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Resumen: El objetivo de la presente investigacion es evaluar el uso de la Ceniza de Cascara de Arroz (CCA)
como reemplazo del cemento Portland (CP) en la elaboracidn de bloques de suelo-cemento, especificamente
en la resistencia a compresion. La metodologia consistié en la elaboracién de bloques de suelo-cemento con
tres dosificaciones: 10% CP + 0% CCA (D1); 7.5% CP + 2.5% CCA (D2), y 5% CP + 5% CCA (D3). Después de un
periodo de curado y endurecimiento, se determiné la resistencia a la compresidn para tres edades (7, 14 y
28 dias), utilizando la media de cuatro unidades. Los resultados se compararon con la norma boliviana (NB
1211003) y la norma brasilefia (NBR 10834). El reemplazo de CCA por CP reduce la resistencia a compresién
en 12.37%y 27.19% para los bloques D2 y D3, respectivamente. No obstante, todos los bloques cumplen con
los limites recomendados a diferentes edades. Si bien se atienden los requerimientos, el reemplazo de CCA
por CP tiene tendencia negativa, por lo cual se recomienda realizar una mayor cantidad de ensayos para
obtener porcentajes éptimos de sustitucién sin comprometer la resistencia a la compresion.
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Abstract: The objective of this research is to evaluate the use of Rice Husk Ash (RHA) as a replacement for
Portland cement (CP) in the elaboration of soil-cement blocks, specifically in terms of resistance to
compression. The methodology consisted in the elaboration of soil-cement blocks with three dosages: 10% CP
+ 0% CCA (D1); 7.5% CP + 2.5% CCA (D2), and 5% CP + 5% CCA (D3). After a period of curing and hardening,
the compressive strength was determined for three ages (7, 14 and 28 days), using the average of four units.
The results were compared with the Bolivian standard (NB 1211003) and the Brazilian standard (NBR 10834).
The replacement of RHA by CP reduces the compressive strength by 12.37% and 27.19% for blocks D2 and D3,
respectively. However, all blocks meet the recommended limits at different ages. Although the requirements
are met, the replacement of RHA by CP has a negative tendency, therefore it is recommended to carry out a
greater number of tests to obtain optimal percentages of substitution without compromising the compressive
strength.

Keywords: Sustainability, mechanical properties, social housing.
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1. Introduccion

La vivienda es una necesidad bdasica del ser humano; sin embargo, representa un problema actual debido al
elevado costo de los materiales y la falta de recursos, mds aun en paises en vias de desarrollo. Esto ha llevado
a la busqueda de nuevas alternativas frente a los materiales convencionales; opciones que puedan ser
fabricadas facilmente y a partir de recursos locales disponibles, dando lugar a una construccidn sustentable
(Rahman, 1988; Sekhar y Nayak 2018). Nshimiyimana et al. (2019) sefialan que los materiales locales y no
convencionales pueden cumplir con los propdsitos de la necesidad de vivienda.

Entre los materiales de construccion sustentable, se destaca el suelo, material abundante y ampliamente
utilizado (James et al., 2016). Varias investigaciones demuestran que, los materiales basados en suelo, son
adecuados para la construccidn de viviendas, a pesar de haber experimentado varios cambios con el tiempo
(Bruno et al., 2017; Sore et al., 2018; Masuka et al., 2018).

De las técnicas que involucran el uso de suelo en la construccidn, los bloques de suelo-cemento han
experimentado popularidad, esto debido a sus ventajas: se constituyen de materiales ecoldgicos,
econdmicamente competitivos, disponibilidad de material, facilidad de uso, resistencia al fuego, rendimiento
climatico beneficioso, bajo consumo de energia; no obstante, también se reportan algunas limitaciones
respecto a su durabilidad, resistencia a la traccion, resistencia al impacto, resistencia a la abrasién y
aceptabilidad (Villamizar et al., 2012).

Desde hace mas de 50 afios que los blogues de suelo-cemento se utilizan como mamposteria. Su produccién
es sencilla, comprende la mezcla de tierra himeda y un estabilizador, para luego pasar por una prensa
(Walker, 1995; Sekhar y Nayak, 2018). Entre los estabilizantes mas utilizados se encuentran: el cemento, cal,
yeso, betun, puzolana, geopolimeros, entre otros (Walker, 1995; Sore et al., 2018; Masuka et al., 2018).

