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RESUMEN

La investigacion actual se ha centrado en desarrollar técnicas y procesos novedosos de
construccién, con biomateriales no convencionales como lo es la cascarilla de arroz, que ayude a
rebajar costos y cumpla con las normas técnicas colombianas que ya han sido establecidas.
Actualmente los procesos agroindustriales y la produccion de cemento generan una serie de
contaminacion en la atmosfera con las emisiones de CO2 vy residuos que pueden ser
aprovechados para aportar a una solucion del manejo de las basuras y disminuir dichos gases
contaminantes. En el caso de la cascarilla de arroz es un deshecho que se genera en grandes
cantidades en toda la region Andina debido a los cientos de cultivos de arroz existentes. Este
deshecho contiene propiedades quimicas y mecanicas muy particulares como lo es el SiO2
(Silice) el cual es un compuesto que pertenece también al cemento, por lo tanto la cascarilla de
arroz podria ser usada para sustituir en ciertos porcentajes la composicion del cemento y asi crear
adoquines en mortero con dicha mezcla, con esto se estaria obteniendo un Eco-bloque que
estaria contribuyendo al medio ambiente.

Debido a las investigaciones realizadas con anterioridad en otros paises y lo descrito
anteriormente, el proyecto se centra en la fabricacion de un adoquin de mortero con ceniza de
cascarilla de arroz, surgiendo desde la necesidad de contribuir ambientalmente vy
economicamente para el sector de la construccion. Para veracidad de las investigaciones y
cumplimiento del proyecto, se realizaron ensayos de laboratorio a flexién y compresion con el
fin de analizar el comportamiento fisico-mecanico del elemento y cumplimiento de los requisitos
dados en la Norma Técnica Colombiana.

PALABRAS CLAVES: Adoquin, Cemento, Cascarilla de arroz, Mortero, Resistencia, Didxido

de Carbono.
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ABSTRACT

Current research has focused on developing techniques and novel construction processes, with
non-conventional biomaterials such as rice husk, which helps reduce costs and meets Colombian
technical standards that have already been established.

Currently, agroindustrial processes and cement production generate a series of pollution in the
atmosphere with CO2 emissions and waste that can be used to contribute to a waste management
solution and reduce these polluting gases. In the case of rice husk is a waste that is generated in
large quantities throughout the Andean region due to the hundreds of existing rice crops. This
waste contains very specific chemical and mechanical properties such as SiO2 (Silica), which is
a compound that also belongs to cement, therefore the rice husk could be used to replace in
certain percentages the composition of the cement and thus create pavers in mortar with said
mixture, with this an Eco-block would be obtained that would be contributing to the
environment.

Due to the investigations carried out previously in other countries and the previously described,
the project focuses on the manufacture of a mortar set with rice husk ash, arising from the need
to contribute environmentally and economically to the construction sector. For the veracity of the
investigations and compliance with the project, laboratory tests were carried out on flexion and
compression in order to analyze the physical-mechanical behavior of the element and compliance
with the requirements given in the Colombian Technical Standard.

Keyword: Cobblev, cement, rice husk, mortar, resistance, carbon dioxide.
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INTRODUCCION

El siguiente proyecto investigativo pretende desarrollar alternativas de construccion,
desarrollando elementos de mamposteria que en su elaboracion integren la cascarilla de arroz
como elemento complementario a la arena, el cemento y el agua, buscando que tengan un 6ptimo
desempefio en diferentes aplicaciones en procesos constructivos. Lo anterior es complementado
con el conocimiento previo que nos indica que las practicas tradicionales aplicadas para la
elaboracion de los adoquines, bloques o ladrillos, en su proceso generan un alto consumo de
energia, especialmente en los productos de arcilla horneada y una alta contaminacién al medio
ambiente con las grandes emisiones de dioxido de carbono CO, a la atmosfera, con el
consiguiente alto impacto negativo al potencializar el efecto invernadero, el calentamiento

global y el cambio climatico que sufre el planeta.

Por lo anterior es de evidente importancia que los ingenieros elaboremos alternativas de
fabricacion diferentes y procesos de construccion distintos a los tradicionales que apunten a la
utilizacion de biomateriales diferentes a los convencionales que reduzcan la carga contaminante
al medio ambiente y también la disminucion en el uso de los recursos naturales renovables y no
renovables. Lo que se busca es que muchos de los elementos utilizados en la construccion actual,
como los elementos de mamposteria como bloques y ladrillos al igual que algunos pre-fabricados
como adoquines, sardineles, bolardos, dinteles y muros divisorios se reemplacen los materiales
de cantera tradicionales como arena, grava y gravilla, por elementos extraidos de los residuos
corrientes que generan las grandes industrias y los habitantes de grandes ciudades. Los nuevos
procesos que nos generen estas alternativas, enriqueceran los nuevos procesos de tecnologia

limpia que cada vez son mas importantes para la conservacion del medio ambiente. Como se
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observa, nuestro proyecto apunta a mitigar el impacto ambiental que genera la ingenieria civil
con los procesos constructivos que originan el agotamiento de canteras y la explotacién de los
rios y, de forma simultdneamente se orienta al aprovechamiento de algunos de los residuos

reciclables que tanto mal le causan al medio ambiente.

Con base en lo anterior el objetivo es generar un tipo de proceso practico, econémico y
sencillo donde se pueda demostrar que la cascarilla de arroz es un material de desecho que al
mezclarla con otros materiales se pueda obtener un bloque, ladrillo o adoquin que cumpla con
toda la normatividad legal vigente y que a corto plazo pueda generar un tipo de proceso

industrializado que reduzca los costos de la construccion.

A largo plazo se espera que se produzcan politicas sustentables y sostenibles, que
fomenten el uso de elementos reciclables en la construccion, exigiendo que se cumpla la
normatividad técnica colombiana en la fabricacion de elementos pre-fabricados y las normas de

sismo- resistencia exigidas en la construccion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de cemento es responsable del 6% de toda la produccién mundial de CO2
(Dioxido de carbono) y que incrementa sucesivamente, cada tonelada de cemento produce una
tonelada de CO2, esto es sumamente preocupante ya que este gas es el principal culpable del
efecto invernadero el cual con lleva al calentamiento global siendo este la mayor amenaza a la

que se enfrenta la humanidad y sus efectos ya son visibles en todo el mundo.

La fabricacion del cemento se realiza moliendo a su vez piedra caliza y pizarras (mezclas
de diferentes aluminosilicatos, minerales que contienen 6xido de aluminio (AlI203) y silice
(Si02)), llevando dicha mezcla molida a calentar a unos 1500°C de temperatura con
combustibles fdsiles. La reaccion quimica que se produce, libera didxido de carbono,
fundiéndose parcialmente dichos componentes formando terrones sélidos conocidos con el
nombre de Clinker o también escorias del cemento. El material resultante es molido hasta llegar
a la pulverizacion y se mezcla con una muy pequefia cantidad del compuesto sulfato de calcio.

Dicha mezcla es el famoso cemento de Portland (cemento el tradicional).

Por otro lado en Colombia existen grandes cantidades de cultivos de arroz, el arroz es un
producto reconocido en el sector agricola y uno de los mas consumidos en nuestro pais. Debido
a esto, los deshechos (cascarilla de arroz) que se generan en su proceso de produccién son

desmedidos, lo cual a su vez desarrolla una contaminacion ambiental de grandes proporciones.

De acuerdo a lo planteado, existen dos problematicas ambientales que desde la ingenieria
civil podrian ser disminuidas con la fabricacion de un prototipo de adoquin de mortero mezclado
con ceniza de cascarilla de arroz la cual sustituiria un cierto porcentaje de cemento. Con esto se

contribuiria en la disminucion del uso del cemento al aprovechar el deshecho de cascarilla de
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arroz, siendo probablemente esto posible ya que la ceniza de cascarilla de arroz posee

componentes quimicos como silice similares a las del cemento.

Las posibilidades de obtener resultados favorables en la elaboracion de estos adoquines
mezclados con cascarilla de arroz pueden ser grandes ya que de acuerdo a las investigaciones
realizadas en otros paises por ingenieros ambientales, mecanicos y civiles plantean que la
cascarilla de arroz es un material organico con propiedades altamente resistentes que pueden ser
usadas en beneficio para sector de la construccién. Como claro ejemplo de investigacion se tiene
el articulo “Uso de la cascarilla de arroz como material alternativo en la construccion” del autor
Andrés Mafla en el cual propone diversas alternativas para dar uso de la cascarilla de arroz en
diferentes sectores de la construccion y la investigacion cientifica “Con cascarilla de arroz se
hacen concretos de alta resistencia” del Ingeniero Civil Silvio Delvasto el cual plantea una
investigacion exhaustiva sobre la propiedad de resistencia que posee la cascarilla de arroz, estos

autores como otros son soporte confiable para la ejecucion del proyecto.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como se veran afectadas las caracteristicas fisico-mecanicas de los adoquines en mortero
al adicionar cierto porcentaje de ceniza de cascarilla de arroz en la mezcla para la fabricacion de

estos?
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2. JUSTIFICACION

Este proyecto investigativo tiene como objetivo crear una propuesta para la creacion de
adoquines en mortero mezclados con biomateriales como la cascarilla de arroz, esto con el fin
de darle algan uso en el sector de la construccién en la ciudad de Girardot del departamento de
Cundinamarca. Lo anterior fue propuesto ya que actualmente en Colombia la construccién de
viviendas se ha expandido cada vez mas, por lo tanto el uso de materiales con cierto grado de
contaminantes como el cemento es mayor, este material es gran productor de emisiones de Co2

en la atmosfera contribuyendo al calentamiento global.

Por consiguiente el uso de la cascarilla de arroz podria darse como alternativa para la
sustitucion de ciertos porcentajes de cemento con esto se estaria contribuyendo al medio
ambiente ya que el uso de estos materiales contaminantes seria menor. Al tener la mezcla de la
cascarilla de arroz con cemento se quiere elaborar un adoquin de mortero que cumpla con la
resistencia a flexién y compresion optima y establecida en las Normas Técnicas Colombianas, a

la vez el costo de su fabricacion debe ser viable.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL:

Elaborar adoquines de mortero mezclados con cascarilla de arroz que puedan ser
utilizados para procesos de construccion en la ciudad de Girardot del Departamento de

Cundinamarca.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Comparar los ensayos de flexién y compresion de la resistencia del adoquin tradicional y el
fabricado en mortero mezclado con cascarilla de arroz en cumplimiento con la NTC.

Establecer el porcentaje 6ptimo de cascarilla de arroz a través de los resultados obtenidos en los
ensayos aplicados.

Determinar los costos generados por la fabricacion del adoquin mezclado con cascarilla de arroz

y compararlos con el adoquin tradicional para encontrar su viabilidad econémica.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO CONTEXTUAL

El presente trabajo de investigacion se llevo acabo en el municipio de Girardot del

departamento de Cundinamarca ubicado en la provincia del alto magdalena.

El municipio de Girardot limita la norte con los municipios de Narifio y Tocaima, al sur con
el municipio de Flandesy el Rio Magdalena, al oeste con el municipio de Narifio, el Rio
Magdalena y el municipio de Coello y al este con el municipio de Ricaurte y el Rio Bogota. Esta

ubicado a 134 km al suroeste de Bogota. La temperatura media anual es de 27.8 °C (“dicaldia de

Girardot”, 2018).

Girardot es una de las ciudades mas importantes de Cundinamarca por su poblacion,
centros de educacion superior, economia y extension urbana. También es una de las ciudades con
mas afluencia de turistas y poblacién flotante del pais. Girardot conforma una conurbacién junto

con los municipios de Flandes y Ricaurte, que suman una poblacion de 144.248 habitantes.

Girardot es una ciudad de clima célido, lo que le ha permitido desarrollar una gran
diversidad de ofertas turisticas. En las horas de la mafiana su clima oscila entre los 20 y 28
grados; en la tarde, entre 30 y 34 grados, y en las noches alrededor de 27 grados, gracias a la
brisa fresca proveniente del Rio Magdalena. La cabecera municipal esta a una altura de 290 m s.
n. m., pero su territorio, de 150 km2, abarca 70% de relieve montafioso que alcanza 1.000 m s. n.
m., dado que se encuentra en un vértice de la Cordillera Oriental colombiana. La maxima

temperatura registrada en la historia de Girardot fue de 42,3 °C, y la minima de 9.8 °C.
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4.2 MARCO INSTITUCIONAL

La Corporacion Universitaria Minuto de Dios se encuentra ubicada en el barrio Rosa blanca
de la ciudad de Girardot del departamento de Cundinamarca, en un contexto urbano. Esta
universidad es muy conocida tanto en el municipio de Girardot como en sus alrededores ya que a
ella pertenecen estudiantes de otros municipios tales como Agua de Dios, Melgar, Espinal,

Ibagué, Fusagasuga, entre otros.

La Uniminuto seccional Girardot cuenta con programas técnicos, tecnoldgicos,
universitarios y especializaciones lo cual hace que sea una de las universidades reconocidas a
nivel regional y nacional, aparte de esto es viable econdmicamente ya que ofrece métodos de

financiacion favorables. La universidad tiene como mision y visién lo siguiente:

MISION

El Sistema Universitario UNIMINUTO, inspirado en el Evangelio, el pensamiento social

de la Iglesia, la espiritualidad Eudista y el carisma del Minuto de Dios, tiene como proposito:

Ofrecer educacion superior de alta calidad y pertinente con opcion preferencial para quienes no

tienen oportunidades de acceder a ella, a través de un modelo innovador, integral y flexible.

Formar excelentes seres humanos, profesionales competentes, éticamente orientados y

comprometidos con la  transformacién  social 'y el desarrollo  sostenible.

Contribuir, con nuestro compromiso y nuestro testimonio, a la construccion de una sociedad

fraterna, justa, reconciliada y en paz.
VISION

En el 2019, UNIMINUTO es reconocida, a nivel nacional e internacional, como una

institucién de educacion superior que, desde su modelo educativo inspirado en el Humanismo
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Cristiano, forma personas integras que, como profesionales competentes y emprendedores,
abiertos a la busqueda de Dios y al servicio del hombre, contribuyan al desarrollo de sus

comunidades y de una sociedad equitativa.

