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Introduccion

El mortero es uno de los materiales de construccién mas empleado en todo el mundo. Sus
usos se remontan desde la antigiiedad, y en la actualidad se ha convertido en un elemento clave
en diversos tipos de edificaciones y estructuras. Sin embargo, como todo material constructivo,
su utilizacion produce efectos negativos sobre los recursos naturales, sobre todo en los de
caracter no renovable, como la arena, pues este es el elemento clave para la fabricacion del

mortero, junto con el cemento (Lozano, 2020; Behak & Peres Nufiez, 2008).

Ante la necesidad de dar solucién a una problematica como esta, y gracias a la tendencia
actual de buscar alternativas en pro de la conservacion de los recursos naturales, y de producir la
menor extraccion posible de los recursos no renovables, se ha intensificado la busqueda de
materiales que permitan disminuir el uso de la arena en el mortero. Uno de estos materiales ha
sido la cascarilla de arroz, la cual durante afios fue considerada con un desperdicio, sin mayor
aprovechamiento, sin embargo, hoy dia se considera viable su uso en materiales de construccion,
como el mortero, e incluso, se considera que la aplicacidn de este tipo de innovaciones tiene el
potencial de crear una nueva industria, mas sustentable y amigable con el medio ambiente

(Bustillo, 2008).

En el presente trabajo, se comparte la experiencia obtenida con la utilizacién de la

cascarilla de arroz en el mortero de dosificacion 1:4, con el fin de disminuir el uso de la arena.
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En el primer capitulo se describen los materiales que se emplearon para la fabricacion del
mortero, incluyendo la arena, el cemento y la cascarilla de arroz. En el segundo capitulo se
ilustra el disefio de mezcla desarrollado para determinar los porcentajes de cascarilla de arroz a
emplear en las probetas de mortero. En el tercer capitulo se exponen los resultados obtenidos en
los ensayos destructivos y no destructivos realizados en las probetas de mortero, con los cuales
se obtuvieron propiedades mecanicas (resistencia a la compresion y a la flexion) y fisicas
(Velocidad de Pulso Ultrasonico). En el cuarto capitulo se muestran las variaciones del mortero
con y sin cascarilla de arroz a nivel microscopico mediante el ensayo SEM. Por ultimo, en el
quinto capitulo se realiza una breve comparacion de los valores unitarios del mortero para cada

una de las mezclas ejecutadas en la investigacion.
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Capitulo 1. Determinacién de las propiedades fisicas y mecéanicas del
mortero de dosificacion 1:4 con adicion de cascarilla de arroz como reemplazo

parcial del agregado fino

1.1 Planteamiento del problema

Segun estimaciones realizadas por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), en el mundo se producen mas de 700 millones de
toneladas anuales de arroz. En el caso de Colombia, la Federacion Nacional de Arroceros
(FEDEARROZ) en su mas reciente informe indica que la produccion anual de arroz es cercana a

3 millones de toneladas (Sierra, J., et al., 2009; Serrano, T., et al., 2012).

El grano de arroz cosechado se encuentra recubierto por una cascarilla, la cual representa
entre un 20 a 30% del peso del grano. Esta cascarilla presenta poco valor nutricional, por lo que
es en su mayoria desechada. Sumado a esto, su proceso de descomposicidn es lento, por lo que
para facilitar su transporte y posterior desecho, es incinerada y depositada en vertederos y

basureros (Mafla, 2009).

Actualmente no existen aplicaciones donde se utilice la cascarilla de arroz, por lo que se

han convertido en una importante fuente contaminante al ser totalmente desechada. Ante la
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necesidad de emplear un material proveniente del sector agroindustrial, se propone su empleo en
el mortero, con el fin de determinar el porcentaje de cascarilla de arroz que permite mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del mortero al reemplazar parcialmente el agregado fino, y

reducir sus costos de fabricacion (Lozano, 2020).

