ciona una entrega continua a los proyectos de construccién principales, entonces
serdn las pequenas construcciones las gue se veradn afectadas con el problema de
escasez de oemento.

Las industrias cementeras en los pafses en desarrollo, no pueden ex——
panderse, ya sea por escasez de materia prima para la elaboracién del cemento, o
debido a falta de capital para establecer nuevas plantas cementeras. Actualmen
te, un gran porcentaje de cemento Portland es utilizado para trabajos de mampos-
terfa, el cual no requiere de cemento de alta resistencia. Por lo tanto, produ-
cir un cemento para mamposterfa que pueda sustituir al cemento Portland normal,
aliviard el problema hasta cierto punto. Asf mismo, si se puede producir un ce-
mento de alta resistencia utilizando las materias primas disponibles en la regién
a un costo menor que el cemento Portland normal en las &reas rurales, el proble-
ma de escasez asf como el de distribucién ser&n minimizados. Ademds, esti la ne
cesidad de introducir nuevas tecnologfa de produccifn que permitirfa que se ela-
boraran cemento o sustitutos del cemento a un costo capital menor.

Estado actual de la Industria del Cemento de Ceniza de Cascara de Arroz.

Todavia estin en proceso muchas investigaciones que intentan producir
un cemento de alta resistencia utilizando CCA. Todavia no se han desarrollado -
completamente las tecnologfas como para iniciar la elaboracién de un cemento de
CCA de gran calidad. La tecrnologfa debe confirmarse experimentalmente antes de
iniciar la produccién camercial. También deben prepararse las especificaciones
y procedimiento de ensaye para el cemento de CCA.

Actualmente, los pafses como Malasia, India, Pakistin y Nepal estin -—-
produciendo, a pequena escala, cemento de ciscara de arroz para trabajgs de mam—
posterfa. ILa informacién disponible indica que este cemento ha sido bien acepta
do por los consumidores.

INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Planteamiento del Prcblema

Como se discuti6 anteriormente, las propiedades de la CCA dependen prin
cipalmente de tres factores importantes: 1la temperatura de quemado, né1_:odos de
enfriamiento y el grado de finura de la CCA. Por lo tanto, resulta de 1nte;és =
estudiar los efectos de estos par&metros en las propiedades fisicas y mecénicas
de la CCA, asf como la resistencia a la compresién del cemento Portland con CCA.
Dado que se ha demostrado que la calidad de la CCA se mejora al aurentar su finu
ra, se 1lewd a cabo un programa experimental para investigar las propiedades de
la CCA bajo diferentes temperaturas de quemado y métodos de enfriamiento.

Planteamiento de la Inwestigacifn

Preparacién de las muestras & ceniza

La cdscara de arroz se obtuw de un molino de arroz en Wangnoi, un --
distrito localizado a unos 60 km. al Norte de Bangkok. Se elabor$ la ceniza que
mando la ciscara de arroz a temperaturas S en un horno eléctrico de la
boratorio. 1las temperaturas fueron de 200 ., 300, 400, 500, 600 y 800°C. Ia ——

cdscara de arroz se quemS durante 4 horas Y posteriormente se enfrié bajo los si
guientes mStodos: : o

Enfriado a temperatura ambiente.- En este caso, se dejd que la
ceniza se enfriara bajo la temperatura anbiente que era de aproximadamente 25°C.
Este método de enfriado se le designS Cl.

ii) .- Enfriado a 5°C.- En este caso se us6 un cuarto cuya temperatu-
ra controlada era d¢ 5°C, para enfriar la ceniza. Fste mstodo de enfriado se le
designS C2.

Ademds de 1a ceniza con quemado controlado, también se ensay$ con ceni
za obtenida de un quemado a canpo abierto, la cual se obtuvo quemando al aire 11

bre una pequena cantidad de cdscara & arroz Yy dejandose enfriar en el mismo am-
biente.

