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APROVECHAMIENTO DE LA CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
PARA LA ELABORACION DE HORMIGONES

Giaccio, G.", Zerbino, R.%, Tobes, J.M.2, Lopez, A,
Isaia, G. C.*y Rodriguez de Sensale, G.°

RESUMEN

Este trabajo se encuadra en el marco del proyecto conjunto de investigaciéon “Produgéo de
concreto estrutural com cinza de casca de arroz “in natura”, sem beneficiamento”, que se
esté desarrollando entre el Centro de Tecnologia, Departamento de Estruturas e Construgdo
Civil (GEPECON/UFSM Universidade Federal de Santa Maria, Brasil), la Universidad de la
Republica (UDELAR, Montevideo, Uruguay) y el LEMIT-CIC, como parte del Programa
PROSUL (Programa Sul-Americano de Apoio as Atividades de Cooperagdo em Ciéncia e
Tecnologia). En este articulo se describe la relevancia del problema, los objetivos y etapas
del proyecto y se presentan los primeros resultados experimentales obtenidos en LEMIT
destinados al ajuste de mezclas. Se incluyen resultados de resistencia sobre hormigones
con diferentes relaciones agualligante elaborados con contenidos variables de cenizas de
cascara de arroz. Se comparan cenizas empleadas en estado natural (sin moler) con las
mismas cenizas previamente molidas, que es el procedimiento tradicionalmente utilizado
para incrementar su actividad puzolénica.

INTRODUCCION

El aprovechamiento y disposicion de residuos en materiales a base de cemento
portland constituye una de las lineas de investigacion abordadas por el LEMIT desde hace
varios afnos. Entre los estudios desarrollados se pueden citar el uso de hormigén reciclado,
el empleo de cenizas de residuos patogénicos y la utilizaciéon de residuos industriales. Esto
se suma a las ya tradicionales lineas de trabajo sobre el uso de adiciones minerales en
cementos y hormigones, desarrolladas por LEMIT desde hace mas de dos décadas.

En la actualidad se ha renovado la atencién sobre estos temas debido a la creciente
incorporacion de adiciones en los cementos comercializados. En efecto, la necesidad de
aplicar criterios de desarrollo sustentable en la industria de la construccion adquiere un
rasgo particular en lo que se refiere a minimizar el consumo de clinker favoreciendo un
mayor consumo de adiciones minerales. Los beneficios ambientales, que se suman a las
ventajas técnicas y econdmicas, pueden ser muy significativos considerando que el
hormigon es el material de construccion de mayor consumo en el mundo. Si se toma en
cuenta que el cemento como materia prima contribuye con cerca del 7 % de las
emanaciones totales de CO,q, CON sus consecuentes efectos negativos para el incremento
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del efecto invernadero, es evidente que la produccion de clinker no debiera incrementarse y
las crecientes necesidades de cemento deben ser cubiertas mediante el empleo de
adiciones minerales.

Este es el marco donde se encuadra el proyecto conjunto de investigacion
“Producdo de concreto estrutural com cinza de casca de arroz “in natura’, sem
beneficiamento”, que se esta desarrollando entre el Centro de Tecnologia, Departamento de
Estruturas e Construgdo Civil (GEPECON/UFSM Universidade Federal de Santa Maria,
Brasil), la Universidad de la Republica (UDELAR, Montevideo, Uruguay) y el LEMIT-CIC,
como parte del Programa PROSUL (Programa Sul-Americano de Apoio as Atividades de
Cooperagao em Ciéncia e Tecnologia).

En este articulo se describe la relevancia del problema, los objetivos y las etapas
del proyecto y se presentan los primeros resultados experimentales obtenidos en LEMIT
destinados al ajuste de mezclas. Se incluyen resultados de resistencia sobre hormigones
con diferentes relaciones agual/ligante elaborados con contenidos variables de cenizas de
cascara de arroz. Se comparan cenizas empleadas en estado natural (sin moler) con las
mismas cenizas previamente molidas, que es el procedimiento tradicionalmente utilizado
para incrementar su actividad puzolanica.