En el caso especifico del departamento de Norte de Santander, existen cerca de 18.000
hectéreas dedicadas al cultivo de arroz, cuya produccion anual supera las 200.000 toneladas, lo
que representa una generacion de méas de 20.000 toneladas de cascarilla de arroz, que son
totalmente desechadas y que se han convertido en fuente generadora de contaminacion en los
centros de procesamiento de este producto. Actualmente en el departamento existen 10 empresas
procesadoras de arroz: Ecofermil S.A.S., Grupo Villamizar Florez S.A.S., Agrorugeles S.A.S.,
Malvilla S.A.S., Madoplast S.A.S., Fe y Futuro S.A.S., Agroinversiones Loma Verde S.A.S.,

Arrocera Guarin S.A.S., y Preago S.A.S (Albarracin, Mendoza, & Monroy, 2020).

1.2 Formulacion del problema

¢Cudl sera el resultado de la determinacion de las propiedades fisicas y mecénicas del
mortero de dosificacion 1:4 con adicion de cascarilla de arroz como reemplazo parcial del

agregado fino?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del mortero de dosificacion 1:4 con adicion

de cascarilla de arroz como reemplazo parcial del agregado fino.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Caracterizar los distintos materiales a utilizar en la fabricacion del mortero con
dosificacion 1:4 con y sin adicion de cascarilla de arroz para garantizar que

cumplan los requerimientos necesarios para ser empleados.

e Realizar el disefio de mezcla necesario para la elaboracion del mortero con
dosificacion 1:4 con y sin adicion de cascarilla de arroz con el cual se elaboraran

las probetas de mortero.

e Obtener las propiedades mecéanicas (resistencia a la compresion y a la flexion) y
fisicas (Velocidad de Pulso Ultrasonico) del mortero de dosificacion 1:4 con y sin

adicidn de cascarilla de arroz, por medio de ensayos destructivos y no destructivos.



22

e Determinar la articulacion de la mezcla de mortero por medio del ensayo de
Microscopia Electrdnica de Barrido (SEM) con el fin de observar las distintas

variaciones que se producen en el mortero con la adicién de la cascarilla de arroz.

e Realizar la comparacion de los costos de fabricacion del mortero con dosificacion
1:4 con y sin adicion de cascarilla de arroz para establecer las variaciones

econdmicas que se presentan entre las distintas mezclas.

1.4 Justificacion

La importancia de esta investigacion radica en el amplio uso que actualmente existe del
mortero, el cual es un material resultado de la combinacion de cemento (aglomerante), agregados
finos o arena (relleno), agua, y en ocasiones aditivos. Al endurecer presenta propiedades fisicas y
mecanicas que permiten su empleo en la construccion, principalmente como pega en
mamposterias, asi como para recubrimientos en pafietes y revoques (Chur, 2010; Demera &

Romero, 2018).

Con la adicion de cascarilla de arroz en el mortero como reemplazo parcial del agregado
fino, se brindaria una alternativa de aplicacién para un material que es totalmente desechado, y
se lograria integrar como un componente clave en el mortero. De esta manera se estaria
cumpliendo con uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenibles establecidos en el Programa de

las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), que es el de construir infraestructuras
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resilientes, promover la industrializacion inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacion

(PNUD, 2020; Aliaga, 2018).

El aporte de este proyecto se ajusta a la nueva tendencia de una economia ambiental,
centrada en la sostenibilidad al optimizar los recursos renovables, en este caso la cascarilla de
arroz, a la vez que se promueve la reduccion de materiales no renovables, como la arena o
agregado fino, para de esta forma incentivar una mayor blsqueda de nuevos mecanismos que

permitan lograr un uso eficiente de los recursos (Chur, 2010; COLCIENCIAS, 2017).

Con un nuevo material alternativo para el sector de la construccion, se estaria brindando
una solucidn para los desafios econémicos y ambientales a los que se enfrenta la sociedad
actualmente, y que en el caso especifico de la ciudad de Ocafa, y del departamento de Norte de
Santander, estan enmarcadas en la necesidad de un verdadero desarrollo sostenible, por lo que la
investigacion e innovacion cientifica evidencian ser el camino para el cumplimiento de los

Obijetivos de Desarrollo Sostenible (PNUD, 2020).