Despufs de enfriarse, se molid la miestra de ceniza durante un perfodo
constante de 2 horas, utilizando un molino de bolas Cuya capacidad era de aproxi
madamente 15.8 cm3 (0.15 pies3). La designacién de la CCA bajo las diferentes —
temperaturas de quemado y con los dos mEtodos & enfriado se da en la Tabla 1.

Se utiliz6 cemento Portland normal Tipo I para hacer el oemento Port——

land con CCA. El agregado firo utilizado fue arema de rfo cuya granulometrfa —-
curplfa con los requisitos ASTM C109.

Propiedades de la Ceniza de CAscara de Arroz.

A manera de obtener las propiedades ffsicas y qufmicas & la C, se -
efectuaron los siquientes ensayes.

a) .~ Anilisis quimico de la CCA.- Se efectuaron anilisis qufmicos de
las muestras de ceniza de acuerdo con ASTM C573. Esto fue para investigar el —-
efecto de las temperaturas de quemado y del procedimiento de enfriado en la com-
posicién de la CCA.

b) .- Gravedad especifica.- Se estudié la influencia de las temperatu
ras de quemado y metodos de enfriado sobre la gravedad especffica de la CCA. Ia
densidad de las muestras de ceniza se determind utilizando un matraz Ie Chatelier
estindar d acuerdo con ASTM C188.




c) .- Superficie especffica.- El efecto de las temperaturas de quema-
do y los métcdos . de enfriado sobre la reaccionabilidad de la ceniza pueden estu-
diarse investigando la superficie especffica de la ceniza. Se determiné el &rea
especifica de la CCA mediante un aparato de permeabilidad Blaine de acuerdo con
ASTM C204.

d) .- Anilisis de Difraccifn de Rayos X.- Ia reaccionabilidad de la -
CCA depende principalmente de la forma del sflice en la ceniza. Se considera —
que la ceniza reacciona si el sflice se encuentra en forma anorfa, pero se vuel
ve no reactivo si la forma del sflice es cristalina. El ensaye de difraccién de
rayos X implicS el uso de rayos X para identificar la forma del sflice en las ——
miestras de ceniza. El procedimiento de ensaye se resume a continuacién.

Se obtuvieron patrones de difraccién de la CCA con un aparato de di-—
fraccidén de rayos X utilizando radiacidén Co-Kel , vy filtro Fe. La welocidad de
barrido era de 2°C por minuto. Generalmente deben molerse las muestras en un ——
mortero antes de ensayarse. En este caso, no fue necesario ya que todas las ———
mestras de ceniza eran lo suficientemente finas. El recipiente de aluminio se
1len6 con ceniza (aprox. 2 grs.) y se fij6 al difractSmetro. El &ngulo de di-—-
fracci6n, 2°C, se colocS en 3° y se corri6 un rayo X con welocidad de barrido de
2°C por minuto. Se varié el &ngulo de difracci6n de 3° hasta 75°. Se ensayaron
mestras d& ceniza obtenida de quemado en campo abierto, ceniza de calentador y
polvo de ciscara de arroz con el difractSmetro de rayos X para identificar la —
forma del sflico. Para el polw de cascara de arroz fue necesario eliminar el -
material orginico tratfndolo con perSxido & hidrSgeno.

Resistencia a la Conpresi6n del Cemento Portland CCA.

Para investigar el efecto de la temperatura de quemado y los mStodos -
de enfriado sobre la reaccionabilidad de la CCA, se determinaron las resistencias
a la compresién del cemento Portland CCa a los 3, 7 y 28 dias. La CCA obtenida
como se menciond anteriormente se mezclS con cemento Portland en una proporcién
constante de 30:70 en peso, y posteriomente molidos en un nolino de bolas duran
te 30 minutos. Ia designacifn dada a los cementos Portland CCA se presenta en -
la Tabla I. Las relaciones aqua-cemento para los morteros de cemento Portland
CCA se deteminaron de tal manera que sus trabajabilidades fueran las mismas que
la de los morteros de cemento Portland ocon una relacién agua-cemento de 0.485 y
relacién arena-cerento de 2.75. Esto se logrd obteniendo los misnos valores de
fluidez en los ensayes de fluidez.