UNIMINUTO se caracteriza por ser una institucion incluyente y sostenible, soportada en una
cultura de alta calidad, con una oferta educativa amplia y pertinente, gran cobertura, facil acceso,
uso de nuevas tecnologias, promocién de la innovacion social y de iniciativas de cooperacion

para el desarrollo (Corporacién Universitaria Minuto de Dios, “Sistema Uniminuto”, 2018).
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4.3 MARCO TEORICO

El presente marco tedrico se fundamenta en la teoria de Andrés Mafla partir de su texto:
Uso de la cascarilla de arroz como material alternativo en la construccion (2009); donde hace
énfasis sobre la alta contaminacion que produce la fabricacién del cemento Portland debido a
esto busca que con la adicion del Oxido de Silicio (SiO2) obtenido a partir de la cascarilla de

arroz sea una solucion a esta problematica. Por lo tanto Mafla propone lo siguiente:

“La cascarilla de arroz es un deshecho agroindustrial que 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 obtencién de dioxido de silicio para el cemento y
mejorar sus caracteristicas mecanicas lo cual ha sido investigado por especialistas en
distintas partes del mundo, los cuales han notado el enorme potencial de este material
como fuente alternativa en el campo de la construccion, 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 de bajo costo.” (Pag.

77).

Dicho lo anterior el proyecto planteado puede ser una alternativa econdémica para la construccion

de viviendas para sociedades de bajos recursos, dando confiabilidad y satisfaccion.

¢Quién es Andrés Mafla B.? Es un Ingeniero Civil, Docente Programa de Ingenieria Civil, Corporacion
Universitaria Minuto de Dios (UNIMINUTO).
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A parte de la propuesta dada por Mafla, hay otra teoria dada por Jaider Sierra Aguilar
quien a partir de su texto: Alternativas de aprovechamiento de la cascarilla de arroz en
Colombia (2009); donde indica la importancia econémica y social de la cascarilla de arroz, los
diversos usos que se le pueden dar y el favorable impacto ambiental que esta puede brindar, por

lo tanto Sierra describe lo siguiente:

“Las aplicaciones de la cascarilla en construcciones son multiples. Se piensa, sobre todo,
en mobiliario y paredes de auditorios, cines o edificios altos, donde acude mucha gente, ya
que representa una alta seguridad por su bajo nivel de combustion. No obstante, ya que
resiste humedad, impacto e intemperie, también es ideal para sefialamientos en zonas
costeras. Tolera mas que el aglomerado de madera: si se pone aglomerado en agua, se
hincha; este no, y tampoco genera hongos porque estd sellado. También sirve como
abrasivo natural, ya que su estructura incluye unos diminutos picos que se han utilizado
con éxito para pulir y limpiar piezas metalicas. Ademas, se puede hacer en forma similar al
triplay, aunque sin sus problemas de degradacién y polilla o bien, como sustituto de
corcho, para cabinas de transmision o acusticas. Por ejemplo en México se importa corcho,
que se fabrica con la corteza del abedul y es muy costoso. Todo este tipo de innovacion
tiene el potencial de crear toda una nueva industria, con la participacién de empresas

interesadas, por medio de convenios”. (Pag. 38).

Con base en lo anterior se confirma que los procesos constructivos con base de cascarilla

de arroz ya se estan implementando en otros paises con resultados favorables.

¢Quien es Jaider Sierra Aguilar? Es un ingeniero agricola, especialista en Ciencias
Ambientales, docente de la Universidad del Sucre.
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4.4 MARCO CONCEPTUAL

CASCARILLA DE ARROZ:es un subproducto de la industria molinera, que resulta
abundantemente en las zonas arroceras de muchos paises y que ofrece buenas propiedades para
ser usado en diferentes labores.

ADOQUIN: adoquin es una piedra o bloque labrado de forma rectangular que se utiliza en la
construccién de pavimentos.

CEMENTO: Es un material formado de piedra caliza y arcilla calcinadas y molidas, este
material se endurece al estar en contacto con otros materiales.

MORTERO: Es un compuesto que resulta de la mezcla de cemento, arena y agua, usado en el
sector de la construccion para aparejar elementos de mamposteria.

RESISTENCIA A LA COMPRESION: Esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo
una carga de aplastamiento. La resistencia a la compresion de un material que falla debido a la
rotura de una fractura se puede definir, en limites bastante ajustados, como una propiedad
independiente (“Instron”,2016).

RESISTENCIA A LA FLEXION: Esfuerzo maximo de la fibra desarrollado en una probeta
justo antes de que se agriete 0 se rompa en un ensayo de flexion. Se presenta la resistencia de
fluencia de la flexion en lugar de la resistencia a la flexion para aquellos materiales que no se
rompen en el ensayo de flexion. Sindnimo de mddulo de rotura (“Instron”,2016).
DOSIFICACION: Es establecer la cantidad apropiada de ciertos materiales para conseguir una

mezcla ideal que cumpla con ciertos requisitos técnicos.
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4.5 ESTADO DEL ARTE

La investigacion realizada sobre el tema de los usos de la cascarilla de arroz en el sector de
la construccion ha logrado ser extensa debido a que se encuentran varias publicaciones de
articulos en revistas, periodicos, documentos estudiantiles y videos relacionados con el tema.
Para ello se ha realizado una revision exhaustiva de las bases de datos buscando determinar
aquellos trabajos relevantes y actualizados que permiten establecer la frontera en la cual se
encuentra dicho conocimiento, para que a partir de esto se pueda dar solucién al planteamiento

del problema.

Uno de los articulos mas influyentes y con informacion apropiada es el del autor
colombiano Andrés Mafla donde nos indica las propiedades fisico-mecanicas de la cascarilla de
arroz colombiana para poder ser usada como alternativa en el sector de la construccién y asi

mismo los diferentes usos que puede darsele en otros sectores.

Asi mismo la informacidn encontrada internacionalmente es amplia ejemplo de esto es la
investigacion realizada por el chileno Franco Zunino donde hace referencia a la evaluacion del
desempefio de hormigones con ceniza de cascarilla de arroz como material cementicio
suplementario, estd junto a otros documentos son teorias que con la presente investigacion se

quiere comprobar si el proyecto es viable.
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4.6 MARCO LEGAL

Las Normas Técnicas Colombianas que principalmente abarcan todo lo relacionado con el
presente proyecto de investigacion son la NTC 4017 (METODO PARA MUESTREOS Y
ENSAYOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA) y
la NTC 4026 (UNIDADES BLOQUES Y LADRILLOS DE CONCRETO PARA
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL), esta normatividad incluye el proceso y explicacion para
someter los bloques a ensayo a flexion y compresion, al igual que las respectivas ecuaciones que

deben ser aplicadas para obtener los resultados correspondientes.

Por otro lado la aplicacion de leyes ambientales surgen ya que el producto usado es un
residuo industrial (cascarilla de arroz) por lo tanto la normatividad que rige la disposicion y el
manejo de los residuos sélidos es la Ley 23 de 1973 y Ley 2811 de 1974, al igual que la NTC
6033 que se conforma de los CRITERIOS AMBIENTALES PARA LADRILLOS Y BLOQUES

(Ordofiez, M. K. y Villanueva, L.L., 2012, P.34).
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5. METODOLOGIA

5.1 FASES DEL PROYECTO

El enfoque metodoldgico se ha establecido como el praxeoldgico, que se fundamenta en la
practica, como validacion de la teoria, como método de ensefianza-aprendizaje y como fuente de
conocimientos, siguiendo de esta forma las directrices de investigacion de la Universidad. En
este sentido se pueden definir de forma clara cinco fases usadas en el proyecto como lo son el
DIAGNOSTICO, PLANEACION, EJECUCION EVALUACION Y SEGUIMIENTO, con sus

respectivos equivalentes en los procesos praxeolégico.

1. FASE DE DIAGNOSTICO- Fase praxeologica del VER: En esta fase
fundamentalmente se ha realizado el proceso de exploracién y analisis, esto con el fin de
responder que sucede en nuestro entorno y dar una solucion a la problematica planteada sobre el
aumento progresivo de CO2 producido por la elaboracién de cemento y el agotamiento de
canteras, minas y degradacién de los rios. Buscaremos un material que se pueda reciclar,

usandolo como elemento constitutivo de ladrillos y adoquines.

2. FASE DE PLANEACION - Fase praxeoldgica del JUZGAR: En esta fase el enfoque
es encontrar un método practico para dar solucion a la problematica, tomando como base toda la
informacion primaria recolectada, y aplicar teorias que ya han sido propuestas, por lo tanto, la
teoria encontrada como alternativa es suplir en porcentajes el contenido de cemento al momento

de fabricar adoquines, ademas de esto el cronograma y los costos se plantearon en este punto.
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3. FASE DEL EJECUCION- | Fase praxeoldgica del ACTUAR: Esta fase se fundamenta
en la préactica y aplicacion experimental para la elaboracion de los adoquines y corroborar que las
teorias establecidas en la fase anterior son veridicas, tomando como base los resultados de los
laboratorios programados. Se fabricaran prototipos de adoquines: con la cascarilla cruda, es decir

sin someterla a ningin proceso y con la cascarilla quemada o convertida en ceniza.

4. FASE DE EVALUACION- Il Fase praxeologica del ACTUAR: Esta es la fase que
recopila lo realizado en las tres fases anteriores ya que en esta se debe reflexionar acerca de lo
que se aprendio durante el proceso de toda la ejecucion del proyecto, para luego ver la viabilidad

técnica y econdmica en un futuro.

5. FASE DE SEGUIMIENTO- Fase praxeoldgica de la DEVOLUCION CREATIVA: En
esta Ultima fase el propdsito es analizar y hacer una programacién acerca del seguimiento que se
le pueda hacer al proyecto y ubicar otras variantes que se puedan aplicar para reemplazar la arena
o la grava por otros materiales igualmente reciclables. Aqui se aplicaran en una construccién
real los adoquines y ladrillos obtenidos del proceso para verificar el comportamiento y

cumplimiento de normas.

Se realizaran encuestas de sondeo sobre la aceptacion de estos elementos pre-fabricados,
como sustitutos de los ladrillos y adoquines tradicionales, dentro de la comunidad de
constructores, tanto empiricos como profesionales y su real aplicabilidad a los procesos

constructivos de la region.
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5.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion es de tipo experimental ya que se determind la
relacion causa-efecto que existe entre la variable independiente (porcentaje de “Cascarilla de
Arroz”) y la variable dependiente(Modulo de Rotura y Resistencia a la compresion); tratando de
establecer con la mayor precision posible si con el manejo de la “cascarilla de arroz” se podia
llevar a cabo la fabricacién de adoquines de mortero tipo vial o estructural mediante el proceso
de curado en agua o al ambiente y a su vez se pudiera establecer los usos posibles de esta
“cascarilla” que en el proceso de uso o aplicacion contribuyera a reducir el impacto ambiental.
De tal forma el sefior, Roberto Hernandez plantea: “un disefio experimental es un estudio en
donde se manipulan una o mas variables independientes (supuestas causas-antecedentes), para
analizar las consecuencias que la manipulacién tiene sobre una o mas variables dependientes”

(Cerda, G.H., 2016, p.46).

5.3 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque del presente proyecto de investigacion es cuantitativo; debido a que se
constituye de diferentes pruebas de laboratorio el comportamiento de la cascarilla de arroz,
ademas también se llevo a cabo la prueba de resistencia a la compresion y a flexion del producto
obtenido como lo fueron los bloques de mortero tipo estructural o vial y a partir de dichas
pruebas se obtuvieron datos los cuales fueron ordenados en tablas de manera respectiva para
luego ser analizados. Segun Cerda Gutiérrez Hugo lo cuantitativo se reduce a medir variables en
funcion de una magnitud, extension o cantidad determinada donde la magnitud se refiere a toda

propiedad que pueda ser medida y la extension es una parte del espacio que ocupa una cosa.
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5.4 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigaciones de carécter experimental-aplicada debido a que se sustentd en
teorias, observaciones, experimento e informaciones que hacen posible analizar las variables y
pardmetros que permitieron la evaluacion de la “cascarilla de arroz” de facil aplicacion para la
elaboracion de blogues de mortero. Por lo cual el sefior Herndndez Roberto plantea lo siguiente:
“la investigacion experimental consiste en someter un objeto conocidas por el investigador y asi
observar los resultados que las variables producen en el objeto. Segin Hurtado de Barrera
Jacqueline la investigacion aplicada es aquella que se caracteriza por buscar la aplicacion o

utilizacion de los conocimientos”. (Hernandez, R., 2016, P.126)
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5.5 VARIABLES

Variables independientes
Porcentaje de Cascarilla de Arroz
Variables intervinientes

Tiempo
Temperatura

Variables dependientes

Modulo de Rotura
Resistencia a la compresion

TIPOS VARIABLES | DEFINICION DIMENSI | INDICADORES
ONES
INDEPENDIENTE Porcentaje de | Proporcion de la M %
Cascarillade | “cascarilla de arroz”
Arroz
DEPENDIENTE Resistenciaa | Esfuerzo maximo que | F/A Psi
la compresion | puede soportar un
material bajo una carga
de aplastamiento.
Madulo de Esfuerzo maximo de la
Rotura fibra desarrollado en
una probeta justo antes
de que se agriete o se
rompa en un ensayo de
flexion.
INTERVINIENTE Tiempo Magnitud fisica que t Hr
permite medir la
duracion de las cosas
sujetas a cambios.
Temperatura | Contenido de laenergia | T C

interna de las moléculas
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5.6 RECOLECCION DE LA INFORMACION SECUNDARIA

5.6.1 ADOQUINES

5.6.1.1 (QUE ES UN ADOQUIN?