Actualmente los arroceros (cultivadores) del departamento se encuentran asociados en la
cooperativa COAGONORTE, por medio de la cual organizan sus actividades de produccion, sin
embargo, las empresas procesadoras (mencionadas en el planteamiento del problema) no hacen
parte de esta cooperativa, por lo que desarrollan sus actividades de forma independiente,
limitdndose a la compra del producto ofrecido por los arroceros. Esta situacién ha generado que
el uso de la cascarilla de arroz generada sea muy limitada, de ahi la importancia de un

aprovechamiento alternativo de este material que incentive su uso (PNUD, 2020)
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1.5 Delimitaciones

1.5.1 Operativas.

Para la realizacion de este trabajo de grado fue necesario la utilizacion de los laboratorios
de Resistencia de Materiales y de Suelo y Pavimentos de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocaria, y de un laboratorio particular debidamente certificado, GEOTEC, donde se
Ilevé a cabo los ensayos requeridos para la investigacion. Se conté de forma adicional con el
Laboratorio de Fisica de la Universidad EAFIT ubicado en la ciudad de Medellin, para la
realizacion del ensayo de Microscopia Electronica de Barrido (SEM). El costo de los ensayos
Ilevados a cabo en laboratorios particulares fue asumido en su totalidad por los estudiantes. La
adquisicion de los materiales necesarios para desarrollar la investigacion fue asumida por los

estudiantes.

1.5.2 Conceptuales.

Se tuvo en cuenta los siguientes conceptos: mortero, cascarilla de arroz, resistencia a la
compresion, resistencia a la flexién, ultrasonido, Microscopia Electronica de Barrido (SEM),

agregado fino.



1.5.3 Geogréficas

La investigacion fue realizada en la ciudad de Ocafa, Norte de Santander.

1.5.4 Temporales.

El tiempo de desarrollo de la investigacion fue de 4 meses.

25
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Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco histérico

En las ultimas décadas se ha buscado la manera de dar un aprovechamiento a los residuos
generados en los procesos de produccion agroindustrial de tal manera que se planteen nuevas
soluciones con beneficios economicos y ambientales. Uno de los usos que actualmente cuenta
con varias experiencias esta relacionado con la adicion de nuevos materiales que permitan
reducir la cantidad de arena en el mortero, cuyo proposito es mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas de este material de tal forma que sea adecuado para construccion de edificaciones

(Claveria VVasquez, Triana Mendoza, & Varon Ospina, 2018).

Un residuo agroindustrial de gran importancia es la cascarilla de arroz, esto se debe en gran
medida a que el arroz es uno de los productos mas consumidos a nivel mundial, siendo la
cascarilla de arroz el mayor residuo generado en producciones agricolas de granos, lo que
representa grandes inconvenientes para su disposicion final pues deben realizarse tratamientos
especiales para su desecho. Se estima que por cada 4 toneladas de arroz producidas se genera una
(1) tonelada en cascarilla de arroz. Segun la Encuesta Nacional de Arroz Mecanizado (ENAM)
realizada en el afio 2020 en Colombia la produccion anual de arroz es mayor a 2 millones de
toneladas. Esta produccion representa la generacion de mas de 400.000 toneladas de cascarilla de

arroz (Lozano, 2020).
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Meéxico ha sido uno de los paises pioneros en investigaciones efectuadas para buscar
aprovechamientos practicos de la cascarilla de arroz. De esta manera han demostrado la
viabilidad de utilizar este material en la construccién de mobiliarios y paredes de infraestructuras
donde acudan muchas personas, como cines o edificios altos, dado que la cascarilla de arroz
presenta un nivel muy bajo de combustion. Por otra parte, su alta resistencia a la humedad, al
impacto y la intemperie lo hacen ideal para cerramientos en zonas costeras (Sierra Aguilar,

2009).

