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Resumen

El cemento Portland es un material que se utiliza ampliamente en la construccion de vivien-
das, puentes, vias, entre ofras aplicaciones. En la actualidad existe un notable interés en la
busqueda de materiales cementantes que permitan mejorar la resistencia mecdnica, Ia
respuesta al ataque de los dcidos, y que favorezcan ciertas propiedades funcionales del
concreto como la conductividad eléctrica, el apantallamiento contra la radiacion electro-
magnética, y la radiacion ionizada, entre ofras. De ofra parte, con el fin de reducir costos
en la produccion del cemento, reutilizar desechos industriales y la busqueda de cementos
con caracteristicas especiales, se viene proponiendo Ia adicion de algunos de estos mis-
mos deshechos para aprovechar la naturaleza puzoldnica que algunos presentan. En este
documento se estudia la adicién del SiO2, obtenido de la cascarilla de arroz, al Cemento
Portland comun y el efecto que esta materia prima tiene sobre el comportamiento mecdni-
co del concreto fabricado con ella. Se indican las caracteristicas mds importantes del SIO2
que se obtuvo en el laboratorio de la Universidad del Cauca y las curvas de resistencia a la
compresion de muestras de mortero.
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Abstract

Portland cement is an extensively used material in housing, bridges and roads construction,
among other applications. Nowadays, there is a notable interest in searching for cementing
materials that improved mechanical resistance, reaction fo acids, and that favored cer-
tain functional properties of concrete, such as electric conductivity and protection against
electromagnetic radiation and ionized radiation. In other hand, with the purpose of reduce
costs in cement production, reuse industrial wastes and searching for cements with special
characteristics, it has been proposed to add some of these wastes in order fo make good
use of the puzolanic nature some of them present. In this document, we study the addition of
SiO2, obtained from rice dried skin, fo Portland Cement and the effect of this prime matter
on the mechanical behavior of the concrete made with it. We indicate the most important
characteristics of SIO2 we obtained in the laboratory of Universidad del Cauca and resistance
to compression curves of mortar samples.
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l. Infroduccién

El cemento es un material que se utiliza ampliamen-
te en la fabricacidon de hormigones y morteros en
obras civiles (Taylor, 1978). El cemento cuando se
mezcla con el agua y los materiales granulares, tales
como la arena, grava, etc. Forma un compuesto que
comienza un proceso fisico-quimico que se denomi-
na Fraguado. Este consiste en el endurecimiento del
material a causa de las reacciones quimicas gue se
producen entre las fases presentes. Actuaimente, se
estudian ofras posibilidades de uso para el cemento:
Fabricacién de estructuras protectoras contra radio-
cién electromagnética (Fu & Chung, 1996), concre-
tos reflectores de ondas de radio (Fu & Chung, 1996),
aplicaciones donde la conductividad eléctrica del
concreto es importante (Tumidasiki, 1996), cementos
y concretos para estructuras que apantallen contra
la radiacion ionizada (Rajczyk & Wezelink, 1994), entre
otras muchas aplicaciones (Odler F., 2000).

Dentro de los cementos hidrdulicos se destaca el ce-
mento Portland. Este se obtiene de la molienda del
clinker, producto que resulta del tratamiento térmi-
co a temperaturas cercanas al fundido parcial de
las materias primas (arcillas y calizas) que contienen
CaG, SiO, , ALO, y Fe,0, (mas otros Oxidos en peque-
Aas cantidad) (Taylor, 1978 & Odler, 2000). Dos de las
principales fases que conforma el clinker son: El silica-
to tricalcico (3Ca0.Si0, o Ca,SiO, que abrevia C,$)
y el silicato dicdicico (2Ca0.Si0, o CasSiO, que se
abrevia C.9). El C,S es estable termodindmicamente
entre 1250°C y 2150°C y se funde incongruentemen-
te por encima de esta Ultima temperatura. Por deba-
jo de la femperatfura de 1250°C el C,S es inestable
termodindmicamente con relacién al C,S y al CaO.
Por lo tanto para producir clinker que contenga silica-
to tricalcico, la materia prima se debe calentar a una
temperatura mayor de 1250°C gue €s el limite inferior
de estabilidad de esta fase y enfriarla répidamente
para impedir la descomposicion del C,S. El clinker se
dopa con otros iones tales como Al** y Mg, + con el
fin de evitar la formacion de la fase triclinica del C,S,
fase meta estable a temperatura ambiente, y favo-
recer la presencia de una de las fases monoclinicas
de alta temperatura, la denominada alita (Odler F.,
2000). En contacto con el agua el C,§ se hidrafa
produciendo un silicato de calcio amorfo hidrata-
do, fase C-S-H cuya formula general es el CaQ,....
SIOH,0,, e hidroxido de calcio. Este Ultimo esta pre-
sente en las pastas de cemento portland en forma
de cristales entre 10-30 um con una forma cristalina
denominada portlandita.