Un adoquin es una piedra o bloque labrado de forma rectangular que se utiliza en la
construccién de pavimentos. Los materiales méas utilizados para su construccion han sido
el granito, por su gran resistencia y facilidad para el tratamiento y, sobre todo, el basalto que a su
dureza se le afiade la mayor facilidad de corte. Sus dimensiones suelen ser de 20 cm. de largo por
15 cm. de ancho, lo cual facilita la manipulacion con una sola mano (Diccionario enciclopédico

Salvat, 1967, 122 edicién, tomo I, p. 545.)

5.6.1.2 HISTORIA DEL ADOQUIN

Su origen se remonta a hace 25 siglos. Los cartagineses y romanos los utilizaban en sus
grandes vias para dotarlas de rapidez y duracién. Para lograr un transporte mas comodo se vio la
necesidad de conseguir una superficie de rodamiento méas continua y esto no se podia lograr con

el empedrado anterior, que consistia en piedras sin tallar en estado natural.

El adoquinado se utilizd6 de modo funcional hasta finales del siglo XIX. En tiempos
de Napoledn se construyeron grandes avenidas en las ciudades, entre otras cosas para posibilitar
que las grandes piezas de artilleria circularan por las calles. Méas adelante los franceses
construyeron las carreteras de pavés. La aparicion del automdvil hizo crecer el ritmo de la

pavimentacion y el adoquinado dejo de ser rentable (Luca, C., 2012.)
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5.6.1.3 TIPOS DE ADOQUIN

Los adoquines que comunmente se encuentran en el mercado son los de concreto y arcilla,

de los cuales se subdividen otros tipos:

ADOQUIN EN CONCRETO: se utilizan de manera similar a los antiguos adoquines de piedra y

dan origen a lo que se denomina pavimento articulado. Entre ellos se encuentran:

Corbatin: Posibilita diferentes formas de colocacion para trafico vehicular pesado en muelles,
estacionamiento, vias internas y externas.

Antideslizante: Para recuperacion de centros historicos. Colocado en forma de "espina de
pescado” se consiguen pavimentos omnidireccionales.

Adoquin Rectangular: Ideal para caminos, plazoletas y vias en donde la forma rectangular admite
su mejor uso. Su sencillez en el disefio permite economias en la mano de obra, para su
colocacion vy a la vez flexibilidad.

Adoquin Guitarra: Original por ser la mas novedosa forma de adoquin en el mundo. Rompe con
la monotonia de los pavimentos porque combina 2 figuras, el cuadrado y el octdgono, dando
lugar a un pavimento con varias formas.

Adoquin Ecolégico Gramogquin: Pavimento ideal para estacionamientos vehiculares donde se
necesite tener verde y mantener el entorno. Sirve para estabilizacién de taludes y revestimiento
de canales.

Adoquin Azteca: Fue una de las primeras formas de adoquines que se utilizaron
en Colombia y Centro América. El tamafio es mas grande que las otras formas mano portables,

por esta razdn se encuentra descontinuado; solo se fabrica bajo pedido (EcuRed, 2009.).
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ADOQUIN EN ARCILLA:

Los adoquines fabricados con arcilla, esquisto (roca de textura pizarrosa) o0 sustancias
terrosas naturales u otros similares son elaborados mediante un tratamiento térmico con elevadas
temperaturas de coccion para cumplir con los requisitos de resistencia y durabilidad.

El adoquin de arcilla es el ladrillo utilizado como material de acabado para la construccién de
pisos articulados en zonas peatonales, plazoletas al aire libre o bajo cubierta, ciclo rutas, garajes,
parqueaderos, estaciones de servicio, bahias de estacionamiento, zonas industriales, vias y ejes

de trafico vehicular (Ladrillera Santafé, 2018).

Imagen 1. Tipos de Adoquines en Arcilla. Ladrillera Santafé; Adoquines. Tomado de:
http://santafe.com.co/index.php/soluciones-constructivas/adoquines

5.6.1.4 VENTAJAS EN LA UTILIZACION DE ADOQUINES

Generacion de empleo de mano de obra tanto en la produccion como en el manejo y en la
instalacion artesanal.

Material de identificacion y caracterizacion.

Bajos costos con respecto a otros elementos.

Material de gran calidad.
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Valor estético.

Facilidad de manejo y almacenamiento.

Uso inmediato.

Fécil modulacion.

Facilidad de instalacion, no requiere equipo especializado.
Diferentes texturas.

Diversidad de colores y tonalidades.

Formas.

Facilidad y adaptabilidad en los despieces.

Posibilidad infinita de combinacién con otros materiales de acabado.
Fécil mantenimiento.

Féacil limpieza.

Fécil reparacion.

5.6.1.5 USOS Y APLICACIONES

EN PISOS O PAVIMENTO: EI Adoquin es utilizado ampliamente en construcciones donde
se requieran pisos decorativos y resistentes al trafico, que impriman distincién a la obra. Algunas

de sus aplicaciones son:

Zonas comunes de Edificios y Unidades Residenciales
Areas peatonales.
Parques y senderos

Parqueaderos
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Se puede usar, para todo tipo de trafico, desde el peatonal (pisos) hasta el vehicular
(pavimento) desde bicicletas, hasta vehiculos de carga, con solo variar el espesor de la estructura
de soporte (bases). Su aplicacién en pavimentos, se da en vias y parqueaderos de todo tipo, areas
residenciales, patios de carga, estaciones de servicio y plataforma de aeropuertos, entre otras.
Cuando se producen con color, los Adoquines de concreto adquieren un valor arquitecténico
especial para areas peatonales en el espacio publico, parques, accesos y parqueo de automoviles,

plazas, etc.

EN MUROS ARQUITECTONICOS: Los bloques arquitectdnicos decorativos son piezas
Unicas en el mercado por su tamafio, sus acabados y cualidades de fabrica. Son amigables con el
ambiente, el material de cada bloque se puede reutilizar al triturarlo para formar parte de una
nueva produccion. Sus medidas geométricas son exactas, permitiendo ensambles perfectos en

espacios definidos (PreConcreto, 2018, P.1-2).

Caracteristicas:

Amigables con el medio ambiente. Los bloques de concreto se trituran y se sustituyen como
parte de los agregados de una nueva produccion.

Perfeccion en medidas geométricas.

Garantia de durabilidad.

Baja absorcion.

Amplia gama de colores con base en Oxidos de Hierro, no perjudiciales para el medio ambiente.
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ESPECIFICACIONES DEL ADOQUIN: ElI Adoquin es desarrollado en dos alturas 6
cm 'y 8 cm, en los siguientes colores: amarillo, marrén, naranja, negro, rojo y verde, adicionales

al gris caracteristico del concreto. (PreConcreto, 2018, P.1-2).

5.6.1.6 MATERIALES Y PROTOCOLO PARA ELABORACION DEL ADOQUIN
MATERIALES:

Arenas/subsuelos/ arcilla/ material de mineria triturado/ cemento, de construccién y otros
materiales de desecho (materiales no saturados).

Ninguna particula mayor a 5mm. (angular no redonda)

Preferiblemente un minimo de 35%+ de finos que pasan a través de un tamiz de 200.
Préacticamente cualquier agua puede usarse incluyendo el agua de mar y agua ligeramente
contaminada.

PROTOCOLO:

Si es posible, calcular por el peso la humedad residual y la humedad éptima del material a
ser compactado. Esto indicara la cantidad de AGB/agua requerida para llevar la mezcla al
OMC (Contenido Optimo de Humedad).

Asi que, este ratio puede ajustarse hacia arriba o abajo dependiendo de la estructura del
bloque, esto es, los blogues huecos pueden ser de 1 parte de AGB mezclado con 5 partes de
agua.

Agregar esto al material y mezclar totalmente hasta que forme una bola que cuando se
exprima a mano sin que se escurra entre los dedos.

Los ladrillos/bloques/adoquines se curan a través de la evaporacion de la humedad dentro de

ellos.
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+ No amontonar los ladrillos/bloques/adoquines directamente en la parte superior entre si
porque ellos podrian unirse.
+ Si es posible, almacenar los ladrillos bajo cubierta por 28 dias antes de usar.

+ La resistencia total se logra en 28 dias (PreConcreto, 2018, P.1-2).

5.6.2 CASCARILLA DE ARROZ

5.6.2.1 (QUE ES LA CASCARILLA DE ARROZ?

La cascarilla de arroz es un subproducto de la industria molinera, que resulta
abundantemente en las zonas arroceras de muchos paises y que ofrece buenas propiedades para
ser usado como sustrato hidropénico en plantas, mezclas con materiales para construccion, entre

otros, bien sea cruda o parcialmente carbonizada (Calderdn, F., 2002)

5.6.2.2 COMPOSICIONES DE LA CASCARILLA DE ARROZ

COMPOSICION FISICO-QUIMICA

En la siguiente tabla, se hace mencion a algunas caracteristicas que han sido obtenidas
mediante investigaciones previas de fuentes fiables, obteniendo parametros comunes para la
evaluacion de la cascarilla de arroz. El alto contenido de silice demostrado hace que su uso
alimenticio en harinas para animales sea limitado. Uno de los elementos que apropia la
combustion de cascarilla de arroz es la celulosa (C6H1005)n siendo el componente principal de
las fibras de este subproducto agricola. Los rangos obtenidos para el anélisis quimico a nivel
mundial corresponden a los siguientes: La celulosa 25.89 — 35.5 %; Hemicelulosa 18.1 — 21.35
% y la Lignina 18.20 — 24.6 %. La composicion quimica de la cascarilla colombiana presenta un

porcentaje de celulosa un poco mayor lo que es muy bueno por su aporte en la combustion. La
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lignina cuando es sometida a altas temperaturas desarrolla una propiedad aglomerante en la
cascarilla de arroz, transforméndola en una pasta solida "Grumo de cascarilla al rojo vivo™ dificil

de romper (Valverde, A., 207, P. 257).

Tabla 1. Anélisis Quimico de la composicién de la cascarilla de arroz en Colombia

ELEMENTO PORCENTAJE

39,05
Fibra (Celulosa)

22,8
Lignina

3,56
Proteinas

6,6
Extracto no Nitrogenado

0,93

Extracto cn éter

Valverde Agustin, Diciembre de 2007, Andlisis comparativo de las caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla
de arroz, Pdg. 257. Tomado de: https://es.slideshare.net/segundocorreamoran/cascarilla-de-arroz

COMPOSICION QUIMICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Entre los porcentajes mas relevantes de la composicién quimica de la cascarilla de arroz se
encuentran las cenizas, siendo la silice la principal composicion que no sufre disociacion al
guemarse, esto hace que se presente una dificil combustion continua y completa. Aunque la
cascarilla es muy utilizada hoy en dia como fuente calorifica, requiere de mecanismos de

aceleracion para que se lleve a cabo una optima combustion, entre ellos se cuenta los medios
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mecanicos que permiten obtener un bajo porcentaje de inquemados. Por otro lado, materiales
con baja densidad aparente necesitan mayor volumen de almacenamiento y transporte, algunas
veces, presentan problemas para fluir por gravedad, lo cual complica el proceso de combustion, y
eleva los costos. La ubicacion del material con respecto a la planta de procesamiento y la
distancia hasta el punto de utilizacion de la energia convertida, deben analizarse detalladamente
para lograr un nivel de operacién del sistema por encima del punto de equilibrio, con relacién al

proceso convencional o de uso de combustibles no renovables (Valverde, A., 207, P. 257).

Tabla 2. Composicion mineral de ceniza en la cascarilla de arroz en Colombia

ELEMENTO COMPOSICION %
(K20) Oxido de Potasio 39,05
(Na20) Oxido de Sodio 22,8
(CaO) Oxido de Calcio 3,56
(MgO) Oxido de Magnesio 6,6
(Si02) Silice 0,93
Total 100

Valverde Agustin, Diciembre de 2007, Andlisis comparativo de las caracteristicas fisicoquimicas de la
cascarilla de arroz, Pdg. 258. Tomado de: https://es.slideshare.net/seqgundocorreamoran/cascarilla-de-arroz

5.6.2.3 USOS DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Segun estudios aplicados los usos se pueden clasificar en:

Uso como combustible y generador de gas
Uso constructivo

Uso como sustrato en hidroponia

Uso de camas para cria de aves

Uso en compost y abonos
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Imagen 2. Cascarilla de arroz; Calderén Felipe;LA CASCARILLA DE ARROZ "CAOLINIZADA", Noviembre 10 de
2012,Bogota-Colombia; Tomado de:
http://www.drcalderonlabs.com/Investigaciones/Cascarilla_Caolinizada/La_Cascarilla_Caolnizada.htm

5.6.2.4 USO CONSTRUCTIVO:

Teniendo en cuenta las diversas investigaciones que se han realizado acerca de la mezcla de
la ceniza de cascarilla de arroz con cemento para fabricacién de concretos resistentes, los
resultados han sido satisfactorios gracias a las diversas propiedades fisico-quimicas que la ceniza
de esta cascarilla tiene como lo es el dioxido de silicio SiO» utilizdndolo como aditivo para el

cemento portland tradicional.