En Colombia el uso de cascarilla de arroz ha estado mas vinculado a la generacion de
productos organicos con fines agricolas como sustrato o abono. No obstante, en la tltima década
se ha llevado a cabo su adiccion con el fin de producir bloques de concreto, mejoramiento de
capas de subbase y subrasante para pavimentos, asi como su aprovechamiento como combustible

y generador de energia (Sierra Aguilar, 2009).

Las ventajas del aprovechamiento de la cascarilla de arroz en el sector de la construccion
se han demostrado en la fabricacion de ladrillos y mezclas de concreto, en los cuales la cascarilla
favorece el endurecimiento del cemento, ya que al ser agregada con agua y aditivos forma una
pasta que fragua y endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion que, una vez

endurecido, conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua (SENA, 2020).
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A pesar de las investigaciones realizadas hasta la fecha, aun existen muchas situaciones por
estudiar sobre el uso de la cascarilla de arroz, sobre todo al adicionarse junto al mortero. En
cualquier caso debe tenerse presente que la tendencia de aprovechar los residuos agroindustriales
es un proceso relativamente nuevo, con un rango de tiempo menor a 30 afios, por lo que existen

muchas posibilidades de encontrar resultados satisfactorios en investigaciones de esta naturaleza.

2.2 Marco teorico

2.2.1 Teorias.

2.2.1.1 Empleo del mortero de acuerdo a su dosificacion.

El uso del mortero en unidades de mamposteria se encuentra reglamentado por las normas
ASTM C-270 Especificacion estandar para mortero usado en mamposteria, y su Norma Técnica
Colombiana correspondiente, NTC 3329 Especificaciones del mortero para unidades de
mamposteria. La dosificacion cemento:arena, permite conocer la relacién del mortero. De
acuerdo a esta relacion se recomiendan los distintos usos del mortero, como se ilustra en la Tabla

1.
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Tabla 1

Usos del mortero de acuerdo a su dosificacion

Dosificacion

Usos
mortero
1:1 Rellenos e impermeabilizaciones
12 Rellenos, tanques subterraneos e
' impermeabilizaciones
1:3 Pisos, e impermeabilizaciones menores
1:4 Parietes finos, muros y baldosines
15 Parietes no muy finos, baldosines,
' mamposteria, y pega de ladrillos, exteriores
16V 1: Pafietes no muy finos, pega de ladrillos,
6yl1:7 . .
baldosines, exteriores
1:8y1:9 Estabilizacion de taludes.

Nota: Recomendaciones basadas en las aplicaciones dadas hasta la fecha en el mortero. Adaptada
de (Arciniegas & Fonseca, 2004).

2.2.2 Estado del arte.

A continuacion se listan los trabajos e investigaciones que se relacionaron directamente

con el presente proyecto:

2.2.2.1 Investigaciones internacionales.

En el afio 2010, en la Universidad de San Carlos de Guatemala, se efectud un trabajo
donde se evaluaron probetas de mortero para mamposteria con diferentes contenidos de agregado

organico (cascarilla de arroz), basados en la norma ASTM C-270. Como resultado de esta
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investigacion los autores resaltan que la adicién de la cascarilla de arroz contribuye a mejorar la
capacidad de aislamiento térmico del mortero, asi mismo se reduce la demanda de agua necesaria

para adicionar al mortero (Chur, 2010).

La Universidad Politécnica de Valencia, Espafia, en el afio 2012, se analizé la posibilidad
de emplear la cascarilla de arroz como una adicién para la fabricacion de morteros ligeros. En la
investigacion se efectuaron ensayos para la obtencion de la densidad, la resistencia a la flexion y
la resistencia a la compresién. Como resultado del proceso se concluyo que los morteros
fabricados con cascarilla de arroz permiten disminuir la densidad, aunque aumentan su
porosidad, lo que los convierte en agregados adecuados para construcciones donde se busque un

alto aislamiento térmico y acustico (Serrano, T., et al., 2012).