Relevancia del problema

La agricultura constituye uno de los pilares de la economia de Brasil, Argentina y
Uruguay. La Asociacion Cultivadores de Arroz (1) indica para la zafra agricola 2003/2004
una produccion de 12.100.000 t para Brasil, 990.000 t para Argentina y 1.320.000 t para
Uruguay, lo que implica un total de 14.410.000 t. Gran parte de la misma corresponde a una
zona geografica bien definida: la region del Mercosur que comprende el estado de Rio
Grande do Sul, Uruguay y la Mesopotamia Argentina. En esta region, con un é&rea total
aproximada de 660.000 km? distribuida en forma continua entre los tres paises y una
poblacién cercana a 16.500.000 habitantes, se producen cerca de 8.000.000 t de arroz. Esta
cifra representa el 1,4% de la produccién mundial, el 40% de la de América del Sury el 59%
de la produccion del MERCOSUR. El estado de Rio Grande contribuye con unas
6.300.000 t, aproximadamente 78% del total; en Uruguay el 84 % de la produccion ocurre en
los territorios de Rocha, Treinta y Tres, Cerro Largo y Artigas; mientras que en Argentina el
81 % de la produccién corresponde a las provincias de Entre Rios y Corrientes.

Cada tonelada de arroz genera en término medio 200 kg de cascara que luego de
guemada da lugar a unos 40 kg de ceniza. La ceniza de cascara de arroz es un material
siliceo que debe ser depositado o utilizado adecuadamente para evitar la contaminacion. Un
calculo grosero permite estimar que se podria generar una cantidad de cenizas cercana a
las 320.000 t/afio en la regioén, que de no ser planificada su disposicidon se traduciria en un
grave problema para el medio ambiente. Si bien existen antecedentes de la excelente
calidad que pueden alcanzar las cenizas bajo combustion controlada (2) es de sefalar que
en general la quema se realiza en calderas sin control de temperatura, lo que da lugar a una
ceniza en la que parte de la microestructura es cristalina y no amorfa, como seria deseable
para favorecer la actividad puzolanica.

.El uso de cenizas de cascara de arroz (CCA) como otras adiciones minerales
(cenizas volantes, microsilice, escorias de alto horno, etc.) ha ganado interés en el campo
de la tecnologia del hormigén dadas las cualidades de este material para albergar tales



c encia y Tecnologia del Hormigén ﬁ . ~ N°13 - AR0 2006

subproductos con ventajas técnicas, economicas y ambientales. Cuando la CCA se produce
por combustién controlada (2-5) se genera una puzolana altamente reactiva que puede
provocar incrementos de resistencia desde edades tempranas. Bajo condiciones de quema
no controlada se produce una puzolana de menor calidad, denominada CCA residual.

Se han realizado numerosas investigaciones sobre el uso de CCA residual pero atin
no existe disponibilidad del producto en el mercado sudamericano. Esto ocurre en parte
porque para mejorar las propiedades es necesario incorporar un proceso de optimizacion
que basicamente consiste en una molienda adecuada para favorecer la actividad
puzolanica. Este proceso, como es facil suponer, implica un costo no despreciable. Otras
dificultades para el empleo de la CCA en hormigones y otros materiales con cemento
portland se relacionan con aspectos estéticos dado que la presencia de carbono residual
confiere al hormigén una coloracién oscura.

Un estudio exploratorio desarrollado en GEPECON/UFSM (6) sobre el empleo de
CCA residual en estado natural (sin moler) indica que, adoptando una secuencia de
incorporacién de los materiales a la hormigonera y tiempos adecuados, es posible
aprovechar el proceso de mezclado del hormigdn para reducir el tamafio de particulas de la
CCA y consecuentemente conseguir resultados comparables con los de la CCA residual
optimizada. Esto adquiriria un impacto notable pues haria competitiva a la CCA residual. A
modo de ejemplo, se encontraron niveles de resistencia similares sustituyendo 20 % del
cemento y 10 % de la arena por CCA residual natural a los obtenidos al reemplazar 30 %
del cemento por CCA residual molida. Si la alternativa de evitar el proceso previo de
molienda resultare viable, las posibilidades de empleo de la CCA residual crecerian en
forma notoria.

