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Resumen

Las adiciones puzolanicas de alta superficie especifica como la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) modifican el
comportamiento en estado fresco de los materiales cementicios adicionados, dificultando la incorporacion de este tipo de
adiciones sin la utilizacion de algun tipo de aditivo plastificante. En este articulo se muestra como al modificar las
propiedades morfoldgicas de dos tipos de CCA con diferente nivel de amorficidad a través de molienda convencional en
un molino de bolas y por molienda de alta energia en un molino de atricion, se puede reducir el efecto de la incorporacion
de CCA en las propiedades reologicas de las pastas adicionadas. Se estudiaron los aspectos geométricos de las particulas
utilizando granulometria laser y microscopia electrénica, adicionalmente se midio el esfuerzo de fluencia y viscosidad en
pastas de cemento adicionadas con un 10% de CCA, encontrando una modificacién importante en las constantes
reologicas de estas pastas. Lo anterior, manifiesta la importancia de la transformacion por via mecénica de la superficie de
la CCA y viabiliza la posibilidad de utilizar en la industria de la construccion este residuo agroindustrial.

Palabras Claves: de cascarilla de arroz, Propiedades reolégicas, Puzolanas

Abstract

Pozzolanic Additions with high specific surface as rice hush ash (RHA) modifies the behaviour of fresh blended
cementitious materials, being difficult to mix those cements without the use of plasticizers. This article shows that the
modification of the morphological properties of two types of RHA with different level of amorphous silica through milling
in a conventional ball mill and for grinding in a high energy attrition mill can reduce the effect of incorporation of RHA on
rheological properties of the blended portland cement pastes. The geometric aspects of particle size distribution were
observed by laser granulometry and by electronic microscopy. Additionally, it was measured the yield stress and the
viscosity of a cementitious paste added with 10% of RHA, finding a significant change in the rheological constants. This
finding shows the importance of mechanics transformation of the RHA surface to make feasible the use in the construction
industry of this agro-industrial waste.

Keywords: Rice husk ash, rheological properties, Pozzolan

1. INTRODUCCION

La cascarilla de arroz es un subproducto
agroindustrial de dificil  disposicion  siendo

utilizacién de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA)
como adicion puzoléanica ayuda a reducir el impacto
ambiental causado por la produccién del cemento,

comunmente utilizado como combustible dejando
como residuo las cenizas[1-3]; segin las
condiciones de quema estas cenizas pueden contener
un alto contenido de silice amorfa por lo que resulta
interesante la utilizacion de estas como puzolana en
el concreto basado en cemento Portland [4-6]. La
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en la medida que permite el reemplazo parcial de
este en los materiales cementicios.

La ceniza obtenida al quemar completamente la
cascarilla corresponde al 17.8% de la masa original
[7], contiene aproximadamente un 95% de SiO2, el
5% restante corresponde a trazas de diferentes
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Oxidos principalmente K,O [8-11]. La superficie
especifica es una propiedad importante en la CCA,
debido a la estrecha relacién que tiene con el
porcentaje de silice amorfa, la reactividad y el
tamafio de particula [12]. La obtencion, bajo
condiciones controladas, de este material no es
sencilla, debido a la baja densidad de la cascarilla y
a la necesidad de gasificar el 80% de la materia
organica. Esto obliga a disefiar procesos que
garanticen la obtencion de una ceniza altamente
amorfa sin sacrificar la rentabilidad, también se
requiere modificar mecanicamente la morfologia de
estas cenizas ya que Su origen organico genera
particulas irregulares y porosas [13, 14] que pueden
afectar procesos posteriores. Al respecto aun existen
dificultades para su desarrollo industrial como
adicion puzolénica en el cemento Pértland [15]. Un
aspecto importante a estudiar es la reologia de los
materiales de cemento Poértland adicionados con
CCA, de manera que se pueda establecer las
condiciones Optimas de obtencién de estas cenizas.