En la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez, en la
ciudad de Calceta, Ecuador, en el afio 2018, se busco estimar la cantidad de residuos de
cascarilla de arroz que se generan en los centros de acopio del canton Rocafuerte, ademas de
realizarse ensayos de resistencia mecanica en los bloques en los que se adicionaron los agregados
de cascarilla de arroz. Se concluy6 con este trabajo que las mayores resistencias a la compresion
a los 28 dias se dan en los bloques en los que se adiciond un 25% de cascarilla de arroz, siendo

esta la cantidad méaxima recomendada (Demera & Romero, 2018).
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2.2.2.2 Investigaciones nacionales.

En la Universidad Piloto de Colombia en el afio 2011, en la ciudad de Bogota, se efectud
una investigacién con el objetivo de emplear la cascarilla de arroz como material en el
aligeramiento de losas de una direccidn, para su produccién en el municipio de Maicao, La
Guajira. Se determiné el comportamiento e interaccion del mortero seco con la cascarilla de
arroz. Con estos ensayos se concluyd que el contenido 6ptimo en el disefio de mezcla es aquel

donde se adiciona un 8% de cascarilla de arroz (Alvarez & Ardila, 2011).

En el afio 2016, en la Universidad Libre de Bogota, Colombia, se busco analizar el
comportamiento mecanico de fluidez y resistencia a la traccion de los morteros con reemplazos
parciales de arena desde un 5% hasta un 25%, proponiendo de esta manera el empleo de estos
residuos como alternativa para disminuir la explotacion de la arena. Como resultado se demostro
que la adicion de un 20% de cascarilla de arroz produce fuerzas de traccion comparables con las

obtenidas con adhesivos comerciales (Novoa, Becerra, & Vasques, 2016).

2.3 Marco conceptual

Para el desarrollo del trabajo de grado se tuvieron presente los siguientes conceptos:
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2.3.1 Mortero.

El mortero hace referencia a la mezcla de materiales aglomerantes (cemento), un material
de relleno (agregado fino o arena), agua, y ocasionalmente aditivos, los cuales, al endurecerse,
presenta propiedades quimicas, fisicas y mecanicas similares a las del concreto y son
ampliamente empleados en elementos de mamposteria en la construccion de muros, o para uso

como pafiete o revoque. En la figura 1 se observa el aspecto comin del mortero (Chur, 2010).

Figura 1

Aspecto tipico del mortero empleado en construccion

Nota. (Tec.ac.cr, 2021). Obtenido en: https://www.tec.ac.cr/hoyeneltec/2017/09/29/pongale-ojo-

cementazo

2.3.2 Cascarilla de arroz.

La cascarilla de arroz es un subproducto que se genera del proceso de molienda del grano

de arroz obtenido en los campos de cultivo. La cascarilla recubre totalmente el grano de arroz, y
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se caracteriza por tener una superficie aspera y abrasiva, muy resistente a la degradacion natural.
A causa de su bajo contenido de proteinas no es apropiada como forraje para animales, lo que
dificulta su aprovechamiento econémico. En la figura 2 se observa el aspecto caracteristico de

este material agroindustrial (Demera & Romero, 2018).

Figura 2

Cascarilla de arroz después del proceso de molienda

Nota. (Canalupe, 2021). Obtenido en: https://canalupe.com/product/cascarilla-de-arroz/

La cascarilla de arroz presenta dentro de su composicion mineralégica, un alto contenido
de silice, lo que conlleva a que sea un material de baja degradabilidad natural, por lo que su
vertimiento tiende a generar altas contaminaciones en el medio ambiente. En la Tabla 2 se

muestra la composicion mineraldgica de este material.
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Tabla 2

Composicion mineraldgica de la cascarilla de arroz

Componente Composicion
Celulosa: polimero de 0
glucosa 50%
Lignina: polimero de 0
fenol 30%

Silice: componente

0,
primario de ceniza 20%

Nota: Estructura mineraldgica comun de la cascarilla de arroz. Adaptada de (Aliaga, 2016).