Las resistencias a la compresién de los norteros se determinaron con -
cubos de 51 x 51 x 51 mm (2 x 2 x 2 pulg) de acuerdo con el esténdar ASTM C109 -
"MEtodo de Ensaye Estindar para Resistencia a la Compresién de Morteros de Cemen
to HidrSulico". Ios especimenes de ensaye se mantuvieron en un cuarto de curado
durante 24 horas. Despufs de sacar los cubos de los moldes, se sumergieron en
agua saturada con cal hasta el momento de ser ensayados. Los cubos de mortero -
se ensayaron a los 3, 7y 28 dfas para determinar su resistencia a la compresién:
Los detalles de todo el programa de ensayes se muestra en la Tabla 2.

S T R e o S P N

RESULTADOS Y DISCUSION.

Propiedades de la Ceniza de Ciscara de Arroz (CCA)

Las propiedades de la CCA con respecto a su composici6n quimica, gra
. = 2 ve
dad especifica y superficie especffica, est&n tabuladas en 1a Tabla 3. %

Andlisis Qufmico

~ Ios resultados de los anilisis qufmicos de las diferentes muestras de

ceniza indican que contienen aprox. un 50% de sflice (di6xido de silic6n) y como
3% de 6xidos de potasio, calero, magresio, fierro y sodio, independientemente de
lc'.xs temperaturas de quemado y métodos de enfriado. Muchas muestras de ceniza in
dicaron una pfrdida por ignicién del 45% en peso. Ia elevada pérdida por igni—
cién puede atribuirse principalmente a la presencia, en la ceniza, de materiales
orgéanicos sin quemar debido a la combustién incompleta de la c&scara de arroz. -
La causa principal de la combustién incompleta fue una ventilacidn inadecuada en
el horno, 1o cual resultS en una falta de aire para la oxidacién. :

Gravedad Especifica

j La gravedad especffica de las muestras de ceniza dadas en la Tabla 3¢
variaron desde 1.69 hasta 1.98. Ia variacifn en los resultados es relativamente

pe_;ueﬁa. Se puede aprecia:; que las temperaturas de quemado y los mftodos de en-
friado no ejercen efecto significativo sobre la gravedad especifica de la ceniza.

Superficie Especifica

La superficie especifica de la CCA obtenida con el rato de permeabi
lidad Blaine se da en la Tabla 3. ILos resultados obtenidos falgamn miy diferen—
tes a pesar de que el tiempo en el molino de bolas fue el misw para todas las -
mestras. La variaci6n en los resultados no indican un efecto significativo de-
bido a.las temperaturas de quemado y mStodos de enfriado. Debe rmotarse que la -
superficie especffica no puede obtenerse con mucha precisién mediante el m&todo
de permeabilidad de aire si la ceniza ensayada es muy fina. Esto se mestra por

-la variacién en los resultados. Se sugiere que se utilice un m&todo mis preciso,

como el de absorcibn de gas, en la determinaci6n de la superficie especffica.

ANALISIS DE DIFRACCION DE RAY(CS X.