Para que estos beneficios potenciales se concreten es necesario investigar en
detalle no sélo los criterios de elaboracién y disefio de hormigones con CCA residual natural
para alcanzar una resistencia deseada, sino también la respuesta de las CCA al ser
combinadas con diferentes tipos de cemento, al igual que otros aspectos relacionados con
las propiedades fisicas, estabilidad dimensional y durabilidad de los hormigones. Al respecto
sera de interés un estudio comparativo con la CCA residual optimizada.

Objetivos del proyecto e instituciones participantes

Este proyecto conjunto tiene por objetivo general estudiar la viabilidad técnica y los
beneficios econdmicos del uso de CCA residual natural, quemada sin control de
temperatura y sin proceso de optimizacion (sin premolido ni seleccion de particulas), en
hormigones de cemento portland para uso estructural. Verificados los aspectos relacionados
con el disefio de mezclas se estudiaran las propiedades vinculadas con la durabilidad y
estabilidad dimensional a fin de sustentar su aplicacion en la industria de la construccion.

Es interesante notar que los tres grupos de investigacion (GEPECON, UDELAR,
LEMIT-CIC) poseen una proximidad geografica propicia para el desarrollo del estudio
conjunto, los centros se ubican dentro de un radio de unos 1000 km. La primera etapa del
estudio se realizara con una ceniza procedente del estado de Rio Grande do Sul, que sera
empleada en forma paralela en los tres centros de investigacion, combinada con los
cementos y agregados de uso habitual en cada region. El estudio simultaneo dara mayor
potencialidad a los resultados relativos al disefio de mezclas y propiedades resistentes. Al
mismo tiempo segun las fortalezas de cada equipo de investigacion se desarrollaran en una
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etapa posterior diversos estudios de durabilidad especificos de forma tal de cubrir las
diferentes alternativas de aplicacion.

Las tres instituciones poseen experiencia y tradicion en investigacion sobre
adiciones minerales en hormigon; para el caso especifico de las CCA, el GEPECON ha
desarrollado numerosas contribuciones (6-8), por su parte la Prof. G. R de Senc< ile realizé
su tesis doctoral sobre el tema (9) y recientemente se abordaron investigaciones conjuntas
en LEMIT-CIC (10).

EXPERIENCIAS
Materiales

Para estudiar la viabilidad técnica y econdmica del empleo de CCA residual en la
produccién de hormigén estructural se seleccionaron como materiales una CCA producida
en el estado de Santa Catarina, Brasil. La misma fue cuidadosamente seleccionada,
homogeneizada y preparada en dos condiciones

e CCA natural (N), la ceniza fue solamente secada para facilitar la
homogeneizacion, envasado y posterior transporte.

e CCA molida (M): luego del secado se realizd un proceso de molienda para su
optimizacion.

En la Tabla 1 se muestran algunas caracteristicas de las cenizas empleadas. En el
caso de la CCA N, se comparan algunas de sus propiedades iniciales con las que resultan
luego de 10 minutos de mezclado en una hormigonera de 150 litros de capacidad en forma
conjunta con el agregado grueso. Para realizar este proceso se empled una relaciéon 1 a 15
en peso entre CCA N y agregados, tipica de las proporciones a utilizar en el hormigén. Es
posible observar que se produce una molienda durante el mezclado que reduce
significativamente los retenidos en los tamices # 50 y 100. La Fig. 1 muestra el aspecto de
la ceniza en su estado natural y el de la ceniza molida.

Tabla 1. CCA residual.