El otro componente importante del Cemento Port-
land es el ortosilicato de calcio, C,S. Este puede pre-

sentar cinco formas polimorfas y todas se producen
en las reacciones en estado sdlido entre el CaO vy el
SiO, (Taylor 1978 &, Odler 2000). En una reaccion de
compuestos puros la forma monoclinica del CSesla
Unica gue se produce y para obtener otfras fases es
necesario adicionar ciertos éxidos como dopantes
(Taylor, 1978 & Odler, 2000).

La fase monoclinica del C,S es la fase estable a tem-
peratura ambiente, la reacciéon de hidrataciéon de
esta fase es muy pobre y la velocidad de reacciéon
es muy lenta. Por otfro lado, el polimorfo mas reactivo,
y por lo tanto el mds importante en la quimica de los
cementos, es el B — C.S el cual es muy inestable a
cualquier temperatura. A temperaturas ambiente se
fransforma en la fase monoclinica.

Estudios amplios se estdn realizando para determinar
gue secuencias se pueden incorporar, (en minima
cantidad) en la estructura del silicato para estabilizar
la fase B (Kantro & Weise 1979). Entre los dxidos em-
pleados se destacan el MgO, ALO,, P,O, v el B,O,
(Pritts, 1976; Taylor, 1978 & Odler, 2000). También se
ha trabajado en la posibilidod de que el tamano
de cristal del C,S permita estabilizar la fase B (Taylor,
1978). Los productos de hidratacion del silicato dicdl-
cico son idénticos, o casi idénticos, los que se forman
durante la hidratacion del C,S: readmente la forma-
cion de hidréxido de calcio es menor (Odler, 2000).
La velocidad de hidratacion del C,$ es significativa-
mente menor que la C,Sy la reaccion de velocido-
des estd determinada por el dopante que se utilice
y la velocidad de enfriamiento.

De ofra parte y con el fin de abaratar costos en la
produccién de los cementos se han venido utilizan-
do deshechos industriales y agricolas que presen-
tan propiedades puzolanicas (Taylor, 1978 &, Odler,
2000). Los materiales puzolanicos son materiales
siliceos y/o aluminosos que no poseen alto poder
cementante en si mismo pero, si ellos presentan un
tamano de particula muy pegueno v por lo tanto alta
reactividad, pueden reaccionar quimicamente con
el Ca(OH), a temperaturas ambiente y formar com-
puestos que presenten propiedades cementantes.
Uno de los materiales puzolanicos que se presenta
es la ceniza de arroz (Pdez & Ahumada, 2006). El SiO,
amorfo alfamente reactivo, presente en la ceniza,
reacciona con el Ca(OH), que se produce durante
la hidratacion del C,Sy el B-C.S. Al adicionar ceniza
de la cascarilla de arroz se favorece la formacion de
mas fase C-S-H (Pdez & Ahumada, 2006).

Los resultados obtenidos al adicionar SiO,, obtenidos
de la cascarilla de arroz al Cemento Portland normal
Tico |, indican el efecto de esta incorporaciéon sobre
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resistencia a la compresion del concreto fabricado
con esta mezcla. Se muestra ademds detalles del
proceso de obtencion del SiO, y caracteristicas fisico
quimica y fisico mecdnicas del producto.