Ejemplos tfpicos de patrones de difraccién de rayos X para muestras de
CCA se muestran en las Figuras la y lb. Las interpretaciones indicaron gue inde
pendientemente de los métodos de enfriado, el sflice en la ceniza quemada entre
los 200°C y 800°C estaba en estado amorfo. EL sflice presente en las muestras —
de ceniza quemadas a 1000°C estaba en forma cristobalita, la cual es una forma -




v cﬁst&umﬁ&lﬁﬂiﬁ £s inpl:.cﬁqm se efectus un cambio de fase de estudio

: tado cristaling a tenperaturas entre 800°C y 1000°C. El patrdn de di-
. fraccion de rayos X para la ceniza obtenida por el proceso de quemado en el cam-
PO también indiol una presencia de sflica amorfo. Sin embargo, la ceniza de ca-
lentador contenfa principalmente sflice en forma cristalina, de acuerdo con la -
interpretacidn del patx6n de difraccidn. La temperatura del proceso de quemado

- del calentador pudo haber excedido la temperatura 1fmite, a la cual se lleva a -
- efecto la transformaci6n de fase amorfa a fase cristalina. Otra raz8n para el -
canbio de fase tanbién puede ser el gquemado prolongado en el calentador. Tam—-
bi€n se obtuwo el patrén de difraccién de rayos X para el polvo de ciscara de --
arroz, y la interpretacién indic que &sta también contenfa sflice amprfo.

MIS‘IEINCIAAIAM}'ESION DE MORTEROS [E CEMENTO PORTLAND CCA.

, - 1a discusién sobm la resistencia a la conmpresién a diferentes edades
del cemento Portland CCA se puede dividir en cuatro casos:

a) .~ Enfriado a tenperatura ambiente.- Ios resultados de resistencia
a la compresién para los morteros de cemento Portland CCA se muestran en la Ta—-
bla 4 y Figura 2. Para el rang de tenmperaturas d& quemado investigado, la re—-
sistencia a la compresién a los 3 dfas para los norteros de cemento Portland CCA

eran mis o menos iguales a la del cemento Portland normal, excepto para la CCA -

obtenida a 200°C que dio una resistencia a la compresién relativamente baja. Se
observS que la CCA obtenida a 800°C dio la resistencia mds alta. La resistencia
a la compresi6n a los 7 dfas para la CCA obtenida para todas las temperaturas de
quemado fue meror que la del cemento Portland rormal (CPN). Esto indicS que la
rapidez de gamancia de resistencia a edades tempranas fue mis lento para el ce--
mento Portland CCA que para el CPN. El promedio de ganancia de resistencia para
morteros de cemento Portland CCA, de los 3 a los 7 dfas, fue del 47%, mientras -
que para el CPN fue de 111%. Se encontrS que la resistencia a la compresién a -
los 28 dfas fue més alta para los morteros con cemento Portland OCA que para los
de CPN. Esto fue cierto para todas las tenperaturas de quemado, excepto para —-
200°C. 1Ia resistencia a los 28 dfas de morteros con CCA obtenida a 200°C fue --
considerablemente mernor gque la del CPN, y que de la resistencia del mortero con
cerento Portland CCA. El promedio de ganacia en resistencia de los 7 a los 28 -
dfas para norteros con cemento Portland CCa, fue del 72%, mientras que para el -
CPN fwe de s6lo 20%. Esto se muestra claramente en la Fig. 2. Se puede obser--
var de la Tabla 4 que, entre todos los tipos de CCA ensayados, la CCA obtenida a
los 200°C dio las resistencias més bajas, mientras que la CCA obtenida a 800°C -
dio las mayores, sin inportar la edad del ensaye. En gereral, el cemento Port——
land CCA mezclado en proporcién 70:30 en peso div resistencias a la compresién a
los 28 dfas satisfactorias, en conparacifn con las del CPN. Sin embargo, fue me
ror el desarrollo de la resistencia hasta los 7 dfas del cemento Portland CCA.