Propiedades CCA N (natural) CCA M (molida)
Densidad 1.45a1.60 2.00a2.10
. - Mezclada con la piedra
Finura Estado original durante 10 minutos
o # 50 47 81 100
b que
pasa # 100 23 ’ 39 100
# 200 18 15 95

10
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Figura 1. Cenizas de cascara de arroz,
izquierda: optimizada por molienda (CCA M); derecha: en estado natural (CCA N).

En las experiencias desarrolladas en LEMIT que se incluyen en este .rticulo se
emplearon ademas cemento portland normal (CPN40), y como agregados arena silicea
natural (modulo de finura 2.36, densidad 2.63) y piedra partida granitica (19 mm de tamafio
maximo, densidad 2.68). )

Para compensar los cambios de trabajabilidad y reducir las diferencias entre las
proporciones de las mezclas se utilizé6 un aditivo superfluidificante. La dosis requerida fue
mayor en los hormigones con cenizas, en especial con CCA N.

Primera etapa. Proporciones y propiedades del hormigén fresco

Los estudios aqui presentados corresponden a la etapa de ajuste de mezclas cuyo
objetivo especifico fue verificar la capacidad puzolanica de las cenizas, identificar los
porcentajes mas adecuados y obtener una base de referencia a fin de disefiar hormigones
con la resistencia deseada. En las siguientes etapas el programa incluye otros estudios de
hormigones con CCA que comprenden, entre otros, la valoracion de las propiedades del
hormigon fresco, la susceptibilidad frente a la reaccion alcali — silice, la resistencia y
deformabilidad en hormigones expuestos a altas temperaturas, y estudios de contraccion
por secado y fluencia bajo cargas de larga duracion.

En la primera etapa se plantearon hormigones con tres relaciones agualligante
iguales a 0.45, 0.55 y 0.65. En cada caso se elaboraron un hormigon de referencia (C) y
cuatro hormigones utilizando ambas cenizas (N y M) en contenidos iguales al 15y al 25 %
de CCA como reemplazo en peso del cemento. Dada la diferencia de densidad entre las
cenizas y el cemento, el incremento de volumen del ligante fue compensado mediante una
reduccion del contenido de arena.

11
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Los hormigones se disefiaron buscando obtener asentamientos del orden de 80 *
20 mm, las diferencias de trabajabilidad fueron compensadas mediante la incorporacién de
un aditivo superfluidificante con base en una cadena de eter carboxilico modificado.

Para favorecer la reduccién de tamarfo de particulas en el caso de la CCA natural
se modifico el orden de mezclado. Los tiempos de mezclado y orden de incorporacion de los
materiales fueron adoptados tomando como referencia experiencias previas desarrolladas
en GEPECON. EI criterio seguido fue, a diferencia del orden habitual en hormigdn
convencional, mezclar durante varios minutos la CCA N junto con los agregados gruesos
para provocar la molienda y luego, proceder a la incorporacién del resto de los materiales
componentes del hormigon.

Inicialmente se plantearon dos secuencias de mezclado:

a) para los hormigones con ceniza molida (M) y de referencia (C): en primer lugar se
mezclan durante dos minutos los agregados junto con el agua, luego se incorporan
el cemento y la CCA M (otros dos minutos), luego el aditivo (dos minutos) y
finalmente el agregado fino (4 minutos). El tiempo total resulta igual a 10 minutos.

b) para los hormigones con ceniza natural (N): en primer lugar se mezclan durante dos
minutos los agregados junto con la CCA N, luego se incorpora el agua y el
superfluidificante (dos minutos), luego el cemento (dos minutos) y finalmente el
agregado fino (9 minutos). El tiempo total resulta igual a 15 minutos.