Il. Materias primas y experimentos

Obtencion del SiO2

EISIO, que se utilizd en el proyecto del cual el presen-
te documento es resumen se obtuvo de la cascarilla
de arroz a través del proceso que se denomind “pro-
ceso de reflujo”.

El proceso de reflujo consiste en una serie de pasos
y procesos quimicos y fisicos, con el fin de sepa-
rar la parte orgdnica de la parte inorgdnica de la
cdscara de arroz, ya que el cemento como com-
puesto puramente inorgdnico tendria fendmenos
de inestabilidad frente a compuestos orgdnicos,
causando efectos adversos a este, como perdida
de la resistencia mecdnica, atague de sulfatos,
asentamientos o dificultad en la manipulacion del
concreto fresco instancias que afectan las pro-
piedades finales del concreto. El proceso se inicia
con el lavado de la cascarilla de arroz, retirando
de ella toda clase de solido para posteriormen-
te colocarla a secar al medio ambiente. Con Ia
cascarilla seca, se procede al tfratamiento quimi-
co sometiéndola al proceso de reflujo quimico en
una disoluciéon de dcido clorhidrico HCI por aproxi-
madamente 5 horas. Al término de este proceso,
la cascarilla de arroz se deja secar nuevamente al
medio ambiente. Posteriormente se coloca en un
crisol y se trata térmicamente a 700°C por aproxi-
madamente 3 horas a una velocidad de calen-
tamiento de 250°C/hora. Al finalizar el tratamien-
to, el producto sdélido de color blanco, se mueve
utilizando un molido de bolas, hasta obtener una
superficie especifica determinada y se procede
a mezclar con el mortero o concreto como tal. El
proceso de molienda es muy importante, ya que
una molienda excesiva puede hacer que el pro-
ducto final tenga altas energias superficiales que
hagan que tomen otros compuestos alfamente
reactivos de la pasta de cemento que afecten las
propiedades finales del mortero o concreto.

Finaimente el proceso de reflujo requiere una inver-
sibn menor haciendo de esta una oportunidad en
la bUsqueda de nuevas alternativas de construccion
y desarrollo tecnolégico para paises pobres y con
poca industrializacion.

Ensayos mecanicos
La resistencia a la compresion de los compositos
obtenidos, mezcla de didxido de silicio y mortero se

determind de acuerdo con la norma ASTM C 109-80
y la Norma Técnica Colombiana NTC 220, que es la
gue emplean todas las empresas de consultoria e
inferventoria para hacer el respectivo control de cali-
dad de este tipo de materiales.

Para la realizacién de los ensayos de resistencia a
la compresién, inicialmente se mezcld el cemento
con el producto del reflujo de la cascarilla de arroz
y una cantidad de agua adecuada de tal manera
que la relacién entre agua y el cemento estuviese
en el valor recomendado por la Norma Colombiana
Sismoresistente NSR-98 Capitulo 3 que es de 0.485.
Esto se hace para rectificar con la ley de Abramhs
que establece gue esta relacion afecta de manera
directa la resistencia mecdnica de los concretos y los
morteros. Para comenzar con el estudio se procedid
a formar cubos de cinco (5) centimetros de lado que
fueron empleados en la realizacion del ensayo de
compresién utilizando un equipo mecdnico o hidrdu-
lico, aplicdndole una carga gue se mide con una
exactitud de +/- 1.0%.

Es importante resaltar que hoy por hoy las construc-
ciones mundiales estan requiriendo adn mds exigen-
cias del tipo de durabilidad. Esto ha hecho que estos
materiales sean mds exigentes en cuanto a sus ata-
gues guimicos, por lo tanto se debe considerar que
este es otro ensayo importante a redlizar, ya que la
investigacion estuvo enfocada inicialmente a la bus-
queda de mejoramiento de la resistencia mecdnica
y no se considerd el buen efecto que puede tener
este sobre la resistencia a la durabilidad. En este sen-
fido, resulta importante que se continué con la me-
diciéon de este fendmeno, ya que si bien hoy en dia
las estructuras no presentan fallas estructurales que
no se puedan solventar, si se han detectado fallas
de tfipo quimico, las cuales afectan directamente en
la pasta de los concretos 0 morteros y conducen a
que estas debban ser demolidas parcial o totalmente,
convirtiendo este fendmeno en elemento de enor-
me complejidad e importancia para ser considera-
do como prioritario en todo Colombia, como lo es ya
en otras partes del mundo.