En este trabajo se han producido cenizas con
diferentes caracteristicas de amorfidad y morfologia,
utilizando diferentes procedimientos térmicos y
mecanicos y se evalia el efecto de  estas
modificaciones en las propiedades reolégicas de
pastas cementicias adicionadas.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1  Materiales utilizados

Cemento

El cemento utilizado es un cemento Portland CEM

I-52.2R (Normativa Europea) cuya composicion se
puede observar en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del cemento utilizado

Si0, ALO Fe,0 CaO Mg SO; K, P
3 3 0] 0] F

220 544 364 625 243 37 14 1
5 3 5 2 6

Ceniza de cascarilla de arroz (CCA)

Se utiliz6 dos tipos de CCA. La primera,
denominada CCA amorfa (A), se obtuvo a partir de
un tratamiento termoquimico que garantiza en un
gran porcentaje la conservacion de la estructura
amorfa de la silice; la segunda, denominada CCA
cristalina (C), se obtuvo a temperaturas mayores de
700°C, temperatura en la que empieza la
transformacion de la ceniza de amorfa a cristalina.
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Posteriormente las cenizas obtenidas fueron
sometidas a un tratamiento mecanico de
conminucion utilizando dos sistemas de molienda
diferentes: una molienda simple de baja energia en
un molino de bolas de alimina convencional y una
molienda de alta energia en un molino de atricion.
En la tabla 2 se presenta la codificacion asignada a
cada una de las cenizas obtenidas por estos
procedimientos descritos.

Tabla 2. Codificacion de las CCA utilizadas.

Molienda de Molienda de
Baja energia Alta energia

1) )
CCA amorfa (A) Al A2
CCA cristalina (C) C1 Cc2

A cada una de estas cenizas se les determiné: el
tamafio y distribucion de particulas utilizando un
equipo de granulometria laser Mastersizer 2000 de
Malvern  Instrument 'y sus caracteristicas
morfoldgicas utilizando microscopia electronica de
barrido (SEM).

2.2  Preparacion de Mezclas y Ensayos

Se prepararon, para cada tipo de las muestras de
ceniza incluidas en la Tabla 2, pastas de cemento
Pértland (Tabla 1) adicionadas en un 10% de CCA
como reemplazo del cemento, utilizando en todos
los casos una relacién agua cemento constante de
0,45. Posteriormente se evallo el efecto de la
incorporacion de estas adiciones en las propiedades
reologicas de las pastas utilizando para estas
mediciones un viscosimetro rotacional.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Granulometria

En las figuras 1 y 2 se puede observar el efecto que
tiene la molienda en las cenizas de tipo amorfo,
encontrando una reduccion del tamafio de particula
de 10,10um (obtenido en el molino de bolas de baja
energia) a 7,74 um (obtenido en el molino de
atricién), también se puede observar que la
distribucion en ambos casos es monomodal.
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Figura 1. Dispersién granulométrica de la ceniza Al
(Tamafio medio 10,10 um)

En las figuras 3 y 4 se puede observar el efecto que
tiene la molienda en las cenizas cristalinas, a
diferencia de lo que se observa en las cenizas
amorfas, la variacion del tamafio medio de la ceniza
cristalina debido a los diferentes tipos de molienda
no es significativo, ya que el tamafio medio de
particula pasa de 7,55 um (obtenido en el molino de
bolas) a 7,49 um (obtenido en el molino de
atricion), también se puede observar que la
distribucion en ambos casos es bimodal.
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Figura 2. Dispersion granulométrica de la ceniza A2
(Tamafio medio 7,74 um)
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Figura 3. Dispersién granulométrica de la ceniza C1
(Tamafio medio 7,55 um)
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Figura 4. Dispersion granulométrica de la ceniza C2
(Tamafio medio 7,49 um)

3.2 Microscopia Electrénica

A través de microscopia electrénica se puede
observar la diferencia superficial entre las cenizas
amorfas y cristalinas, asi como el efecto que tiene
los diferentes tipos de molienda en estas cenizas.

En la figura 5 se ve el efecto de la temperatura de
obtencién en la textura superficial de las particulas,
encontrando que en el caso de las particulas
cristalinas esta superficie es lisa y la porosidad es
reducida debido a la sinterizacion causada por el
contenido de alcalis en la cascarilla de arroz y las
altas temperaturas de obtencion.