La primera etapa se realizd con pastones de 35 litros preparados en una
hormigonera pequefia. Se comenz6 con los hormigones de relacidon agualligante 0.55,
realizando todos los pastones de cada serie durante la misma jornada. Debido a que se
presentaron dificultades en alcanzar el asentamiento buscado en los hormigones
elaborados con CCA N, que no pudieron ser solucionadas en base al aumento de la dosis
de superfluidificante, en la serie 0.65 se plante6 una nueva secuencia de mezclado para el
caso de la CCA N, a saber:

c) segunda alternativa de mezclado para hormigones con ceniza natural (N): en primer
lugar se mezclan durante dos minutos los agregados junto con la CCA N, luego se
incorpora el cemento (dos minutos), luego el agua (un minuto), el aditivo (un minuto)
y finalmente el agregado fino (9 minutos). El tiempo total resulta igual a 15 minutos.

A partir de la implementacién de la tercera secuencia de mezclado fue posible
mejorar las propiedades en estado fresco del hormigén, razén por la cual se adoptd este
mezclado para la serie de relacion agual/ligante 0.45.

En la Tabla 2 se informan las proporciones de las mezclas, la secuencia de
mezclado y las propiedades en estado fresco de cada uno de los hormigones elaborados.
Los mismos se identifican en base a la relacion agual/ligante y el tipo (N o M) y contenido de
CCA (15 0 25 %). Los hormigones de referencia se identifican con la letra C. En el caso del
hormigdn 65-N15 se incluyen los resultados correspondientes a cada mezclado

En estado fresco se evaluaron el asentamiento, la temperatura del hormigén, el
peso unitario y el contenido de aire incorporado.
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Tabla 2. Proporciones y propiedades del hormigoén fresco (pastones: 35 litros).

Serie 0.55 55-C | 55-M15 | 55-M25 | 55-N15 | 55-N25
al(c+CCA) 0.55
Agua 173 173 173 173 173
Cemento 315 268 236 268 236
CCAN - - - 47 79
CCAM (kg/m®) - 47 79 - -
Arena 860 839 825 822 797
Piedra 985 985 985 985 985
Aditivo 0.2 1.3 1.9 3.2 4.4
Secuencia de mezclado a a a b b
Asentamiento (mmg3 110 100 100 60 0
Peso unitario (kg/m®) 2400 2410 2390 2330 2310
Aire (%) 34 1.5 2.0 1.5 1.8
Temperatura (°C) 20 21 21 20 21

Serie 0.65 65-C | 65-M15 | 65-M25 | 65-N15 | 65-N25
a/(c+CCA) 0.65
Agua 173 173 173 173 173
Cemento 266 226 200 226 200
CCAN - - - 40 67
CCAM (kg/m®) - 40 67 - -
Arena 920 902 891 888 867
Piedra 990 990 990 990 990
Aditivo 0.2 0.8 1.1 2.7 4.0
Secuencia de mezclado a a a b ¢ c
Asentamiento (mmg 100 100 70 0 70 0
Peso unitario (kg/m~) 2380 2370 2370 2350 2300
Aire (%) 1.8 1.8 - 20 26 22
Temperatura (°C) 23 23 23 23 23 24

Serie 0.45 45-C | 45-M15 | 45-M25 | 45-N15 | 45-N25
al(c+CCA) 0.45
Agua 173 173 173 173 173
Cemento 385 327 289 327 289
CCAN - - - 58 96
CCAM (kg/m®) - 58 96 - -
Arena 820 795 778 774 743
Piedra 985 985 985 985 985
Aditivo 0.2 1.0 1.5 3.8 5.8
Secuencia de mezclado a a a c o
Asentamiento (mmg 70 60 70 100 50
Peso unitario (kg/m~) 2350 2400 2370 2350 2320
Aire (%) 2.6 1.9 2.0 25 25
Temperatura (°C)_ 24 24 24 24 24

a: agregado-grueso+agua (2™); CCAM+cemento (2™); aditivo (2™); agregado fino (4™).
b: agregado grueso+CCAN (2™); agua (1™); aditivo (1™); cemento (2™); agregado fino (9™).
c: agregado grueso+CCAN (2™); cemento (2™); agua (1™); aditivo (1™); agregado fino (9™).
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Para valorar las propiedades del hormigén endurecido se moldearon cilindros de
100 x 200 mm para estudiar la evoluciéon de resistencia a compresion y moédulo de
elasticidad entre 7 y 365 dias, las probetas fueron curadas en camara humeda (90 % de
humedad relativa, 20 + 2 °C). Se incluyen en este articulo los ensayos hasta la edad de 90
dias.