El cemento Portland es el estabilizador mas comun para la produccién de bloques de suelo-cemento (Hossain
y Mol, 2011; Basha et al., 2005). Se requieren alrededor de 28 dias de curado para alcanzar la madurez dptima
de hidratacién; mientras que, otros materiales requieren mayor tiempo de curado para alcanzar
rendimientos satisfactorios de resistencia y durabilidad, tal es el caso de la cal (Reddy y Hubli, 2002;
Nshimiyimana et al., 2019).

No obstante, la produccién de cemento emite CO; en grandes cantidades. Pero, la utilizacion del cemento
puede ser reemplazada con otros materiales de desecho, como la ceniza del bagazo de cafia de azlcar
(Alavéz-Ramirez et al., 2012; James et al., 2016), ceniza de la cascara de arroz (Habeeb y Mahmud, 2010;
Jittin et al., 2020), entre otros, proporcionando beneficios socioecondmicos (Nshimiyimana et al., 2019).

Se producen aproximadamente 100 millones de toneladas de cdscara de arroz en el mundo (Roy, 2014). Un
subproducto de la cascara de arroz es la ceniza, utilizada como un material en la construccién civil, incluida
la estabilizacion de suelos (Jittin et al., 2020). La ceniza de cascara de arroz (CCA) tiene un alto contenido de
silice (SiO,) y otros 6xidos, pudiendo ser utilizada como puzolana (Jittin et al., 2020). Si el contenido de silice
amorfa es elevado, puede reaccionar facilmente con el hidréoxido de calcio (Ca(OH),), este ultimo se libera
durante el endurecimiento del cemento para formar un compuesto de cementacion (Roy, 2014). En este
sentido, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la influencia de la CCA como reemplazo al cemento
Portland (CP) en la resistencia a la compresion de bloques de suelo-cemento.

2. Metodologia

Se elaboraron bloques de suelo-cemento incluyendo CCA, considerando tres dosificaciones: D1, 10% CP + 0%
CCA; D2, 7.5% CP + 2.5% CCA, 5% CP + 5% CCA. Se recomienda que el contenido de cemento sea mayor al
4%, esto para obtener buenos resultados en las propiedades de resistencia y durabilidad (Tripura y Singh,
2015). Las dimensiones del bloque fabricado se presentan en la Figura 1.

Se utilizd un cemento Portland comercial IP-30, clasificado como cemento puzolanico de acuerdo a la norma
ASTM 595 (ASTM, 2020). El Cuadro 1 presenta el analisis quimico del cemento.

La CCA fue recolectada de un ingenio arrocero de la regién de Santa Cruz, Bolivia. Siguiendo las
recomendaciones de la literatura (Jittin et al., 2020), la CCA fue sometida a un proceso de combustion
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controlada, 700 a 800°C, para obtener silice amorfa. Posteriormente la CCA pas6 el tamiz N°200. La Figura 2
muestra la CCA antes y después del tamizado.

Figura 1 — Dimensiones del bloque elaborado

Cuadro 1 — Analisis quimico del cemento utilizado

Parametro Unidad Cemento IP-30

Pérdida por ignicidn % 2.33
SiO2 % 32.83

Al203 % 4.53

Fe203 % 2.32
Ca0o % 50.77

MgO % 4.55

SOs % 2.10

Datos proporcionados por el fabricante

Figura 2 — CCA: a) antes y b) después de pasar por el tamiz N°200

Mediante el ensayo de Fluorescencia de Rayos X (FRX) se determind la composicién quimica de la CCA
utilizada (Cuadro 2).