En la figura 6 se pueden observar los diferentes
tipos de particulas obtenidos luego de los procesos
de conminucion de los diferentes tipos de CCA,
encontrando que el proceso de molienda de baja
energia no logra destruir completamente la
morfologia de las particulas de ceniza originales, se
puede ver en las cenizas de tipo amorfo que con la
molienda de baja energia se obtiene una gran
variedad en la naturaleza de las particulas,
encontrandose formas aciculares, redondeadas y
formas aserradas, a diferencia de las particulas
cristalinas que bajo este tipo de molienda presentan
particulas angulosas con baja relacion de aspecto.
Adicionalmente se puede observar en la figura 6
como la molienda de alta energia logra destruir
completamente la variedad de formas presentes en la
ceniza amorfa reducida debido a la sinterizacion
causada por el contenido de alcalis en la cascarilla
de arroz y las altas temperaturas de obtencion.

CCA Amorfa (A)
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Figura 5. Superficie de una particula de CCA sin
molienda con diferente nivel de amorficidad.

En la figura 6 se pueden observar los diferentes
tipos de particulas obtenidos luego de los procesos
de con minucion de los diferentes tipos de CCA,
encontrando que el proceso de molienda de baja
energia no logra destruir completamente la
morfologia de las particulas de ceniza originales, se
puede ver en las cenizas de tipo amorfo que con la
molienda de baja energia se obtiene una gran
variedad en la naturaleza de las particulas,
encontrandose formas aciculares, redondeadas y
formas aserradas, a diferencia de las particulas
cristalinas que bajo este tipo de molienda presentan
particulas angulosas con baja relacion de aspecto.
Adicionalmente se puede observar en la figura 6
como la molienda de alta energia logra destruir
completamente la variedad de formas presentes en la
ceniza amorfa.

En la figura 7 se presenta un acercamiento de las
particulas estudiadas, encontrando que con un
proceso de molienda de baja energia no se destruye
las estructuras de origen organico presentes, pero
que el proceso de alta energia modifica
efectivamente esta condicion, siendo destacable el
efecto de esfericidad de la particula cristalina
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Figura 6. Tipos de particulas obtenidas

formada por planos tangenciales, por el contrario el
proceso de modificacion de las particulas amorfas
por molienda de alta energia permite la obtencion de
particulas efectivamente redondeadas. Se debe
destacar la naturaleza de la transformacion
morfoldgica de las particulas, donde resulta evidente
que las particulas cristalinas sufren un proceso de
fractura, evidenciando su fragilidad. Este fenbmeno
se ve favorecido por mecanismos de impacto, por el
contrario las particulas amorfas, sufren un proceso
de aplastamiento plastico o ductil, favorecido por la
friccion.
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Figura 7. Morfologia de algunas particulas obtenidas

3.3 Reologia

Se evallo el efecto de la adicion de los diferentes
tipos de CCA en las propiedades reologicas de
pastas de cemento adicionadas con un 10% de
reemplazo de cemento por CCA, encontrando que
las diferentes condiciones de obtencion de la CCA
tienen un efecto importante en las propiedades
reologicas de las pastas adicionadas, en la figura 8
se presenta el grafico de esfuerzo vs velocidad de
corte, en este se puede observar el comportamiento
de las pastas adicionadas, aunque el comportamiento
no corresponde a un modelo puramente Bingham, se
puede hacer una aproximacion a este modelo,
especialmente para poder calcular el esfuerzo de
fluencia, también se modelaron los modelos
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Bingham modificado y el Casson, los modelos
utilizados para determinar las constantes reologicas
se describen en la tabla 3.

En la figura 8 y en la tabla 4 se presenta la variacion
del esfuerzo con la velocidad de corte, encontrando
un incremento del esfuerzo inicial de fluencia en
todas las pastas adicionadas, este comportamiento es
similar al observado con la viscosidad (figura 9),
siendo mayor el esfuerzo en las pastas adicionadas
con cenizas amorfas.