Una de las principales observaciones durante el proceso de elaboracion de los
hormigones fue que debido a la incorporacion de la CCA N era necesario aumentar
significativamente la dosis de aditivo y a pesar de ello no se alcanzaban los asentamientos
buscados en especial para N25.

Aungue también se registraron incrementos con la ceniza molida (M) los citados
incrementos en las dosis de superfluidificante fueron bastante mayores con las CCA N,
superando el 1 % (dosis maxima recomendada por el fabricante). Esto se atribuye a una
mayor absorcion del agua y del aditivo debido a la porosidad de las particulas y a la forma
irregular de las mismas. Se observé ademas que pasados algunos minutos se producia una
gran exudacion lo que daba lugar a una tendencia a segregar en el material.

Para la CCA N no sélo fue necesario aumentar la dosis de superfluidificante sino
que, posiblemente debido al bajo nivel de molienda de las particulas de CCA, no se lograron
las potenciales mejoras en la resistencia y otras propiedades del hormigdn endurecido, tal
como se vera mas adelante. Mayores dosis de aditivo provocarian efectos secundarios
inaceptables (demoras en el fraguado, segregacion, etc.).

Por tal motivo se planted la realizacion de una segunda etapa elaborando los
hormigones en otra hormigonera que pudiera suministrar mayor energia de mezclado.
Como se vera mas adelante los nuevos pastones recientemente realizados han demostrado
que el proceso de molienda se puede mejorar significativamente, esto ha permitido reducir
las dosis de superfluidificante evitando efectos secundarlos negativos y obtener un
hormigon fresco de mejor calidad.

Primera etapa. Propiedades del hormigén endurecido

Sobre los hormigones elaborados en la primera etapa se realizaron ensayos de
compresién a las edades de 7, 28 y 90 dias. En los dos ultimos casos se midieron las
deformaciones en direccion axial a fin de calcular el médulo de elasticidad; para ello se
realizaron tres ciclos de cargas hasta alcanzar el 40 % de la carga maxima.

Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 3 junto con los correspondientes
valores del modulo de elasticidad, cada valor surge del promedio del ensayo de 4 probetas.
En el caso del hormigdn 65-N15 el valor que se informa corresponde al mezclado tipo “c”; al
respecto cabe indicar que estos resultados fueron aproximadamente un 8 % mayores que
los obtenidos con el mezclado tipo “b”.

En la Fig. 2 se muestra el desarrollo de resistencia para los hormigones de las
series 0.45, 0.55y 0.65.
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Tabla 3. Primera parte. Propiedades del hormigén endurecido.

Serie 0.45 45-C | 45-M15 | 45-M25 | 45-N15 | 45-N25
Resistencia a compresion 7 dias 28.8 33.0 26.8 22.2 16.3
28 dias (MPa)| 35.8 38.6 43.6 27.3 21.6
90 dias 454 55.3 56.9 347 30.7
Médulo de elasticidad 28 dias (GPa) 33.0 30.4 29.4 274 24.2
90 dias 35.1 35.1 34.8 31.2 28.1

Serie 0.55 55-C | 55-M15 | 55-M25 | 55-N15 | 55-N25
Resistencia a compresion 7 dias 20.1 27.0 27.3 11.3 12.5
28 dias (MPa)| 27.1 35.2 36.6 15.9 14.4
90 dias 30.1 44.9 43.9 18.5 18.4
Maodulo de elasticidad 28 dias (GPa) 31.6 35.2 31.9 20.9 16.9
90 dias 34.3 35.7 337 232 20.2