lll. Resultados y discusion

El diéxido de silicio, que se obtiene al final del proce-
SO se encuentra en un estado amorfo y altamente
cristalino, esto fue demostrado por andlisis de difrac-
cién de rayos X realizados en los laboratorios de es-
pectroscopia de las Universidad del Valle y la Univer-
sidad Nacional, Sede de Manizales. Estas particulas
tienen un tamafo entre un micrdn (1) y cinco (5u)
micrémetros, con una alta distribucién de tamanos
y con una morfologia irregular, la concentracion de



impurezas es muy baja, destacdndose entre estas
impurezas el contenido del hierro, el cual se deba a
la interaccion entre el material y los elementos de la
molienda, el valor de la superficie especifica oscila
alrededor de los 260 m2/g.

Este valor indica un alto poder reactivo del materidl,
el cual puede agportar de manera directa a la propie-
dad mecdnica de resistencia.

Las caracteristicas anteriormente indicadas hacen
que el dibxido de silicio, SiO,, obtenido de la cascarilla
de arroz se deba considerar como buen candidato a
utilizar como aditivo del Cemento Portland tradicionall.
La alta reactividad del SiO,, justificada por el alto va-
lor de su superficie especifica, favorece su reaccion
con el calcio libre o Ca(OH),, existente en el cemento
portland a temperatura ambiente y en presencia de
agua. Esta reacciéon debe favorecer la conformacion
de la fase amorfa C-S-H, tal como otros autores 1o han
referenciado (Pdez & Ahumada, 2006).

Los resultados de la resistencia a la compresion de
las muestras en forma de cubo, conformados y reali-
zados conforme a las normas existentes y colocados
durante un dia en una cdmara himeda indican un
mejoramiento en cuanto a su resistencia a compre-
sién. Los porcentajes de adicién oscilaron entre un
5-10 % del contenido total de cemento, reempla-
zando esta cantidad para revisar el verdadero com-
portamiento mecdnico de este materiall,

De acuerdo con los resultados obtenidos para las
muestras analizadas, se encuentra gue la resistencia
se incrementa notablemente, mds para la primera
que para la segunda, con relacidon a las muestras
que contienen al cemento sin SiO,. Esto se puede
enfender considerando que la cantidad de hidroxi-
do de calcio, o calcio libre existente en el cemento
portland disminuye debido a su reacciéon puzolanica
con el didxido de silicio adicionado, favoreciendo la
densificacion de la zona interfacial. Estudios de re-
sistencia a la compresidon para mds dias de enve-
jecimiento y otras composiciones demostraron que
los resultados son coherentes y la estabilidad de este
compuesto es excelente.

Se encontré que la relacién de agua con cemento
(a/c), utilizada en la elaboracién de concretos que
contienen didxido de silicio es muy importante, si
esto no es asi, se producen grandes diferencias de
densificacion en la pasta envejecida, generdndose
aglomerados muy duros, de tamano aproximado de
cinco milimetros (5 mm) en el interior de la muestra y
ocasionando una disminucién abrupta de la resisten-
cia a la compresion.

IV. La cascarilla de arroz y los
nuevos materiales

La cascarilla de arroz es un deshecho agroindustrial
gue se produce en altos volimenes en los lugares
donde se siembra y se procesa la planta del arroz.
Este deshecho, como se demostrd se puede utilizar
para la obtenciéon de didxido de silicio para el cemen-
to y mejorar sus caracteristicas mecdnicas lo cual ha
sido investigado por especialistas en distintas partes
del mundo, los cuales han notado el enorme poten-
cial de este material como fuente altemnativa en el
campo de la construccion (Pdez & Ahumada 2006),
esto permite establecer que para el caso concreto de
Colombia también se le considere como un material
de gran potencial ya que ofrece una alternativa de
alta viabilidad para las construcciones delbajo costo.