Considerado como un material de gran potencial ya que ofrece una alternativa de alta

viabilidad para las construcciones de bajo costo (Sierra, A. J., 2009, P.35.)
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5.6.2.5 PROCESO INDUSTRIAL DEL ARROZ

SECADO

O Pre-limpieza

TRILLA

@ Descascarado

@ Secamiento

St
;llllllllllllli-—
;IIIIIIllllllln

© Almacenamiento

® Pulimiento

[aeee

@ Clasifiacion
electronica

Tamaio Color

EMPAQUETADO

Imagen 3. Proceso industrial del arroz. Tomado de: http://www.florhuila.com/proceso-del-arroz/
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Derivados

@ O

Arroz cnstal Harina de Arroz
Subproductos
Cascanllas
de Arroz

Imagen 5. Ceniza de cascarilla de arroz comercializada. Tomado de:
https://es.123rf.com/photo_34702632_surface-of-ashes-from-burnt-rice-husk..html
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5.6.3 DIOXIDO DE CARBONO

El didxido de carbono (férmula quimica COz2) es un gas incoloro y vital para la vida en la
Tierra. Este compuesto quimicose encuentra en la naturaleza y estd compuesto de
un atomo de carbono unido con sendos enlaces covalentes dobles a dos atomos de oxigeno. El
CO. existe en laatmosfera de la Tierra como gas trazaa una concentracion de alrededor de
0,04 % (400 ppm) en volumen. Fuentes naturales incluyen volcanes, aguas termales, géiseres y
es liberado por rocas carbonatadas al diluirse en agua y acidos. Dado que el CO2 es soluble en
agua, ocurre naturalmente en aguas subterraneas, rios, lagos, campos de hielo, glaciares mares.
Esta presente en yacimientos de petroleo y gas natural. EI diéxido de carbono es un gas de
efecto invernadero, que absorbe y emite radiacién infrarroja en sus dos frecuencias de vibracion
activas en infrarrojos. Este proceso hace que el dioxido de carbono caliente la superficie y la

atmosfera inferior y enfrie la atmdsfera superior. Una gran mayoria de

Climatologos coinciden en que el aumento en la concentracién atmosférica de CO3, y por
lo tanto en el efecto invernadero inducido por CO2 es la principal razén del aumento de la
temperatura media global desde mediados del siglo XX. Aunque el principal gas de efecto
invernadero responsable por el calentamiento es el didéxido de carbono, también contribuyen el
metano, el 6xido nitroso, el 0zono, y otros gases de efecto invernadero de larga vida. EI CO2es el
mas preocupante, ya que ejerce una mayor influencia de calentamiento total que todos los otros

gases combinados, y porque tiene una larga vida atmosférica (Numero CAS, 2012).
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5.6.4 EFECTO INVERNADERO

Se llama efecto invernadero al fendbmeno por el que determinados gases componentes de
una atmosfera planetaria retienen parte de la energia que el suelo emite al haber sido calentado
por la radiacion solar. Afecta a todos los cuerpos planetarios dotados de atmdsfera. De acuerdo
con el actual consenso cientifico, el efecto invernadero se esta acentuando en la tierra por la
emision de ciertos gases, como el dioxido de carbono y el metano, debido a la actividad
econdmica humana. Este fendmeno evita que la energia del sol recibida constantemente por la
tierra vuelva inmediatamente al espacio produciendo a escala planetaria un efecto similar al

observado en un invernadero. (Roa, D., 2002.)

CONSECUENCIAS

Grandes cambios en el clima a nivel mundial

El deshielo de los casquetes polares lo que provocaria el aumento del nivel del mar.

Las temperaturas regionales y los regimenes de lluvia también sufren alteraciones, lo que afecta
negativamente a la agricultura.

Aumento de la desertificacion

Cambios en las estaciones, lo que afectara a la migracion de las aves, a la reproduccion de los

seres Vivos etc.
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5.7 RECOLECCION DE LA INFORMACION PRIMARIA

5.7.1 INVESTIGACION A NIVEL INTERNACIONAL

5.7.1.1 EVALUACION DEL DESEMPENO DE HORMIGONES CON CENIZA DE
CASCARILLA DE ARROZ COMO MATERIAL CEMENTICIO SUPLEMENTARIO

El objetivo general de la investigacion es analizar los efectos de la utilizacion de ceniza de
cascarilla de arroz (CCA) como material cementicio suplementario en mezclas de hormigon, y a
partir de los resultados, evaluar la proyeccion y aplicabilidad de dicho material en hormigones de
alto desempefio usados en construccion. La relevancia de abordar el uso de nuevas adiciones
minerales puede entenderse desde una perspectiva ingenieril al mejorar el desempefio del
hormigdn en algunos aspectos, como también desde la perspectiva ambiental, al permitir una
reduccion del porcentaje de clinker en el cemento y de las elevadas emisiones de CO2 asociadas
a su proceso de manufactura. El proceso de fabricacion del cemento se constituye hoy como una
de las principales fuentes industriales de emision de didxido de carbono (COz). Datos de EPA
(Environmental Protection Agency), dependiente del gobierno de Estados Unidos), indican que
la razon de produccién de CO2 es de 0,507 toneladas por cada tonelada de clinker producido. La
cascarilla de arroz es un subproducto de la produccién de este cereal. Del total en peso, un 20%
corresponde a cascarilla, la cual se compone en un 75% de material organico y un 20% de silice

(SiO2) aproximadamente.

La ceniza de cascarilla de arroz se obtiene de la combustion de la cascarilla, con un
rendimiento de produccion cercano al 25%. Si bien la combustion de la cascarilla para obtener
ceniza también produce COg, si se logra insertar el uso de la cascarilla de arroz a nivel mas

amplio, es posible optimizar la huella de carbono neta del sistema. Estudios realizados en
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Tailandia, donde ya se utiliza la cascarilla de arroz en centrales de poder pequefias, han
comprobado que la huella de carbono neta es significativamente menor dado que, al ser un
producto organico, el CO, liberado es recuperado a través del ciclo de carbono de la biomasa,

ventaja comparativa frente a un combustible fosil (Zunino, F.,2012, Pag.62-66)

5.7.1.2 CASCARA DE ARROZ PARA LEVANTAR CASAS

Un grupo de estudiantes de secundaria en Uruguay logré crear un material de construccion
ecoldgico a partir de la cdscara de arroz, un desecho no degradable de la produccion arrocera,

cuya quema afecta la salud de la poblacién y el medio ambiente.

En Rio Branco (la ciudad donde viven estos jovenes, ubicada a unos 400 kilometros de
Montevideo, en la frontera con Brasil) tenemos dos dificultades: la contaminacion por la quema
de la céscara de arroz, que causa problemas respiratorios a mucha gente, y la falta de recursos
para construir viviendas", le explicé a BBC Mundo Nicolai Wasen, uno de los siete alumnos que,
con su invento, obtuvieron el primer premio en la Feria Nacional de Ciencias. "Nos pusimos a
pensar qué se podia hacer con esos desechos y surgio la idea de fabricar hormigon”, afiadid

(Psetizki, V., 2010).

57.1.3 MINIHORMIGONES CON CASCARILLA DE ARROZ NATURAL Y
TRATADA COMO AGREGADO GRANULAR

En este trabajo se consideran especificamente los materiales conglomerados (morteros y
mini hormigones) de cemento Portland con cascarilla de arroz en estado natural o con
tratamiento previo como agregado granular compuesto con particulas siliceas. Se han disefiado
distintas dosificaciones y determinado las propiedades geoldgicas en estado fresco y mecanicas
en estado endurecido, de las mezclas resultantes. ElI empleo de cascarilla de arroz (material de
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desecho comun en la zona) como componente granular, y una tecnologia que no requiere mano
de obra especializada o equipos sofisticados de compactacién y colocacion, permitira acercar
esta propuesta a los usuarios de menores recursos, y la utilizacion de estos materiales en la

construccién de viviendas de bajo costo (Bizzotto, M., Natalini, B. y Gémez, G., 1998, P.1-2).

5.7.2 INVESTIGACION A NIVEL NACIONAL

5.7.2.1 ARROZ EN CONCRETO

La cascarilla del arroz que se desprende del secado de este popular alimento, podria
convertirse en un insumo alternativo para la industria de la construccién. Una docena de
investigadores de la Universidad del Valle (Univalle) logré que la vaina del cereal se convierta,
mediante procesos quimicos y térmicos, en un concreto mas resistente y menos poroso que los
tradicionales. Estos ingenieros de materiales, que estan haciendo pruebas desde hace méas de una
década, son pioneros en el pais en obtener pedazos de concreto a partir de la ceniza de la

cascarilla. (Bohérquez, C., 2005).

5.7.2.2 USO DE LA CASCARILLA DE ARROZ COMO MATERIAL ALTERNATIVO

EN LA CONSTRUCCION

El cemento Portland es un material que se utiliza ampliamente en la construccion de
viviendas, puentes, vias, entre otras aplicaciones. En la actualidad existe un notable interés en la
busqueda de materiales cementantes que permitan mejorar la resistencia mecanica, la respuesta
al ataque de los &cidos, y que favorezcan ciertas propiedades funcionales del concreto como la
conductividad eléctrica, el apantallamiento contra la radiacion electromagnética, y la radiacion

ionizada, entre otras. De otra parte, con el fin de reducir costos en la produccion del cemento,
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reutilizar desechos industriales y la busqueda de cementos con caracteristicas especiales, se viene
proponiendo la adicion de algunos de estos mismos deshechos para aprovechar la naturaleza
puzolénica que algunos presentan. En este documento se estudia la adicion del SiO2, obtenido de
la cascarilla de arroz, al Cemento Portland comun y el efecto que esta materia prima tiene sobre
el comportamiento mecanico del concreto fabricado con ella. Se indican las caracteristicas mas
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. (Mafla, A., 2009, P.74-78)
5.7.2.3 CON CASCARILLA DE ARROZ SE HACEN CONCRETOS DE ALTA
RESISTENCIA

La sobrepoblacion de los centros urbanos genera la necesidad de optimizar el cada vez mas
reducido espacio disponible. Una de las soluciones consiste en expandir las ciudades ya no de
manera horizontal sino vertical construyendo edificios de gran altura. Estas edificaciones deben
contar con estructuras apropiadas para soportar el peso de la obra. Las columnas y vigas que
actian como soporte de los edificios requieren de una gran cantidad de materiales como cemento

y arena, ademas, su tamafio reduce las posibilidades de espacio.

Ante esta situacion, ingenieros de la Universidad del Valle realizaron una investigacion para
disefiar mezclas de concreto de alta resistencia con aplicacion practica en la region con

materiales econdmicos y de facil consecucion en el mercado local. (Delvasto, D., 2010).
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5.8 PROCESOS Y PROCEDIMIENTO

5.8.1 PROCESO DE CONVERSION DE CASCARILLA CRUDA A CENIZA

La cascarilla de arroz es sacada de su respectiva bolsa de fibra (50kg) y regada sobre un latén o
lata para que cumpla 2 dias expuesta al sol y seque su contenido de humedad para un proceso de
guema mucho mas fécil.

. Transcurridos los dos dias correspondientes al secado, se deja en el mismo latdn donde se
encuentra regada, debajo de este latdn se arma una fogata con madera con el propdsito de
producir calor.

Después de tener encendida la fogata se procede a ir revolviendo la ceniza a medida que va
transcurriendo el tiempo entre cada 15 a 20min hasta obtener por completo toda la cascarilla
quemada, por cada 50kg de cascarilla de arroz cruda se completd su proceso de quemado en 4
horas.

Por altimo se verifica que la cascarilla haya quedado totalmente en ceniza, si esto es correcto ya

la ceniza estaria lista para ser mesclada con el mortero y poder elaborar los adoquines.

Imagen 6. Ceniza de cascarilla de arroz. Fuente: Propia.
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5.8.2 PROCEDIMIENTO DE LA ELABORACION DE LOS ADOQUINES

Para la mezcla de mortero se escogié una dosificacion 1:3 la cual nos indica que para 1m?® de
mortero se necesita 454Kg de cemento, 1,09m? de arena y 240L de agua, esto también bajo los
parametros indicados en la NTC 3329 Especificaciones del Mortero para Unidades de
Mamposteria.. Con la dosificacion escogida se procedié a realizar el calculo correspondiente
para determinar la cantidad de cemento, arena y agua segun el molde a utilizar y la cantidad de
adoquines a elaborar. Por lo tanto se obtuvo lo siguiente. Dimensiones del adoquin: Longitud

24Cm, Ancho 10Cm y Alto 7Cm.

7 Cm

&

>

24 Cm
Para un adoquin con un Volumen de: 0,00168m? este resultado multiplicado por 4 ya que de un

molde salen 4 adoquines, obteniendo un total de 0,00672m?.

Arena: 11Kg

Cemento: 3,5Kg menos 700gr sustituidos por cascarilla de arroz para un total de 2,8Kg de
cemento.

Agua: 2L

Cascarilla: 20% = 700gr de cascarilla de arroz para sustituir en el cemento
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NOTA: La cantidad de cemento variaba dependiendo del porcentaje de cascarilla de arroz
aplicada, después de fundir adoquines con un 20%, se fundieron otros con un 15y 30%. Esto

con el fin de comparar resultados.

Luego de tener la cantidad precisa de todos los materiales el siguiente paso es comenzar con la
mezcla de todos los materiales, dicha mezcla realizada sobre una placa de concreto.

Después de tener una mezcla homogénea y de buena consistencia lo siguiente fue aplicar un
poco de ACPM a los moldes para evitar que la mezcla de mortero no se adhiriera a las paredes
del molde, luego proceder a fundir los adoquines.

El proceso de fundicién de los adoquines se realizé de la siguiente forma: Se llend el molde en
dos capas y en cada una de las capas se realizé una secuencia de 17 chuzones sobre su &rea con
una varilla de 5/8”” esto con el fin de obtener compactacién en la mezcla y golpear el molde
suavemente por fuera para cerrar huecos y evitar porosidad.

Después de tener los adoquines fundidos en el molde se ubicaron en un sitio cubierto donde no
estuvieran expuestos a condiciones severas de sol, lluvia o viento y asi no afectar sus
propiedades fisico-mecénicas. Dejandolos en ese sitio durante 24 horas.

Transcurridas las 24 horas se procedié a desencofrar los adoquines y sumergirlos en un tanque
con agua para que cumplieran su debido proceso de curado durante 7, 14, 21 y 28 dias.

Por ultimo cada 7 dias de curado se sometié un adoquin a ensayo a compresion y flexion esto
con el fin de obtener resultados sobre sus caracteristicas mecanicas y determinar si dicha mezcla

era adecuada para la elaboracion de adoquines en mortero con cascarilla de arroz.

58



6. RESULTADOS

6.1 ECUACIONES APLICADAS

Plano de falla

Wi2

Imagen 7. Diagrama de cuerpo libre para la deduccién de la férmula del modulo de rotura. Tomado de: Norma
Técnica Colombiana NTC 4017

f'L \I
MR =3 |=-x |/bd>
\ !

-

Ecuacioén 1. Calculo Modulo de rotura.

En donde

MR = modulo de rotura de la muestra en el plano de falla, en Pa.