Serie 0.65 65-C | 65-M15 | 65-M25 | 65-N15 | 65-N25
Resistencia a compresiéon 7 dias 17.2 16.2 16.0 9.1 5.6
28 dias (MPa)| 22.2 25.3 26.4 12.0 10.4
90 dias 24.7 29.5 30.7 16.2 13.2
Médulo de elasticidad 28 dias (GPa) 26.5 25.7 25.3 16.6 14.0
90 dias 30.8 34.6 31.8 22.6 19.7

A partir de los resultados surge con claridad que las CCA M provocan un efecto
positivo sobre la resistencia del hormigén superando marcadamente los niveles propios del
hormigén sin cenizas, inclusive sustituyendo contenidos de cemento de hasta 25 % en peso.
Los hormigones con CCA M alcanzaron niveles de resistencia comparables a los de los
hormigones sin cenizas ya a la edad de 7 dias y significativamente mayores a edades
avanzadas. Esto se verifica con la ceniza optimizada (CCA M) para todas las relaciones
agua/ligante analizadas. Por el contrario con la ceniza en estado natural (CCA N) los niveles
de resistencia fueron menores que los del hormigén de referencia lo que confirmé que aun
era necesario mejorar el proceso de mezclado-molienda de la CCA N para su real
aprovechamiento.

En la Fig. 3 se presentan los resultados de resistencia aplicando el concepto de
rendimiento de cada mezcla, esto es la relacion entre la resistencia alcanzada por peso de
cemento empleado. Se analizan los datos para cada una de las series y los valores
promedio de todas ellas para las edades de 7, 28 y 90 dias. Los resultados confirman las
interesantes posibilidades que abre el uso de las CCA para la industria del hormigén con el
consiguiente impacto ecoldgico positivo. Desde este punto de vista y considerando que el
proceso de optimizacion de la CCA M requiere un costo adicional, se justifica profundizar en
el desarrollo y forma de uso de la CCA N.
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En la Fig. 4 se comparan los valores del modulo de elasticidad con la resistencia a
compresion para los diferentes casos estudiados. Se observa que, como es de esperar, no
existen marcadas diferencias debidas a la incorporacién de la CCA. Debe considerarse que
no existen grandes variaciones en los contenidos de agregado grueso y que si bien cuando
se incorporaron CCA M se increment6 la resistencia de las mezclas, también se redujo
ligeramente el volumen de agregado fino.

Finalmente cabe hacer notar que los resultados del hormigén endurecido indican
que mientras la CCA M desarrolla su potencialidad, con la CCA N ocurre lo contrario. En
consecuencia los resultados con CCA N se pueden considerar como un umbral inferior de
las posibilidades de este material como adicion mineral al hormigén, las propiedades
resistentes debieran mejorar en la medida que se optimice el proceso de molienda durante
el mezclado.

Segunda etapa

Los primeros resultados indicaron que era necesario modificar el proceso de
mezclado si se deseaba alcanzar la efectividad de la CCA M. En una segunda etapa se
exploraron otras secuencias y equipamientos de mezclado, se empleé una hormigonera de
mayor volumen, incrementando en forma notoria la eficiencia del mezclado y molienda de la
CCAN. Los resultados mejoraron significativamente cuando se extendié el tiempo de
mezclado entre los agregados gruesos y la CCA N hasta 8 minutos y se redujo ligeramente
la etapa final cuando se incorporaba el agregado fino; el tiempo total pasé de 15 a 16
minutos (mezclado d).

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos para hormigones de relacion
agualligante = 0.55, correspondientes a pastones de 100 litros. Las proporciones del
hormigon fueron basicamente las mismas (fue posible realizar una pequefia reduccion en el
contenido de agua). Ademas del asentamiento, el peso unitario y el contenido de aire, se
muestran los resultados del ensayo de remoldeo de Powers. Es interesante notar que para
un mismo asentamiento la energia de remoldeo (nimero de golpes) se redujo en el caso de
la CCA M, efecto atribuible a la influencia beneficiosa de las particulas mas finas aportadas
por la adicion.