Con base en lo anterior, entidades como la Universi-
dad del Valle, especificamente el departamento de
nuevos mMateriales, han desarollodo técnicas para
industrializacion del proceso de la cascarilla de arroz
con el fin de colocar este material como una alterna-
fiva para mejorar la resistencia mecdnica y contra los
sulfatos que puede sufrir un concreto puesto en obra.

La composicion quimica de la cascarilla de arroz se
la puede establecer segun la tabla NoT.

COMPUESTO SiO, (%) | CO,(%) | AlO, (%)
Superficie Externa 55.25 44,77 0.00
Superficie Infemna 35.48 58.24 6.27

Tabla 1 Composicién Quimica de la Cascarilla de Arroz.
Fuente: Paez 2006

Es importante resaltar que la aplicacion de los sili-
catos se encuentran en la industria cerdmica, falbri-
cacion de cerdmicas tenaces y bio-cerdmicas, en
fundiciones metallrgicas como aditivo fundente o
simplemente como carga o recubrimiento en la fa-
bricacion de porcelanas dieléctricas, en las pinturas,
en la conformaciéon de vidrios bioactivos, en la pro-
duccién de resinas y plasticos, como material refor-
zante mejorando las propiedades fisicas, quimicas,
eléctricas entre otras del producto acabado.

Una alternativa a corto plazo que se visualiza, es el
uso de este material commo compuesto de cubiertas
de poco peso. Otra aplicacion que se puede abor-
dar con el uso de este material, esta en el hecho de
utilizarlo en la industria ladrillera, 1o cual por medio de
sinterizacion de los elementos constituyentes puede
generar ladrillos mds econémicos y mas livianos. De
esta forma, se disminuyen los pesos de las estructu-
ras, se aligeran las presiones sobre los suelos de fun-
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dacién vy finalmente se evitan los dafos colaterales
que se presentan durante los sismos, sobre el argu-
mento que durante un sismo un porcentaje amplio
de muerte se debe principalmente a la caida de
elementos tipos muros divisorios sobre los residentes
de una edificacion.

V. Conclusiones

- El diéxido de silicio obtenido de la cascarilla de arroz, de-
sarrollodo en la Universidad del Cauca presentd buenas
propiedades como material puzolanico. Su alta pureza
y su alta superficie especifica hacen que al mezclaro
con el cemento portiand y en presencia de agua reac-
cione faciimente con el calcio o Ca (OH)2 libre.

- La disminucién de didxido de calcio Ca(OH)2 en
la zona interfacial se puede deber a la reaccion
de éste con el didxido de silicio o SiO2 adicionado,
ocasionando un incremento de la densificacion del
concreto en esta zona y por lo tanto un aumento
de la resistencia a la compresion del mismo.

- Una inadecuada relacién agua — cemento ocasio-
na la formaciéon de agregados esféricos muy duros
en el interior del concreto y por lo fanto una abrupta
disminucién de la resistencia a la compresion.

- El uso industrial que se le puede proporcionar a
corto plazo radica en el hecho de generar nuevas
alternativas de construccion haciendo vivienda de
menor costo con funcionalidad adecuada.

- Uno de los campos de uso es la vivienda de interés
social, la cual requiere bajos costos de productos y
operacion.

- La misma condicién de amorficidad de la estructura
sugiere que este material se pueda utilizar tanto en la
Industria del Concreto como en la Ladrillera, ya que
se garantiza alta reactividad del material con los si-
licatos, ademds que puede servir como catalizador
o activador en los efectos de sinterizacion (Coccién
del ladrillo) que pueden mejorar las condiciones de
medio ambiente alrededor de estas industrias.

- El uso de la cascarilla de arroz sin un previo tratamien-
o guimico es un agente patdgeno para el concreto,
ya que este contfiene un gran porcentaje de materia
orgdnica gque impide el corecto fraguado de la pas-
ta de concreto, por lo tanto siempre se debe consi-
derar eliminar la parte orgdnica no solamente por el
proceso de guemado sino por el proceso de reflujo.
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