W = carga maxima indicada por la maquina de prueba, en N.

L = distancia entre los soportes (medida centro a centro), en mm.

b = ancho neto (distancia de cara a cara) de la muestra en el plano de falla, en mm.

d = profundidad, (distancia desde la cara superior hasta el plano de apoyo) de la muestra en el
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plano de falla, en mm.

x = distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la direccion de la linea

central de la superficie sometida a tension, en mm.

-

Resistencia a la compresion, C = 7

Ecuacion 2. Calculo Resistencia a la compresion

En donde
C = resistencia del especimen a la compresion, en Pa x 104 (6 kgf/cm2 )
W = carga maxima (de rotura), en N (6 kgf), 6 la indicada por la maguina de ensayo.

A = promedio de las &reas brutas de las superficies superior e inferior del espécimen, en cm2

100 x (Wﬁ, - FP'S)
Ws

%% absorcién =

Ecuacion 3. Calculo Porcentaje de Absorcion

En donde
Ws = masa seca del espécimen antes de inmersion, en g.

Wss = masa sumergida en agua del espécimen saturado luego de inmersion en agua fria, en g.
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6.2 ENSAYOS DE BLOQUES COMERCIALES

Se realizaron los ensayos correspondientes a tres muestras de ladrillos comerciales en

arcilla (ensayo a flexion, ensayo a compresion y ensayo de absorcion) de acuerdo a lo exigido en

la Norma Técnica Colombiana NTC 4017 METODO PARA MUESTREOS Y ENSAYOS DE

UNIDADES DE MAMPOSTERIA'Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA.

6.2.1 ENSAYO A FLEXION

Tabla 3. Datos obtenidos del ensayo a flexion con los adoquines comerciales

DATOS MODULO DE ROTURA

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

de falla al centro de
la muestra(mm)

Carga Max (N) 11570 25900 18810
Distancia entre 195 245 234
soportes (mm)

Ancho(mm) 103 119 105
Altura(mm) 61 54 67
Distancia del plano 40 60 50

Fuente: Propia

CALCULOS

Moadulo de Rotura= 3W (L/2 — X) / bd?

MD muestra1= 3 (11570N) (195mm/2 — 38mm)/ (103mm) (61mm)? =5,20 MPa
MD Muestra2 = 3 (2590N) (245mm/2 — 60mm)/ (119mm) (54mm)? =1,39 MPa

MD Muestras = 3 (18810N) (234mm/2 — 50mm)/ (105mm) (67mm)? = 8,02 MPa
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Tabla 4. Resultados del Modulo de Rotura de los adoquines comerciales

Identificacion de la muestra Mddulo de Rotura (MPa)
Muestra 1 5,20
Muestra 2 1,39
Muestra 3 8,02

Fuente: Propia

Analisis: La Grafica 1 demuestra que de las tres muestras comerciales sometidas al ensayo a
flexion, la muestra numero 3 es la que arroja un modulo de rotura mayor con un resultado de

8,02 Mpa interpretandose de forma ascendente y siendo esta la linea base de comparacion.

Gréfica 1. Progresion del Modulo de Rotura en adoquines comerciales

ADOQUINES COMERCIALES FALLADOS A FLEXION
9
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S 8
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w
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e 3
2
1
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1 2 3
e Seriesl 5,2 1,39 8,02

Fuente: Propia.
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6.2.2 ENSAYO A COMPRESION

Tabla 5. Datos obtenidos del ensayo a compresion con los adoquines comerciales

DATOS ENSAYO A COMPRESION

MUESTRA 3 MUESTRA 2 MUESTRA 2

Carga Max (N) 50580 28250 32630
Largo (Cm) 20,43 25,1 24,1
Ancho (Cm) 10,3 11,9 10,5
Area (Cm2) 210,429 298,69 253,05

Fuente: Propia

CALCULOS

- - -7 W
Resistencia a la Compresion = "

_  50580N ,
C Muestra 3= —210’429 s =240,366 N/Cm
_ 28250N  _ )
C Muestra1= —298,69 s 94,579 N/Cm
32630N
C Muestra 2= ————— = 128,94 N/Cm?

253,05 Cm2



Tabla 6. Resultados de la Resistencia a la Compresion de los adoquines comerciales

Identificacion de la muestra

Resistencia a la Compresion (N/Cm?)

Muestra 3 240,366
Muestra 1 94,579
Muestra 2 128,94

Fuente: Propia

Anélisis: De la gréfica 2 se observa que de las tres muestras comerciales sometidas al ensayo, la

muestra nimero 3 es la que arroja una resistencia a la compresién mayor con un resultado de

240.366N/Cm? siendo ascendente y linea base para comparacion.

Grafica 2. Progresion de la resistencia a la compresion en adoquines comerciales

300

250

200

150

100

RESISTENCIA A LA COMPRESION N/Cm2

50

0

=@=Seriesl 94,579

ADOQUINES COMERCIALES FALLADOS A COMPRESION

128,94 240,366

3

Fuente: Propia.
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6.2.3 ENSAYO DE ABSORCION

Tabla 7. Datos de los adoquines comerciales durante ensayo de absorcion

DATOS
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Masa antes de 2400 2938 3030
inmersion (Kg)
Masa después de 2636 3174 3532
inmersion (Kg)

Fuente: Propia

CALCULOS

., Wb-w.
Absorcién % =100 x s

2636Kg—2400Kg

Absorcion muestra1 % = 100 X =9,83%
2400Kg
., 3174Kg—2938K
Absorcion muestra2 % = 100 X g g_ 8,03%
2938Kg
., 3532Kg—3030K
Absorcion muestra3% = 100 X g g - 16,56%

3030Kg

Tabla 8. Resultados de ensayo de absorcion de los adoquines comerciales

Identificacion de la muestra % de absorcion
Muestra 1 9,83
Muestra 2 8,03
Muestra 3 16,56

Fuente: Propia
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6.3 ENSAYOS DE ADOQUINES DE MORTERO CON CASCARILLA DE ARROZ
CRUDA

Se realizaron los ensayos correspondientes a tres muestras de ladrillos comerciales en
arcilla (ensayo a flexion, ensayo a compresion y ensayo de absorcion) de acuerdo a lo exigido en
la Norma Técnica Colombiana NTC 4017 METODO PARA MUESTREOS Y ENSAYOS DE
UNIDADES DE MAMPOSTERIA Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA y NTC 4026

UNIDADES DE CONCRETO PARA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL.

6.3.1 CURADO EN AGUA-ENSAYOS A FLEXION
Ensayo a flexién aplicado a los adoquines de mortero con un 20% de cascarilla de arroz
cruda y curados en agua. Fallados a los 7 dias (Muestra 1), 14 dias (Muestra 2) y 28 dias

(Muestra 3).

Tabla 9. Datos obtenidos del ensayo a flexion aplicados a los adoquines de mortero con
20% cascarilla de arroz

DATOS MODULO DE ROTURA

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Carga Max (N) 6770 4230 2590
Distancia entre 235 236 234
soportes (mm)
Ancho(mm) 100 100 100
Altura(mm) 70 70 70
Distancia del plano
de falla al centro de 30 20 70
la muestra(mm)

Fuente: Propia

Moadulo de Rotura= 3W (L/2 — X) / bd?
MD muestra 1= 3 (6770N) (235mm/2 — 30mm)/ (100mm) (70mm)? =3,62 MPa
MD muestra2 = 3 (4230N) (236mm/2 — 20mm)/ (100mm) (70mm)? =2,38 MPa
MD Mmuestras = 3 (5290N) (234mm/2 — 70mm)/ (100mm) (70mm)? = 1,52 MPa

66



Tabla 10. Resultados del Modulo de Rotura de los adoquines de mortero con el 20% de

cascarilla de arroz

Identificacion de la muestra Moédulo de Rotura (MPa)
Muestra 1 3,62
Muestra 2 2,38
Muestra 3 1,52

Fuente: Propia

Analisis: La grafica 3 demuestra que de las tres muestras de adoquin en mortero con cascarilla
de arroz sometidas al ensayo, la muestra nimero 1 fallada a los 7 dias arroja un médulo de
rotura mayor con un resultado de 3,62 MPa y las dos muestras siguientes descienden en su

resultado debido al proceso de curado en el cual se obtuvo gran absorcion de agua.

Grafica 3. Progresion del Modulo de Rotura en adoquines de mortero mezclados con 20%
de cascarilla de arroz cruda en diferentes dias de fraguado. Curado en agua.
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Fuente: Propia.
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6.3.2 CURADO EN AGUA -ENSAYOS A COMPRESION

Tabla 11. Datos obtenidos del ensayo a compresion con los adoquines de mortero con el

20% de cascarilla de arroz

DATOS ENSAYO A COMPRESION
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Carga Max (N) 10250 15450 18320
Largo (Cm) 24 24 24
Ancho (Cm) 10 10,2 10
Area (Cm2) 240 244.8 240
Fuente: Propia
CALCULOS
- - -7 W
Resistencia a la Compresion = "
10250N
C Muestra 1= 22002 =47,70 N/Cm?
15450N
C Muestra2= m = 63,11 N/Cm?
18320N
C Muestra3= 220 Cma. = 76,33 N/Cm?

Tabla 12. Resultados de la Resistencia a la Compresion de los adoquines de mortero con el
20% de cascarilla de arroz

Identificacion de la muestra Resistencia a la Compresion (N/Cm?)

Muestra 1 47,70
Muestra 2 63,11
Muestra 3 76,33

Fuente: Propia
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Anélisis: La gréfica 4 demuestra que las tres muestras de adoquin en mortero con cascarilla de
arroz sometidas al ensayo ascienden con cada resultado, siendo la tercera muestra fallada a los

28 dias con un resultado mayor de 76,33N/Cm? lo cual debe ser comparado con la linea base.

Grafica 4. Progresion de la Resistencia a la Compresion en adoquines de mortero
mezclados con 20% de cascarilla de arroz cruda en diferentes dias de fraguado. Curado en
agua.
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Fuente: Propia.

6.3.3 CURADO AL AMBIENTE - ENSAYOS A FLEXION

Ensayo a flexion aplicado a los adoquines de mortero con un 20% de cascarilla de arroz cruda y

curados al ambiente. Fallados a los 7 dias (Muestra 1), 14 dias (Muestra 2) y 28 dias (Muestra 3).
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Tabla 13. Datos obtenidos del ensayo a flexion aplicados a los adoquines de mortero con

20% cascarilla de arroz

DATOS MODULO DE ROTURA

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Carga Max (N) 1310 1000 480
Distancia entre soportes 243 245 245
(mm)
Ancho(mm) 100 100 100
Altura(mm) 70 70 70
Distancia del plano de 70 60 80
falla al centro de la
muestra(mm)

Fuente: Propia

Madulo de Rotura= 3W (L/2 — X) / bd?

MD muestra1= 3 (1310N) (243mm/2 — 70mm)/ (100mm) (70mm)? =0,41 MPa

MD muestra2 = 3 (L000N) (245mm/2 — 60mm)/ (100mm) (70mm)? =0,38 MPa

MD Muestra s = 3 (480N) (245mm/2 — 80mm)/ (100mm) (70mm)? = 0,12 MPa

Tabla 14. Resultados del Modulo de Rotura de los adoquines de mortero con el 20% de

cascarilla de arroz

Identificacion de la muestra

Mddulo de Rotura (MPa)

Muestra 1 0,41
Muestra 2 0,38
Muestra 3 0,12

Fuente:

Propia
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Anélisis: La gréfica 5 demuestra que de las tres muestras de adoquin en mortero con cascarilla

de arroz sometidas al ensayo, la muestra nimero 1 fallada a los 7 dias arroja un modulo de

rotura mayor con un resultado de 0,41 MPa y las dos muestras siguientes descienden en su

resultado.

Grafica 5. Progresion del Mddulo de Rotura en adoquines de mortero mezclados con 20%

de cascarilla de arroz cruda en diferentes dias de fraguado. Curado al ambiente.
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Fuente: Propia.

6.3.4 CURADO EN AMBIENTE -ENSAYOS A COMPRESION

Tabla 15. Datos obtenidos del ensayo a compresion con los bloques de mortero con el 20%

de cascarilla de arroz

DATOS ENSAYO A COMPRESION

MUESTRA 1

MUESTRA 2

MUESTRA 3
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Carga Max (N) 10100 11310 15220

Largo (Cm) 24 24 24
Ancho (Cm) 10 10 10
Area (Cm2) 240 240 240

Fuente: Propia

CALCULOS
. . L w
Resistencia a la Compresion = n
_ 10100N )
C Muestra1= 202 =42,08 N/Cm
_ 11310N _ )
C Muestra 2= 240 Cma 47,12 N/Cm
_ 15220N _ )
C Muestra3= 240 Oz 63,41 N/Cm

Tabla 16. Resultados de la Resistencia a la Compresion de los adoquines de mortero con el
20% de cascarilla de arroz

Identificacion de la muestra Resistencia a la Compresion (N/Cm?)
Muestra 1 42,08
Muestra 2 47,12
Muestra 3 63,41

Fuente: Propia

Analisis: La grafica 6 demuestra que las tres muestras de adoquin en mortero con cascarilla de
arroz sometidas al ensayo ascienden con cada resultado, siendo la tercera muestra fallada a los

28 dias con un resultado mayor de 63,41N/Cm?
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Grafica 6.

Progresion de la Resistencia a la Compresion en adoquines de mortero

mezclados con 20% de cascarilla de arroz cruda en diferentes dias de fraguado. Curado en

Ambiente.
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Fuente: Propia.

6.3.5 CURADO EN AGUA - ENSAYOS A FLEXION

Ensayo a flexion aplicado a los bloques de mortero con un 30% de cascarilla de arroz cruda

y curados en agua. Fallados a los 7 dias (Muestra 1), 14 dias (Muestra 2) y 28 dias (Muestra 3).