A diferencia de la primera etapa con estos hormigones se elaboraron probetas
cilindricas de 150 x 300 mm; en la Tabla 4 se incluyen los resultados de resistencia a
compresion obtenidos a la edad de 28 dias. Se observa que los valores alcanzados por C y
M15 son consistentes con los correspondientes a la primera etapa donde los hormigones
55-C y 55-M15 presentaron resistencias de 27.1 y 35.2 MPa respectivamente sobre cilindros
de 100 x 200 mm. Sin embargo en el caso del hormigén N15 bajo estas condiciones de
mezclado, ademas de mejorar la trabajabilidad, se produjo un significativo incremento de
resistencia alcanzando 30.3 MPa. Notese que con este hormigdén practicamente se duplicé
la resistencia obtenida en la primera etapa (15.9 MPa), se alcanzo6 el 90 % de la resistencia
del hormigon con ceniza molida y se superd la resistencia del hormigén sin cenizas.

En sintesis los estudios muestran que es posible mejorar la CCA residual natural a
partir de un ajuste en la secuencia de incorporacién de los materiales al momento de
realizar el mezclado, pero que dicho proceso debera ser adecuadamente definido conforme
el equipamiento disponible.
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Tabla 4. Proporciones y propiedades del hormigon fresco (pastones: 100 litros).

al(c+CCA): 0.55 C M15 N15
Agua 170 170 170
Cemento 309 263 263
CCAN - - 46
CCAM (kg/m®) - 46 -
Arena 870 850 830
Piedra 990 990 990
Aditivo 0.20 1.1 1.6
Ciclo de mezclado a a d
Asentamiento (mm) 90 90 90
Peso unitario (kg/m?®) 2390 2390 2330
Aire (%) 3.7 24 3.6
Temperatura (°C) 24 25 25
Remoldeo de Powers (numero de golpes) 22 16 24
Resistencia a compresion 28 dias (MPa) 27.0 33.3 30.3

a: agregado grueso+agua (2™); CCAM+cemento (2™); aditivo (2™); agregado fino (4™).
d: agregado grueso+CCAN (8™); cemento (1™); agua (1™); aditivo (1™); agregado fino (5™).

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron los objetivos y algunos resultados del proyecto
“Producao de concreto estrutural com cinza de casca de arroz “in natura, que se desarrolla
en forma conjunta entre el Centro de Tecnologia GEPECON/UFSM Santa Maria, Brasil, la
UDELAR, Montevideo, Uruguay y el LEMIT-CIC. A partir de los resultados obtenidos se
puede concluir que:

Las cenizas de cascara de arroz (CCA) son factibles de ser empleadas para sustituir
cemento y pueden desarrollar una actividad puzolanica importante. Para ello se requiere un
proceso de optimizacion que basicamente consiste en una molienda que puede realizarse
en forma previa. Las cenizas optimizadas por esta via (CCA M) demostraron excelentes
propiedades en estado fresco y los hormigones donde se reemplaz6 hasta un 25 %
cemento por CCA M incrementaron marcadamente su resistencia a partir de los 28 dias.

También se puede utilizar para elaborar hormigones la CCA residual en estado
natural (CCA N), aprovechando el proceso de molienda que tiene lugar cuando la misma se
incorpora junto con los agregados gruesos como primera etapa de la secuencia de
mezclado del hormigdén. Sin embargo en las primeras pruebas dicho proceso no fue capaz
de mejorar lo suficiente las propiedades de la ceniza, por lo que se increment6 en forma
significativa la demanda de aditivo y no se alcanzaron los niveles de resistencia buscados.

En ajustes  posteriores se consiguieron mejores resultados al utilizar una

hormigonera de mayor capacidad y energia de mezclado y extender el tiempo inicial de
mezclado del agregado grueso junto con la CCA N.
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Los estudios muestran que es posible optimizar la CCA residual natural ajustando la
secuencia de mezclado; dicho proceso debe ser adecuadamente definido conforme el
equipamiento disponible.
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