcentaje de ceniza de cascarilla de arroz en la
mezcla y se pretende determinar si existen diferencias
significativas entre las medias de cada uno de los
morteros, incluido el mortero de referencia, con un
nivel de confianza del 95%.

0,44

03

0,24

Traccion

0,14

0,04

M1 M2 M3 M4 M5 M6  PEGACOR

Mortero

Figura 6. Ensayo de adherencia por traccion a los adhesivos
tipo mortero

El valor de R* de ajuste del modelo a los datos fue de
78,62%. Como puede observarse en el grafico de cajas
de la Figura 6, los puntos que representan las medias
de la resistencia a la traccion de cada mortero aparecen
dispersos a distintos niveles, lo que muestra
diferencias significativas entre los resultados. Esta
diferencia en las medias se confirma con el valor de F
obtenido, el cual fue de 17,16; este resultado era el
esperado ya que la Norma NTC 6050-2 exige varias
repeticiones lo que con anticipaciéon indica la alta
variabilidad del ensayo. Adicionalmente se verifica la
mayor resistencia a la tracciéon del mortero 5, con la
media mas alta, a pesar de la alta dispersiéon de sus
datos. El mortero 6, con reemplazo del 25% presenta
menor dispersion y una resistencia cercana a la
obtenida para el producto de referencia; en este
sentido se concluye que el mortero 5, con un 20% de
reemplazo del agregado fino sera la mezcla 6ptima
para este estudio, pero se obtienen resistencias
adecuadas si el reemplazo se amplia hasta 25%. Sin
embargo, es necesario que se lleven a cabo pruebas
adicionales con el mortero 5 para poder disminuir la
variabilidad de los datos en comparaciéon con el
producto comercial, lo cual no se presenta con el
mortero 6. Es importante aclarar que segin la Norma
se deben obtener resistencias a la traccién superiores a
0,8 MPa, sin embargo, en las condiciones del ensayo
son los valores obtenidos, aun para el mortero de
referencia, cuya ficha técnica reporta valores mayores
o iguales a 0,5MPa.

4. Conclusiones

De los ensayos realizados se plantean las siguientes
conclusiones:



De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de
las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas se
determiné la factibilidad de emplear ceniza de
cascarilla de arroz como reemplazo parcial del
agregado fino en los adhesivos tipo mortero en
porcentajes entre 20% y 25%, sin embargo, es
necesario un ajuste de la granulometria de la ceniza de
manera que concuerde con la distribucién de tamanos
de particula de la arena.

Al aplicar las pruebas mecanicas a los morteros
elaborados a través del disefio de mezclas con
reemplazo parcial del agregado fino, se fij6 una fluidez
del 115% de tal forma que la unica variable fuera el
agua. De esta manera se garantiza que el mortero se
encuentre dentro del rango establecido por la norma.

A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de
adherencia, se determind que porcentajes de
reemplazo de arena por ceniza de cascarilla de arroz
optimos oscilan entre 20% y 25%, para el primer caso
se obtiene un valor de resistencia a la traccién
equivalente al del producto de referencia en las
condiciones de ensayo realizadas por Laboratorios
Contecon Urbar para un tiempo abierto de 10
minutos.

En general, los morteros ensayados con composiciéon
de ceniza de cascarilla de arroz no presentan valores
de adherencia altos. En estudios posteriores es
importante considerar la forma de las particulas de
agregado, al ser mas porosa y compacta la arena, se
debe verificar una forma esférica, mientras que, para la
ceniza de cascarilla de arroz, es probable que tenga
forma angular y este aspecto incide en la trabajabilidad
de la mezcla. De igual forma es necesario ensayar la
adherencia a tiempos abiertos mayores a 10 minutos.
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