Tabla 17. Datos obtenidos del ensayo a flexion aplicados a los adoquines de mortero con

30% cascarilla de arroz

DATOS MODULO DE ROTURA

muestra(mm)

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

Carga Max (N) 5760 3420 1540
Distancia entre 236 236 235
soportes (mm)

Ancho(mm) 100 100 100
Altura(mm) 70 70 70
Distancia del plano de

falla al centro de la 30 20 70

Fuente: Propia
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Moddulo de Rotura= 3W (L/2 — X) / bd?
MD muestra 1= 3 (5760N) (236mm/2 — 30mm)/ (100mm) (70mm)>? =3,10 MPa
MD Muestra2 = 3 (3420N) (236mm/2 — 20mm)/ (100mm) (70mm)? =2,05 MPa
MD muestraz = 3 (1540N) (235mm/2 — 70mm)/ (100mm) (70mm)? = 0,44 MPa

Tabla 18. Resultados del Modulo de Rotura de los adoquines de mortero con el 30% de
cascarilla de arroz

Identificacion de la muestra Mddulo de Rotura (MPa)
Muestra 1 3,10
Muestra 2 2,05
Muestra 3 0,44

Fuente: Propia

Analisis: La grafica 7 demuestra que de las tres muestras de adoquin en mortero con cascarilla
de arroz sometidas al ensayo, la muestra nimero 1 fallada a los 7 dias arroja un médulo de
rotura mayor con un resultado de 0,41 MPa y las dos muestras siguientes descienden en su

resultado.

Grafica 7. Progresion del Modulo de Rotura en adoquines de mortero mezclados con 30%
de cascarilla de arroz cruda en diferentes dias de fraguado. Curado en agua.
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6.3.6 CURADO EN AGUA -ENSAYOS A COMPRESION

Tabla 19. Datos obtenidos del ensayo a compresion con los adoquines de mortero con el

30% de cascarilla de arroz

DATOS ENSAYO A COMPRESION

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Carga Max (N) 9210 10000 12320
Largo (Cm) 24 24 24
Ancho (Cm) 10 10 10
Area (Cm2) 240 240 240

Fuente: Propia
CALCULOS

. . L w
Resistencia a la Compresion = n

_ 9210N _ ,
C Muestra 1= S 20Cm2 =38,375 N/Cm

_ 10000N _ )
C Muestra2= 220 Cma 41,66 N/Cm

_ 12320N _ )
C Muestra3= Sa0Cmz 51,33 N/Cm

Tabla 20. Resultados de la Resistencia a la Compresion de los adoquines de mortero con el

30% de cascarilla de arroz

Identificacion de la muestra

Resistencia a la Compresion (N/Cm?)

Muestra 1 38,37
Muestra 2 41.66
Muestra 3 51,33

Fuente: Propia

75




Analisis: La grafica 8 demuestra que las tres muestras de adoguin en mortero con cascarilla de
arroz sometidas al ensayo ascienden con cada resultado, siendo la tercera muestra fallada a los

28 dias con un resultado mayor de 51,33N/Cm?,

Grafica 8. Progresion de la Resistencia a la Compresion en adoquines de mortero
mezclados con 30% de cascarilla de arroz cruda en diferentes dias de fraguado. Curado en
Ambiente.

ADOQUINES CON 30% DE CASCARILLA CRUDA-CURADO EN AGUA
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RESISTENCIA A LA COMPRESION N/Cm

=@ Seriesl 38,37 41,66 51,33

Fuente: Propia.

6.4 ENSAYOS DE ADOQUINES DE MORTERO CON CENIZA DE CASCARILLA DE

ARROZ

6.4.1 CURADO EN AGUA -ENSAYOS A FLEXION
Ensayo a flexion aplicado a los blogues de mortero con un 20% de ceniza de cascarilla de
arroz 'y curados en agua. Fallados a los 7 dias (Muestra 1), 14 dias (Muestra 2) y 28 dias

(Muestra 3).
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Tabla 21. Datos obtenidos del ensayo a flexion aplicados a los adoquines de mortero con

20% de Ceniza de cascarilla de arroz

DATOS MODULO DE ROTURA
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

Carga Max (N) 2260 4520 6230
Distancia entre 200 200 200
soportes (mm)

Ancho(mm) 100 100 100
Altura(mm) 70 70 70
Distancia del plano

de falla al centro 60 60 70
de la muestra(mm)

Fuente: Propia

Modulo de Rotura= 3W (L/2 — X) / bd?

MD muestra 1= 3 (2260N) (200mm/2 — 60mm)/ (100mm) (70mm)? = 0,55 MPa
MD muestra2 = 3 (4520N) (200mm/2 — 60mm)/ (100mm) (70mm)? =1,10 MPa

MD muestras = 3 (6230N) (200mm/2 — 30mm)/ (L00mm) (70mm)? = 2,67 MPa

Tabla 22. Resultados del Médulo de Rotura de los adoquines de mortero con el 20% de
Ceniza de cascarilla de arroz

Identificacién de la muestra Modulo de Rotura (MPa)

Muestra 1 0,55
Muestra 2 1,10
Muestra 3 2,67

Fuente: Propia
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Andlisis: La grafica 9 demuestra que de las tres muestras de adoquin en mortero con ceniza de
cascarilla de arroz sometidas al ensayo, la muestra numero 3 fallada a los 28 dias arroja un

maodulo de rotura mayor con un resultado de 2,67 MPa, obteniendo una linea ascendente.

Grafica 9. Progresion del Modulo de Rotura en adoquines de mortero mezclados con 20%
de Ceniza de cascarilla de arroz en diferentes dias de fraguado. Curado en agua.

ADOQUINES CON 20% DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ -CURADO EN

AGUA

3
[Q)
[~
S 2,5
=
S 2
o
P 1,5
=

1
(@]
=)
o 0,5
(@)
= 0

1 2 3

e Seriesl 0,55 1,1 2,67

Fuente: Propia.
6.4.2 CURADO EN AGUA -ENSAYOS A COMPRESION

Tabla 23. Datos obtenidos del ensayo a compresion con los adoquines de mortero con el

20% de Ceniza de cascarilla de arroz

DATOS ENSAYO A COMPRESION

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Carga Max (N) 12400 17000 19600
Largo (Cm) 24 24 24
Ancho (Cm) 10,2 10,2 10
Area (Cm?2) 2448 2448 240

Fuente: Propia
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CALCULOS

- - -7 W
Resistencia a la Compresion = "

_ 12400N

= —_— = 2
C Muestra1 244,80m2 50,65 N/Cm

_ 17000N _ ,
C Muestra2= —244,8 o 69,44 N/Cm

_ 19600N _ )
C Muestra3= 220 Cmz. 81,66 N/Cm

Tabla 24. Resultados de la Resistencia a la Compresion de los adoquines de mortero con el
20% de cascarilla de arroz

Identificacion de la muestra Resistencia a la Compresion (N/Cm?)
Muestra 1 50,65
Muestra 2 69,44
Muestra 3 81,66

Fuente: Propia
Analisis: La grafica 10 demuestra que las tres muestras de adoguin en mortero con ceniza de

cascarilla de arroz sometidas al ensayo ascienden con cada resultado, siendo la tercera muestra
fallada a los 28 dias con un resultado mayor de 81,66N/Cm?.
Grafica 10. Progresion de la Resistencia a la Compresion en adoquines de mortero

mezclados con 20% de Ceniza de cascarilla de arroz en diferentes dias de fraguado.
Curado en agua.

ADOQUINES CON 20% DE CENIZA DE CASCARILLA
DE ARROZ -CURADO EN AGUA
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Fuente: Propia.
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6.4.3 CURADO EN AMBIENTE -ENSAYOS A FLEXION
Ensayo a flexion aplicado a los adoquines de mortero con un 20% de ceniza de cascarilla
de arroz y curados a temperatura ambiente. Fallados a los 7 dias (Muestra 1), 14 dias (Muestra

2) y 28 dias (Muestra 3).

Tabla 25. Datos obtenidos del ensayo a flexion aplicados a los bloques de mortero con 20%
de Ceniza de cascarilla de arroz — curado ambiente

DATOS MODULO DE ROTURA

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

Carga Max (N) 4260 6500 8200
Distancia entre 200 200 200
soportes (mm)

Ancho(mm) 100 100 100
Altura(mm) 70 70 70
Distancia del plano

de falla al centro 60 60 70
de la muestra(mm)

Fuente: Propia

Moadulo de Rotura= 3W (L/2 — X) / bd?
MD muestra 1= 3 (4260N) (200mm/2 — 60mm)/ (L00mm) (70mm)? = 1,04 MPa
MD muestra2 = 3 (6500N) (200mm/2 — 60mm)/ (100mm) (70mm)? =1,59 MPa
MD muestra3 = 3 (8200N) (200mm/2 — 30mm)/ (100mm) (70mm)? = 3,51 MPa

Tabla 26. Resultados del Modulo de Rotura de los adoquines de mortero con el 20% de
Ceniza de cascarilla de arroz-curado ambiente

Identificacidn de la muestra Médulo de Rotura (Mpa)

Muestra 1 1,04
Muestra 2 1,59
Muestra 3 3,51

Fuente: Propia
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Andlisis: La gréafica 11 demuestra que de las tres muestras de adogquin en mortero con ceniza de
cascarilla de arroz sometidas al ensayo, la muestra numero 3 fallada a los 28 dias arroja un
maodulo de rotura mayor con un resultado de 2,67 Mpa, obteniendo una linea ascendente.

Grafica 11. Progresion del Modulo de Rotura en adoquines de mortero mezclados con
20% de Ceniza de cascarilla de arroz en diferentes dias de fraguado. Curado en ambiente.

ADOQUINES CON 20% DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ -CURADO

© EN AMBIENTE

a.

S 3

g 25

o

'5 2

oc

w 1,5

o

o 1

|

2

o 05

o

S 0

1 2 3
=@ Seriesl 0,55 1,1 2,67

Fuente: Propia.

6.4.4 CURADO EN AMBIENTE -ENSAYOS A COMPRESION

Tabla 27. Datos obtenidos del ensayo a compresion con los adoquines de mortero con el

20% de Ceniza de cascarilla de arroz

DATOS ENSAYO A COMPRESION

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Carga Max (N) 18000 22500 35200
Largo (Cm) 24 24 24
Ancho (Cm) 10 10 10
Area (Cm2) 240 240 240

Fuente: Propia
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CALCULOS

- - -7 W
Resistencia a la Compresion = "

_ 18000N _ ,
C Muestra1= a0Cm 75N/Cm
_ 22500N _ ,
C Muestra2= 240 Cmz =03,75 N/Cm
_ 35200N _ ,
C Muestra3= 220 Oz 146.66 N/Cm

Tabla 28. Resultados de la Resistencia a la Compresion de los adoquines de mortero con el

20% de cascarilla de arroz

Identificacidn de la muestra Resistencia a la Compresion (N/Cm?)
Muestra 1 75
Muestra 2 93,75
Muestra 3 146,66

Fuente: Propia

Andlisis: La gréafica 12 demuestra que las tres muestras de adoquin en mortero con ceniza de
cascarilla de arroz sometidas al ensayo ascienden con cada resultado, siendo la tercera muestra
fallada a los 28 dias con un resultado mayor de 146,66N/Cm?, el cual es compara con los datos
obtenidos anteriormente y con los datos que daran los ensayos realizados en el laboratorio

certificado de Edyconst, esto con el fin de que los resultados del proyecto sean confiables
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Grafica 12. Progresion de la Resistencia a la Compresion en adoquines de mortero
mezclados con 20% de Ceniza de cascarilla de arroz en diferentes dias de fraguado.
Curado en ambiente.
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Fuente: Propia.



6.5 ENSAYOS DE BLOQUES EN EL LABORATORIO EDYCONST

Tabla 29. Resultados de bloques sometidos a ensayo de compresion

ESTUDIOS, DISENOS Y CONSTRUCCIONES CARLOS NIETO S.A S

mmrmmmmvmvosmummwauymmosummww
RESISTENCIA A LA COMPRESION

[TIPO DE BLOQUE: ADOQUINES A COMPRESION
CONTRATISTA: CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS
|prOYECTO: SEMILLERO DE INVESTIGACION
|FECHA DE TOMA: 27-jul-18 | FECHA DE ENsAYO: |23-2g0-18
MAUESTRA TARGO | ANCHO
LOCALZACION ALTO (Cm) Jesuna (Cmay]  FUERzA Kvw *a Kg/Crn2 PSi MPa
e (=]
1 c1 200 10,1 5.9 202.0 1209 12328.3 61.0 871,87 5,99
2 c2 200 10,3 8.1 206,0 1242 126648 61.5 878.25 6,03
3 cs3 230 11,1 5% 255.3 77.8 18130.4 71.0 1014,52 6.96
= c4 230 110 80 253.0 209 4 213527 544 1205.69 828
5 cs 249 10,4 7.2 259.0 127.5 13001.3 50.2 717.23 4,92
3 cé 245 10,4 7.9 2545 994 101359 398 56825 3,90
7 c7 233 11,9 71 277.3 21,8 12420,1 448 63952 4.39
PROMEDIO | NO APLICA |

OBSERVACIONES: Los resultados presentados corresponden unicamente = la muestra sometitde 4 ensayo. El laburatuere 1w asume responsabilidad
alguna por la reproduccion parcial o total de este documento sin la debida autorizacion esaita de Edchhst S.AS
| \

L= qand o+ oamq
CARLOS ANDRES NIETO L
REPRESENTANTE LEGAL

; C" foady " })

LAURA MARICELA VELASCO C.
DIRECTORA DE LABORATORD

Fuente: Tabla enviada por laboratorios Edyconst (Agosto, 2018)




Tabla 30. Resultados de absorcidn de bloques sometidos a ensayo de compresion

ESTUDIOS, DISENOS Y CONSTRUCCIONES CARLOS NIETO S_A.S

ABSORCION DE AGUA (Aq) ¥ SEGUN EL PESO (DENSIDAD) DEL CONCRETO SECADO EN HORNO. Kg/Cm3 SEGUN NORMA TECNICA
COLOMBIANA NTC 4024