b) .- Enfriado a 5°C.- Los resultados de ensaye de resistencia a la -
compresifn para morteros de cemento Portland CCA se muestran en la Tabla 5 y Fi-
gura 3. Ia resistencia a los 3 dfas de los morteros con cemento Portland CCA --
fue mayor que la del mortero con CPN. La excepcidén fue la CCA obtenida a 200°C,
la cual resultS sumamente baja. Se observa que la CCA obtenida a 800°C dio la -

mayor resistencia, que en este caso fue 65% mayor que el CPN. Ios resultados de
ensaye muestran que la resistencia a los 7 dfas para la CCA fue mis o menos —-
igual a la del CPN, excepto para la CCA obtenida a 200°C. Ia Figura 3 demuestra
que la resistencia a la conpresién a edades temperanas de los morteros de cemen-
to Portland CCA fueron similares a la de los morteros con CPN. El promedio de -
ganancia en resistencia para los morteros de cemento Portland CCA @& los 3 a los
7 dfas fue del 69% mientras que para los morteros de CPN fue de 111%. ILa resis-
tencia a la campresibn a los 28 dfas para los morteros de cemento Portland CCA -
fue mi&s o menos igual a la del CPN. La excepcién fue para la CCA obtenida a los
200°C, cuya resistencia a la conpresién se aproximaba a la del CPN. E1 promedio
de ganancia en resistencia a la compresién de los 7 a los 28 dfas fue de 44% pa-
ra el cemento Portland CCa, y de solamente el 20% para el CPN. Es de interés no
tar que la rapidez de ganancia en resistencia para el mortero con cemento Port——
land CCA obtenida a 200°C fue considerablemente alta. Se encontrd gue los incre
mentos en ganancia de 1los 3 a los 7 dfas y de los 7 a los 28 dfas fue del 78 v
115% respectivamente. Estos incrementos fueron sumamente altos en comparacién -
con los incrementos observados para la CCA a otras tenperaturas. En gereral, —-
los morteros de cemento Portland CCA dieron resistencias a la compresién satis——
factorias a los 28 dfas al compararse con la del CPN.

c) .- Comparacifn entre los dos m&todos de enfriado.- A manera de dis
cutir la influencia de los dos mBtodos de enfriado, se tabularon y compararon en
la Tabla 6 las resistencias a la compresién a los 3, 7 y 28 dfas para los norte-
ros de cemento Portland CCA para la CCA enfriada a temperatura ambiente y la en-
friada'a 5°C. Se obtuvo la relacifn expresada en porcentaje entre la resisten—
cia de los morteros de cemento Portland CCA enfriada a 5°C sobre la de CCA en——-
friada a temperatura ambiente. Ios resultados se incluyen en la Tabla 6. Se —-
puede apreciar que la resistencia a los 7 dfas para la CCA enfriada a 5°C se me-
jorS significativamente. Sin embargo, debe notarse que las resistencias a los -
28 dfas no se vieron afectadas por los métodos de enfriado. Comparardo la in——
fluencia del enfriado a temperatura ambiente y la de 5°C, el enfriado a 5°C ayu-
da a mejorar el desarrollo de la resistencia inicial de 1os morteros de cemento
Portland OCA, mientras que las resistencias a los 28 dfas eran iguales para los
dos mftodos de enfriado

d) .- Efecto de la temperatura de quemado de la CCA.- La reaccionabi-
lidad de la CCA se reconocid a trav@s @e la resistencia a la compresién de los -
morteros de cemento Portland CCA. Aun cuando se enoontrS sflice amorfa en todas
las muestras de CCA obtenidas mediante quemado a 300°C hasta 800°C, hubo diferen
cia significativa en la resistencia a la compresién de los morteros. Por lo tan
to se puede decir que ademis del sflice amorfo, las temperaturas de quemado juga
ron un papel importante en la reaccionanilidad de la CCA.

La Figura 4 muestra la variacibn en las resistencias a la compresi6n a
los 3, 7 y 28 dfas con respecto a las temperaturas de quemado. Ios dos juegos -
de curvas para la CCA obtenida mediante los dos métodos de enfriado muestran un
patrén similar. En general, se puede decir que la CCA obtenida a 800°C arrojé -
la resistencia mis alta, mientras que la CCA obtenida a 500°C dio resultados po-
bres. Dk entre las temperaturas de quemado investigadas, la CCA obtenida a 400°C