En el grafico de la figura 9 y en la tabla 4 se observa
que las pastas presentan un comportamiento

Rev. LatinAm. Metal. Mat. 2004; v (#): pp-pp
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adelgazante, también se puede observar como todas
las adiciones utilizadas aumentan la viscosidad de
las pastas, aunque a altas velocidad de cizallamiento
las pastas adicionadas con CCA cristalina exhiben
menor viscosidad que la pasta sin adicion, las
particulas amorfas generan mayor viscosidad en las
pastas que las particulas cristalinas, siendo las
cristalinas las que menos modifican el
comportamiento si se compara con el
comportamiento de la pasta patron. Adicionalmente

En la tabla 4 se encuentran los resultados de las
constantes reologicas calculadas a partir de los
diferentes modelos, también se presenta la bondad
estadistica del ajuste del modelo (sh? encontrando
que el modelo que mejor describe el
comportamiento de la pasta sin adicion es el Casson,
sin embargo en términos generales el modelo
Bingham modificado se ajusta mejor al
comportamiento de las pastas adicionadas, también
se puede ver que en todos los modelos que la pasta

se determina que la molienda de todos los tipos de adicionada con CCA, A2 no se ajusta
CCA utilizando alta energia incrementa la adecuadamente.
viscosidad de las pastas adicionadas.
Tabla 3. Modelos reoldgicos utilizados
Modelo Ecuacién Constantes
Bingham Tm Tot fyl T = Esfuerze (Pa)

Bingham Modificado

T Tg ot pyf+ of?

Ty = esfuerze de fluencla (Pa)

Casson

Ty 20 Tl W

i, = viscosidad plastica(Pa.5)

¢ w=constale Inslgnificante
My = Wscesidad aparente a alta
welocldad de corte(Pa.s)

+ = wglocidad decorte (s71)

Tabla 4. Constantes reolégicas determinadas con diferentes modelos.

Modelo Bingham Bingham Modificado Casson
Mezcla T, My sh? Ty uy c sh? T, o sh?
Patrén 7,984 0,695 2,590 6,299 0,852 -0,002 0,712 2,823 0,489 0,138
Al 14955 0,783 17,969 10,048 1,239 -0,005 1,792 7,117 0,463 5,129
A2 23,332 0,694 43,101 16,375 1,341 -0,007 11,018 13,963 0,325 18,033
C1 11,253 0,572 14,110 6,916 0,975 -0,004 1,482 5,463 0,334 5,419
C2 13,052 0,616 8,715 9,954 0,904 -0,003 2,367 6,467 0,351 1,788
10 -
100 § |
E . g o
g 10 —a—A2 E 1 —— A2
i ——C1 g ——Cl
——C2 = —
P ——p
1 4
1 10 100 0
Velocidad de Cizallamiento (1/s) g i oae
Velocidad de Cizallamiento (1/s)

Figura 8. Variacion del esfuerzo con la velocidad de
cizallamiento
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Figura 9. Variacion de la viscosidad con la velocidad de
cizallamiento.
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4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se puede
concluir que:

La molienda de la CCA ademéas de modificar la
distribucién granulométrica, altera
significativamente su morfologia, destruyendo la
microestructura original en la fase orgéanica.

La cristalinidad de las particulas de CCA maodifica
la respuesta de este material ante el proceso de
molienda, presentando las particulas cristalinas un
comportamiento  frdgil y las amorfas un
comportamiento ductil.

Las particulas de CCA amorfas incrementan
notablemente el valor de las principales constantes
reologicas medidas en pastas de cemento, por el
contrario las particulas cristalinas afectan de manera
menos significativa estas constantes, aproximandose
al comportamiento de las pastas sin adicion

Las particulas de CCA amorfas y cristalinas al ser
molidas utilizando un molino de alta energia,
incrementan el valor de las constantes reologicas de
las pastas adicionadas, de manera particular las
CCA cristalinas, que generan menores valores de
esfuerzo a altas velocidades de corte.
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