TIPO DE BLOQUE: ADOCUINES A COMPRESION
CONTRATISTA- CORPORACON UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS
PROYECTO: SEMILLERO DE INVESTIGACION
FECHA DE TOMA: 27-jul-18 | FECHA DE ENSAYO: [23 sg0 18
MUESTRA ANCHO MASA MASE SECA
LOCAUZACION LARGO (M) ¢ ALTO (CM) ASSORCION
B HUMEDAIgn ] (on)
1 c3 20.0 30.1 5.9 £08.0 822.0 10
2 c2 20.0 103 8.7 781,0 716.0
3 cs3 23.0 111 5.9 65420 558.0 15
4 C4 23.0 13 4.0 671.0 585.0 15
s 5 24.9 304 Z. s811.0 £26,0 43
& 6 24.5 104 7.9 562.0 393.0 43
7 c7 23.3 119 7.1 565.0 435.0 30
1 PROMEDIO | NO APLICA

PROMEDADES FSICAS DE LAS UNIDADES DE MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

ABSORCION DE AGUA (Aa) % SEGUN EL PESO (DENSIDAD) DEL CONCRETO
SECADO EN HORNO. Kg/Cm2

NORMA ENSAYO
CLASE
PROM 3 U PROM 3 U
BAJA 18 NO APLICA
CUMPLE Lis: Lino

OBSERVACIONES: Los resultados presentados corresponden unicamente a la musstra sometida a ensayo. El laboratorio no asume responsabilidad|
alguna por la reproduccion parcial o total de este documento sin la debida autorizacon escrita de Edyconst S.AS

" Il"
, —P \ | }‘ } )
e - >}
C = gaaap + wawes v, e
CARLOS ANDRES NIETO L LAURA WIARICELA VELASCO C,
REPRESENTANTE LEGAL DIRECTORA DE LABORATORIO

Fuente: Tabla enviada por laboratorios Edyconst (Agosto, 2018)
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Tabla 31. Resultados de bloques sometidos a ensayo de flexion.

|
ESTUDIOS, DISENOS Y CONSTRUCCIONES CARLOS NIETO S.A S
METODO PARA MUESTREO Y ENSAYOS DESDE UNIDADES MAMPOSTERIA ¥ OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA NTC 4017
MODULO DE ROTURA {ENSAYOS DE FLEXION)

TIPO DE BLOQUE: ADDOUINES A FLEXION

CONTRATISTA: CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS

PROYECTO- SEMILLERO DE INVESTIGACION

FECHA DE TOMA. 27-jul-18 [FECHA DE ENSAYO: |23 2go 15

R LOCALIZACION LARGOL) | ANCBO(b) | -AUCHd) || 5 ey FUERZA KNw Nw ra

N {mm) {rmen) {men)
1 F1 175.0 95.0 640 150 11.3 112000 6.3
2 F2 I79.0 1020 61,0 180 10.6 106000 80
3 F3 207.0 111.0 S57.0 13.0 17.2 17200.0 12,9
a Fa 208.0 1100 50.0 140 19,4 19400.0 132
s Fs 2250 $8.0 75.0 120 20,4 204000 112
& Fs 2250 109.0 8.0 100 o7 $700,0 42
7 7 208.,0 110.0 72,0 13,0 12,7 12700.0 6.1

CONVECIONES

MR: Modulo de roura de la muestra en &l plano de falla, en pa.

|W: Carga maxima indicads por la maquina de prueba, en N.

IL: Distancia entre los soportes (medida centro a2 centro), en mm.

b: ancho neto (distancia de cara a cara) de la muestra en &l plano de falla, en mm.

d: profundida, (distancia desde la cara superior hasa el plano de apoyo) de Iz muestra en el plano de falla, en mm.

x: distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la direccion de la linea central de ks superficie sometida a tension, en mm.

OBSERVACIONES: Los resultados presentados corresponden unicamente a la muestra sometida a ensayo. El laboratorio no asume responsabilidad algung
por la reproduccdon parcial o total de este documento sin la debida autorizacion escrita de Edyconst S.AS

— !-

N I\
: ) r })
[ ) / e
(== gaam -+ oo C s
ING. CARLOS ANDRES NIETO L LAURA MARICELA VELASCO C,
REPRESENTANTE LEGAL DIRLCTONA DL LABORATORIO

Fuente: Tabla enviada por laboratorios Edyconst (Agosto, 2018)
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Tabla 32. Resultados de absorcidn de bloques sometidos a ensayo de flexion.

ESTUDIOS, DISENOS ¥ CONSTRUCCIONES CARLOS NIETO S.A S

ABSORCION DE AGUA (Aq) %% SEGUN EL PESO (DENSIDAD) DEL CONCRETO SECADO EN HORNO. Kg/Cm3 SEGUN NORMA TECNICA
COLOMBIANA NTC 4024

TIPO DE BLOQUE: ADOQUINES A FLEXION

CONTRATISTA: CORPORACON UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS

PROYECTO: SEMILLERO DE INVESTIGACION

FECHA DE TOMA: 27-jul-18 I FECHA DE ENSAYO: IZ}.:;D 18

—RUSTRA _ ARG (o] WATA | MASATECA

LOCAUZACION LARGO (CMm) ALTO (CW) ARSORCION

L~ BOEDN) for}
1 Fi 20.0 2.6 6.1 1057.0 P30 S
2 F2 20 .2 102 Al 1049 0 Pee.0 S
3 F3 23.2 11.1 5.7 5860.0 S503.0 11
2 F4 23.3 11.0 6.0 £47,0 £760 12
S FS 250 .8 7.5 500.0 4390 19
4 Fé 250 10.9 8.1 £48.0 3720 26
7 F7 23.3 110 7.2 5620 4590 20

| PROMEDIO | NO APLICA

PROMEDADES FSICAS DE LAS UNIDADES DE MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

ABSORCION DE AGUA (Aa) "% SEGUN EL PESO (DENSIDAD) DEL CONCRETO
SECADO EN HORNO. Kg/CTm3

NORMA ENSAYO
ClLase
FPROM 2 U rROM 30
sAOA e NO APFUCA
CUMPLE = CIno

OBSERVACIONES: Los resultados presentados corresponden unicamente a la musstra sometida a ensayo. El laboratorio no asume responsabilidad|
alguna por la reproduccion parcial o total de este documento sin la debida autorizacon escrita de Edyconst S.A.S (

= \
D ¢

\ I\
2 S0 ) 'y ]‘\
C_—=—pod® + momwet C O
CARLOS ANDRES NIETO L LAURA MARICELA VELASCO C,
REPRESENTANTE LEGAL MALCTORA DL LABORATORIO

Fuente: Tabla enviada por laboratorios Edyconst (Agosto, 2018)
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6.5.1 ANALISIS ENSAYOS EN LABORATORIO DE EDYCONST

Actividad

Justificacion

RESULTADO EDYCONST / ANALISIS

Ensayo a
Flexion sobre
elementos de
mamposteria.

7 Ensayos a Flexion sobre elementos de
mamposteria.  Proveedor certificado
EDYCONST. Para resultados del
Proyecto "Disefio de un prototipo de
adoquin ecolégico con la mezcla de

Son los primeros resultados para la linea base que nos servira de
marco de referencia para la resistencia a la flexion de los prototipos.
Los C1 y C2 Elementos Comerciales de mortero arrojaron un
resultado de 6.1 MPa.

Los elementos C3 y C4 que son Comerciales de arcilla cocida nos
arrojan un resultado de 13 MPa en promedio.

Nuestro prototipo mezclado con cascarilla cruda C5 y C6 nos

(F:):r)t\i/fiece;door ?;'Sm,t-,zrr'ﬁfia?_e' Igunlglrﬁlrzg(;e (j(;rartljc()); muestran 4.2y 11.2 MPa. Luego de 450d|'as de fragu_ado, lo cual nos
EDYCONST. |resultados es de ocho (8) dias habiles muestra un resultado por dgbajo del 70/0 del comerc,lal de mortero.
Solicitado el |contados a partr del dia de la El prototipo C7 de cascarilla en ceniza con 29 dias de fraguado
05-jul-18 finalizacion de los trabajos de campo muestra 6.1 MPa que al ser tomada con 20 dias de fraguado es
correspondientes. pfobable que nos de valores por encima de 7 MPa. Luego de 45
dias de fraguado, lo cual sera excelente. Necesitaremos
comprobarlo con mas ensayos.
7 Ensayos de absorcion sobre elementos [Son los primeros resultados para la linea base que nos servira de
de mamposteria. Proveedor certificado |marco de referencia para establecer el porcentaje de absorcion de
EDYCONST. Para resultados del|los prototipos.
Ensayo de Proyecto "Disefio de un prototipo de|Los Cly C2 Elementos Comerciales de mortero obtuvieron un 5%
absorcion adoquin ecoldégico con la mezcla de [de absorcion.
Prototipos biomateriales del municipio de Girardot Nuestro prototipo mezclado con cascarilla cruda C5 y C6 nos
sometidos a |Cundinamarca”. La entrega de los muestran 19% y 26%.
flexion resultados es de ocho (8) dias habiles|Los elementos C3 y C4 que son Comerciales de arcilla cocida nos
contados a partir del dia de lajarrojan un resultado de 11.5% en promedio.
finalizacion de los trabajos de campo [E| prototipo C7 de cascarilla en ceniza un 20% Necesitaremos
correspondientes. comprobarlo con méas ensayos.
Ensayo a 7 Ensayos a Compresion de Adoquin de [Se tienen los primeros datos de la linea base que nos servira de
Compresion | Mortero. Proveedor certificado marco de referencia para encontrar la mezcla ideal de mortero con la
sobre EDYCONST. Para resultados del|cascarilla de arroz.




elementos de
mamposteria.

Proyecto "Disefio de un prototipo de
adoquin ecolégico con la mezcla de

Los C1y C2 Elementos Comerciales de mortero obtuvieron como
resistencia a la compresion 870 PSI.

Proveedor | biomateriales del municipio de Girardot|Nuestro prototipo mezclado con cascarilla cruda C5 y C6 nos
certificado Cundinamarca”. La entrega de losmuestra 717 Y 568 PSI. Luego de 45 dias de fraguado, lo cual nos
EDYCONST. |resultados es de ocho (8) dias habiles muestran resultados por debajo del 85% del comercial de mortero.
Solicitado el |contados a partir del dia de la|os elementos C3 y C4 que son Comerciales de arcilla cocida nos
05-jul-18 finalizacion de los trabajos  dearrojan un resultado de 1100 PSI de Resistencia a la Compresion
campo correspondientes. en promedio.
El prototipo C7 con mezcla de ceniza de cascarilla con 20 dias de
fraguado 639 PSI presupuesta datos de 800 PSI después de 40
dias, que necesitamos confirmar con las siguientes pruebas.
7 Ensayos de absorcion sobre elementos [Son los primeros resultados para la linea base que nos servira de
de mamposteria. Proveedor certificado |marco de referencia para establecer el porcentaje de absorcion de
EDYCONST para resultados del|los prototipos.
Ensayo de Proyecto "Disefio de un prototipo de[Los C1 y C2 Elementos Comerciales de mortero obtuvieron un
absorcion adoquin ecoldgico con la mezcla de [9.5% de absorcion.
Prototipos biomateriales del municipio de Girardot |Los elementos C3 y C4 que son Comerciales de arcilla cocida nos
sometidos a |Cundinamarca’. La entrega de los arrojan un resultado de 15% en promedio.
compresion  |resultados es de ocho (8) dias habiles Nuestro prototipo mezclado con cascarilla cruda C5 y C6 nos

contados a partir del dia de la
finalizacion de los trabajos de campo
correspondientes.

muestran 43% y 26%.
El prototipo C7 de cascarilla en ceniza un 30% Necesitaremos

comprobarlo con mas ensayos.

Fuente: Propia.
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6.5.2 GRAFICAS RESULTADOS ENSAYOS A FLEXION

Grafica 13. Resultados ensayo a flexion de adoquines comerciales (Grafico de lineas).
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Fuente: Propia

Grafica 14. Resultados ensayo a flexion de adoquines comerciales (Grafico de barras).
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Fuente: Propia

DONDE:

e C1Y C2:son adoquines comerciales de mortero
e C3Y C4: son adoquines comerciales de arcilla



Grafica 15. Resultados ensayo a flexion de adoquines en mortero con cascarilla de arroz
(Grafico de lineas).
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Grafica 16. Resultados ensayo a flexion de adoquines en mortero con cascarilla de arroz
(Grafico de barras).
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DONDE:

C5 y C6: son adoquines de mortero mezclado con el 20% cascarilla de arroz cruda
C7: adoquin de mortero mezclado con el 20% de ceniza de cascarilla de arroz
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6.5.3 GRAFICAS RESULTADOS ENSAYOS A COMPRESION

Grafica 17. Resultados ensayo a compresion de adoquines comerciales (Grafico de lineas).
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Grafica 18. Resultados ensayo a compresion de adoquines comerciales (Grafico de barras).
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DONDE:

e C1Y C2:son adoquines comerciales de mortero
e C3Y C4: son adoquines comerciales de arcilla
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Grafica 19. Resultados ensayo a compresion de adoquines de mortero con cascarilla de
arroz (Grafico de lineas).
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Grafica 20. Resultados ensayo a compresion de adoquines de mortero con cascarilla de
arroz (Grafico de barras).
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DONDE:

e C5y C6: son adoquines de mortero mezclado con el 20% cascarilla de arroz cruda
e C7:adoquin de mortero mezclado con el 20% de ceniza de cascarilla de arroz
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6.5.4 ANALISIS GENERAL RESULTADOS EDYCONS

En los resultados obtenidos del laboratorio certificado Edyconst se puede observar que en
el mddulo de rotura de los adoquines de mortero con un 20% de cascarilla de arroz cruda C5 y
C6 arrojan un resultado por debajo de los comerciales, teniendo en cuenta que estos prototipos
tenian 45 dias de fraguado, es decir ya debian haber adquirido su resistencia a la flexion maxima.
Contrario a esto el adoquin de mortero mezclado con ceniza de cascarilla de arroz arrojo un
resultado posiblemente favorable ya que su médulo de rotura fue de 6,1 Mpa es decir el mismo
resultado obtenido con los adoquines de mortero comerciales, este con la caracteristica de solo
20 dias de fraguado, por lo tanto existe la probabilidad de que a sus 45 dias obtenga su
resistencia a la flexion maxima y pueda superar el médulo de rotura de los adoquines

comerciales.