El suelo fue extraido de la zona sur de la ciudad de Cochabamba. Donde se realizaron los ensayos de:
granulometria, mediante la norma D422 (ASTM, 2007); limites de Atterberg, usando la norma D4318 (ASTM,
2017a), y el ensayo de compactacién estandar Proctor, de acuerdo con la norma D698 (ASTM, 2012).
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Cuadro 2 — Analisis quimico del cemento utilizado

Componente Unidad CCA
SiO2 % 90.74
K20 % 0.87
Al;03 % 0.09
Fe203 % 0.32
Cao % 1.01
MgO % 0.43
Na20 % 0.33

Para mezclar los componentes de los bloques (CP, CCA, suelo y agua), se utilizé una mezcladora mecénica.
Posteriormente con la ayuda de una maquina compresora tipo lego, se elaboraron los bloques de manera
manual.

Siguiendo las recomendaciones de Gatani (2000), los blogues de suelo-cemento pasaron por un proceso de
curado de 7 dias (regado con agua) y se mantuvieron en laboratorio hasta el dia del ensayo.

Los blogues se sometieron a ensayos de resistencia a la compresion para la edad de 7, 14 y 28 dias, tomando
en cuenta las recomendaciones de la norma NBR 8492 (ABNT, 2012). Se utilizé el promedio de cuatro bloques
para cada edad y dosificacién, totalizando 36 bloques ensayados.

3. Resultados

3.1 Suelo utilizado

La curva granulométrica del suelo ensayado se observa en la Figura 3; el porcentaje de arena es 65% y de los
limos y arcillas 35%, aproximadamente.
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Figura 3 — Curva granulométrica del suelo utilizado

El Limite Liquido (LL) y el indice Plastico (IP) son 24 y 10, respectivamente. El suelo se clasifica como arena
arcillosa (SC) de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) (ASTM, 2017b).

Con respecto al ensayo de compactacion estandar Proctor (Figura 4), se observa que, en las dosificaciones
con CP y CCA, la densidad seca decrece y el contenido de humedad éptima aumenta a comparacién de
dosificacion sin estabilizante. Basha et al. (2005) también reportaron esta misma tendencia.
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Figura 4 — Ensayo de compactacién estandar Proctor

3.2 Resistencia a la compresién

La Figura 5 muestra los resultados de resistencia a la compresién de los bloques ensayados. Se observa que,
los bloques D1, tienen en promedio mayor resistencia a la compresidn que los bloques D2 y D3, para todas
las edades.
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Figura 5 — Resistencia a la compresidn

Si bien no existe normativa de bloques de suelo-cemento en Bolivia, se utilizd la NB 1211003 (IBNORCA, 2013)
de ladrillos ceramicos a fin de comparar los resultados. Dentro de esta normativa, los bloques D1 y D2
corresponden a una categoria C, aptos para construcciones de uso general; mientras que los bloques D3
entran a esta categoria a partir de los 14 dias.

La NBR 10834 (ABNT, 2013) de bloques de suelo cemento sin funcion estructural, indica que el promedio de
la resistencia a la compresidn debe ser mayor a 2 MPa y que cada valor individual debe estar por encima de
1.7 MPa, para todos los casos se cumplieron estas recomendaciones.

La Figura 6 presenta la reduccién porcentual de la resistencia a la compresién en comparacion a los bloques
D1. Existe una reduccién de 12.37%, en promedio, cuando se reemplaza el 2.5% de CP por CCA; mientras
que, si el reemplazo es del 5% del CP por CCA, se tiene 27.19% de reduccién.
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Figura 6 — Resistencia a la compresion

Si bien estos porcentajes de variacién son considerables, los valores se encuentran dentro de los limites
recomendados.

4. Conclusiones

El presente estudio presenta una alternativa sustentable en la construccién civil; la utilizacién de residuos,
en este caso la ceniza de cascara de arroz, en sustitucion parcial del cemento Portland.

Se demostro que la produccion de bloques suelo-cemento con CCA en reemplazo al CP, es viable, puesto que
los resultados de la resistencia a la compresion fueron favorables a distintas edades, atendiendo a los limites
recomendados por la normativa boliviana y brasilera.

A pesar de que los resultados son positivos, existe reduccidn en la resistencia a la compresion; por tanto, se
deben encontrar porcentajes 6ptimos para la utilizacién de CCA. Todavia es necesario realizar investigaciones
posteriores que involucren ensayos de durabilidad, resistencia a la flexion, resistencia a la traccién, entre
otros, para consolidar su aplicacidn.
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