Respecto a los resultados de la resistencia a la compresion se puede analizar que los
adoquines de motero con un 20% cascarilla de arroz cruda C5 y C6 arrojaron resultados menos
favorables en la aplicacién de este ensayo ya que estan por debajo del 85% del resultado ideal
resaltando que también cumplieron su méaxima resistencia con 45 dias de fraguado. Pero
resaltando que el adoquin de mortero con el 20% de ceniza de cascarilla de arroz arrojo un
resultado de 639,92 PSI con 20 dias de fraguado lo cual hay probabilidad que a sus 45 dias que
cumpla la resistencia maxima pueda obtenerse un resultado mayor al de los adoquines

comerciales.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

Los ensayos realizados han permitido identificar las propiedades fisico-mecéanicas de tres
unidades de ladrillos como su resistencia, porcentaje de absorcion y mddulo de rotura, de
acuerdo a los resultados se puede establecer que cada ladrillo posee caracteristicas diferentes y
estos se pueden clasificar seglin su uso en tres tipos. De las muestras ensayadas la numero 3 es la
que cumple con los requisitos de compresion y absorcién dados en las NTC 3829 ADOQUIN
DE ARCILLA PARA TRANSITO PEATONAL Y VEHICULAR LIVIANO, por lo tanto esta
muestra es de tipo 11 y se le puede dar uso en lugares tales como tiendas y calzadas exteriores.
Podemos concluir que la muestra de mortero con cascarilla de arroz a los siete dias de curado
arrojo un modulo de rotura de 2,07Mpa, es decir una resistencia a la flexion mayor que la de la
muestra dos de los blogues comerciales ya que de ese se obtuvo un resultado de 1,39Mpa. Esta
comparacion es favorable ya que se puede llegar a tener a los 28 dias de curado una resistencia a
la flexion mayor y por ende dando afirmacion a las teorias dichas en otros paises.

Segun los resultados obtenidos en las graficas podemos observar que en ambos procesos de
curado se presenta una disminucién de la resistencia a la flexion muy notable.

Se obtuvo solo un resultado favorable que fue el bloque de los siete dias curado en agua, ya que
alcanzo una resistencia a la flexion mayor que uno de los bloques comerciales fallados

anteriormente.
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Se observa que el proceso de curado en ambiente es mas factible para lograr una resistencia a la
flexion mayor ya que con el curado en agua no se obtuvieron los resultados deseados, debido a la
alta capacidad de absorcion que posee la cascarilla de arroz en estado puro.

Con los ensayos realizados a los adoquines con cascarilla de arroz pura en porcentajes de 15, 20
y 30% se puede determinar que las propiedades mecénicas del adoquin disminuyen después de
subir del 20%, por lo cual se debe manejar porcentajes hasta ese rango.

Debido a lo planteado anteriormente para la fabricacion de los adoquines en mortero con ceniza
de cascarilla de arroz solo se opt6 por sustituir un 20% de ceniza en el cemento para obtener
resultados favorables y que la sustitucion del cemento sea considerable, ya que un porcentaje
menor es irrelevante.

En total se elaboraron 48 adoquines en mortero con cascarilla de arroz cruda y en ceniza durante

la ejecucion de todo el proyecto.
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8. CONCLUSIONES

La aplicacion de los ensayos a flexion y compresion a los adoquines tradicionales (comerciales)
y adoquines mezclados con cascarilla de arroz cruda o ceniza se realizaron bajo las
especificaciones y pardmetros dados en la Norma Técnica Colombiana NTC 4017 METODO
PARA MUESTREOS Y ENSAYOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA Y OTROS
PRODUCTOS DE ARCILLA. Los resultados obtenidos en cada ensayo variaron respecto al
porcentaje de cascarilla de arroz agregada, si esta era cruda o en ceniza y de acuerdo al tiempo de
curado fuese en agua o al aire en temperatura ambiente. Por lo tanto los resultados maximos

utilizados para la comparacion fueron los siguientes:

MODULO DE RESISTENCIA A

TIPO DE ADOQUIN ROTURA COMPRESION
MAXIMO (MPa) | MAXIMA (N/Cm2)

Adoquines comerciales 8,02 240,366
Adoquin 20% C.A Cruda-
Curado agua 3,62 76,33
Adoquin 20% C.A Cruda-
Curado ambiente 0,41 63,41
Adoquin 30% C.A Cruda-
Curado agua 3,1 51,33
Adoquin 20% C.A Ceniza-
Curado agua 2,67 81,66

Adoquin 20% C.A Ceniza-
curado ambiente 3,51 146,66

Adoquin 20% C.A Ceniza-
curado ambiente- Fallado
Edyconst 6,1 440,575
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Resultados de los cuales se puede concluir que los adoquines en mortero mezclados con un 20 y
30% de cascarilla de arroz curados en agua y ambiente durante 28 dias no arrojaron resultados
favorables ya que estos estuvieron por debajo de los resultados obtenidos de los adoquines
comerciales. Analizando los resultados de los adoquines en mortero mezclados con un 20% de
ceniza de cascarilla de arroz se concluye que estos si cumplirian con las propiedades mecénicas

que caracterizan a los adoquines comerciales.

Después de realizados los ensayos de flexion y compresién a los 48 prototipos de adoquines
elaborados, se define que el porcentaje éptimo de cascarilla de arroz en ceniza es de un 20% para
un mortero con dosificacion 1:3, es decir que de la cantidad de cemento a utilizar en la mezcla el
20% de este material se puede sustituir por ceniza de cascarilla de arroz.

El costo de un adoquin tradicional en arcilla puede variar entre $300 a $800 y en mortero entre
$600 a $1000 esto dependiendo del lugar de la compra, tamafio y otras caracteristicas.
Realizando un presupuesto de los materiales invertidos en el proyecto y proceso de elaboracion
de los adoquines en mortero mezclados con cascarilla de arroz se define que su precio es de
$924, con unas dimensiones de Longitud 24Cm, Ancho 10Cm y Alto 7Cm para uso en

mamposteria no estructural.
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9. RECOMENDACIONES

Si los adoquines al momento del desencofre presentan fisuras o grietas es necesario volver a
hacerlos, ya que esto influye en los resultados de los ensayos mecanicos aplicados para
determinar el médulo de rotura y resistencia a la compresion del adoquin, al igual que se debe
cumplir con el debido proceso de fraguado para que no se desboronen y un el respectivo proceso
de curado para que los adoquines adquieran las propiedades mecéanicas adecuadas.

La cascarilla de arroz empleada para la elaboracion de los bloques debe cumplir el respectivo
proceso de secado al sol ya que esta es un componente organico el cual posee un gran contenido
de humedad que al momento del disefio de mezcla, de fraguado y curado puede afectar las
propiedades mecanicas del adoquin.

Los equipos empleados para la ejecucion de los ensayos a flexion y compresion deben estar
debidamente calibrados y certificados para que los resultados que se obtengan sean plenamente
confiables.

Se deja abierta la posibilidad de realizar otras investigaciones y estudios que puedan

determinar otras caracteristicas fisico-mecanicas como durabilidad, transferencia de calor, etc de

estos prototipos de adoquines elaborados.
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Anexo B. PRESUPUESTO GENERAL

CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS

PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO

PROPUESTA PARA LA FABRICACION DE ADOQUINES EN MORTERO MEZCLADOS CON CASCARILLA DE ARROZ PARA
USO EN LA CONSTRUCCION DE LA CIUDAD DE GIRARDOT EN EL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

ESTUDIANTES: YENNIFER RESTREPO RAMOS- JOSE AYA RODRIGUEZ

MATERIAL U OTRO CONCEPTO | UND | CAN VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
Cemento Kg 33 S 600 26.400
Arena Kg 132 S 175 23.100
Cascarilla de arroz Bulto| 2 S 2.000 4.000
Agua Lt 24 - -
Moldes Und 5 S 5.000 25.000
Transporte - - - 20.000
Papeleria - - - 40.000
Otros - - - 50.000,00
TOTAL 188.500




Anexo C. Andlisis de Precios Unitarios (APU)

AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

FECHA : | U122018 UNIDAD
PROFUEESTA PARA LA FABRICACION DE ADDGIUMES CON MORTERD
PROYECTO: MEZCLADDE COM CASCARILLA DE ARROZ PARA S0 EN LA CONTRUCCHIN
EM LA CIUDAD OE GIRARDOT DEFARTAMENTS DE CUNDINAMARCA
General
ACTIVIDAD: | Fabricacion unmidad adoguin
MATERIAL [ UNIDAD | CANT. | VR. UNIT. [ VR PARCIAL |
[ CEMENTL RG 0.0 s Boo.o0 | ¥ 40,00
ARENA e 275 |5 175,00 | § 481,25
CASCARILLA DE ARROZ G REEIE 130,00 | 3 iy
AGUA T 5
MOLDE UN 5
Sublota 3 24,00
Vr. Materales [ 924,00
HERRAMIENTA Y EQUIPO | UNIDAD | CANT. | VR. UNIT. | VR PARCIAL
Vr. Herr y Eq. 5 -
MAND DE DBRA [ UNIDAD | REND. | VR.CUAD. | VR PARCIAL |
Vr. Mano de Obra | § -
TRANSPORTE [ [
Vr. Transporte [ -
TOTAL [TEM COSTO DIRECTO B 524,00




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

FECHA : | L2 22018 UNIDAD
FROPUESTA PARA LA FABRICACION DE ADDCUINES CON MORTERD
PROYECTO: MEZCLADOE COM CASCARILLA DE ARROZ FARA S0 EN LA CONTRUCCHIN
El LA CIUDAD DE GIRARDOT DEPARTAMENTD DE CUNDINAKARC S
General
ACTIVIDAD: Fabricacion unidad adoguin

HETERIAL [ UNIDAD | CANT. | VR UNIT. [ VR PARCIAL

T CEMENTO 203 0.70 3 600,00 | 5 420,00
ARENA Fis 275 3 175,00 01,05 |

CASCARILLA DE ARROZ K RE 3 100,00 [ 5 7.50

AGUA LT 0,50 3 -
MOLDE UN 1.00 3 120000 | 3 1:200,00
Subtotal 3 211875
Vr. Materiales | § 2118.75

HERRAMIENTA Y EQUIPO | UNIDAD | CANT. | VR UNIT. [ VR PARCIAL

Vr. Herr y Eq. [3 -

MANO DE OBRA [ UNIDAD | REND. | VR. CUAD. [ VR PARCIAL

Vr. Mano de Obra | § =

TRANSPORTE I I
Vr. Transporte | % -
TOTAL ITEM COSTO DIRECTO E 2 118,75 |
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FECHA - 222018 UNIDAD
PROSUSSTA PARA LA FAESICACION DE ADC-IUINES SO MORTERD
PROYECTO: | MEZCLADCE CoON CASCASILA DE ARROT SARA UST EN LA CONTRUCCION
EM LA CIUDAD OE GIRARDOT DEPARTAMENTO DE CUNDBLAMARCA
General
ACTNIDAD: Cascarilla de amor en ceniEa
MATERIAL [ UNIDAD CANT. VR. UNIT. | VR PARCIAL
LEMA [ TRMLLY) LI 1.00 3 10000 5 i [T
CASCARILLA OE ARROZ S 0,14 3 17500 | % S0 A3
LamMIMA DE ZINC ML 1.00 3 1.00000 [ 5 1O e
4 =
Subbotal 3 1.130 83
Vir. Materiales 5 1.130.63
HERRAMIENTA Y ECGILIPO | UNIDAD CANT. | VR, UNIT. | VR PARCIAL
Vr. Herr y Eq. $ -
MAMND DE OBRA | LINIDAD D. | VR. ClAD. | VR PARCLAL [
Vr. Mano de Obra | § -
Vr. Transporte | § -
. TUIALIEMLCOSTOIREL TGO |3 113062
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Anexo D. Registro Fotografico

Fotol. Cascarilla de arroz pura

Foto 3. Materiales para la mezcla de
mortero con cascarilla de arroz pura.

Foto 4. Proceso de mezclado de los
materiales.
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Foto 6. Adoquines fundidos.

Foto 7. Adoquin de mortero con cascarilla
de arroz pura desencofrado.

Foto 8. Ensayo a flexion aplicado a adoquin
de mortero con C.A

Foto 9. Ensayo a flexion aplicado a adoquin
de mortero con C.A curado en agua.

Foto 10. Falla de Ensayo a flexién aplicado
a adoquin de mortero con C.A
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Foto 11. Medicion plano de Falla de
Ensayo a flexion aplicado a adoquin de
mortero con C.A

Foto 12. Falla de Ensayo a compresion
aplicado a adoquin de mortero con C.A

Foto 13. Adoquin de mortero con cascarilla
de arroz curado al ambiente

Foto 14. Falla de ensayo a flexién Adoquin
de mortero con cascarilla de arroz curado
al ambiente
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Foto 15. Materiales para la mezcla de mortero Foto 16. Proceso de mezclado de los
con ceniza de cascarilla de arroz. materiales.

Foto 17. Fundida de adoquines. Foto 18. Adoquin de mortero mezclado
con ceniza de cascarilla de arroz
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Foto 19. Ensayo a Flexién adoquin de mortero
con ceniza de C.A

Foto 20. Ensayo a compresion adoquin
de motero con ceniza de C.A

LYSA P ()
A LONTERNY

Foto 21. Bloques y adoquines enviados a
fallar en laboratorio Edyconst

Foto 22. Adoquin fallado a flexion en
laboratorio Edyconst
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Foto 23. Adoquines y bloques fallados a
flexion en laboratorio Edyconst

Foto 24. Adoquines y bloques fallados a
compresion en laboratorio Edyconst
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