2.3.3 Resistencia a la compresion.

Se define como el esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de
aplastamiento. Se calcula dividiendo la carga maxima aplicada por el area transversal original de
una probeta (en este caso, de mortero) en un ensayo de compresion. El ensayo se efectta en una
maquina universal, donde se ajusta la velocidad de aplicacion de la carga, hasta obtener la rotura
del espécimen. Este ensayo para el mortero, esta normalizado en la NTC 220 Determinacién de
la resistencia de morteros de cemento hidraulico usando cubos de 50 mm 6 50,8 mm de lado. En
la figura 3 se observa un ejemplo de la realizacion de este tipo de ensayos (lturralde &

Rocafuerte, 2019).
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Figura 3

Realizacion del ensayo de compresion en cubos de mortero

Nota. (360enconcreto, 2021). Obtenido en:

https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/category/cemento/propiedades-fisicas-del-cemento

2.3.4 Resistencia a la flexion.

Se refiere a la medida de la resistencia de un elemento o miembro estructural a las fuerzas
flectoras. El término también es conocido como resistencia a la traccion. En el mortero, esta
propiedad es determinada mediante la NTC 120 Método de ensayo para determinar la
resistencia a la flexién de morteros de cemento hidraulico. En la figura 4 se observa la

realizacion de este ensayo (lturralde & Rocafuerte, 2019).
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Figura 4

Realizacion del ensayo de flexion en vigas de mortero

P7Te e

Nota: (Researchgate.com, 2021). Obtenido en: https://www.researchgate.net/figure/Figura-A32-

Posicion-inicial-del-ensayo-a-flexion-en-probetas-de-mortero_fig33_ 308631488

2.3.5 Ensayo Ultrasonido.

El ensayo de ultrasonido, es un tipo de ensayo no destructivo, que permite caracterizar el
espesor o las estructuras internas de una pieza o probeta bajo ensayo, mediante la aplicacion de
ondas ultrasonicas de alta frecuencia. Estas frecuencias, o emisiones, se encuentran por encima
del limite perceptible por el oido humano, cominmente en un rango de 500 kHz a 20 MHz. Su
realizacion se encuentra normalizada por la NTC 4325 Método de ensayo para la determinacion
de la velocidad del puso ultrasonico a través del concreto. En la figura 5 se observa el equipo

caracteristico empleado para la realizacion de este ensayo (Aliaga, 2018).
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Figura 5

Equipo de Ultrasonido

Nota: (Utest.com.tr, 2021). Obtenido en: https://www.utest.com.tr/es/26006/Equipo-para-Pruebas-

de-Ultrasonido

2.3.6 Microscopio Electrénico de Barrido (SEM).

El dispositivo donde se emplea un haz de electrones en lugar de un haz de luz para forma
una imagen, es el Microscopio Electronico de Barrido o SEM (Scanning Electron Microscope).
Se caracteriza por su gran profundidad de campo, lo que facilita mayor enfoque de la muestra

estudiada. Con este dispositivo se logra obtener imagenes de alta resolucion, las cuales pueden
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ser examinadas con una alta magnificacion. Estas muestras son recubiertas con una capa de
carbon o una capa delgada de un metal como el oro para darle propiedades conductoras. En la

figura 6 se observa un microscopio de este tipo (Universidad de Burgos, 2020).

Figura 6

Microscopio Electronico de Barrido

Nota: Obtenido en: https://www.upct.es/sait/es/microscopia/microscopia-electronica-de-barrido////

2.3.7 Agregado fino.

El agregado fino, o simplemente arena, hace referencia a materiales pétreos cuyos tamafios
de particula oscilan entre los 4.75 mm a 0.075 mm (Tamices N°4 y N°200, respectivamente).
Este agregado suele ser extraido de fuentes hidricas primarias, como rios y quebradas, por lo que

su uso se ha asociado directamente con el deterioramiento progresivo de estas fuentes, ademas de
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aumentar el efecto producido durante temporadas invernales o de fuertes lluvias. En la figura 7

se observa el aspecto comin de este material (Escuela de Organizacién Industrial, 2011).

Figura 7

Arena proveniente de rios

o

Nota: (Masmateriales.com, 2021). Obtenido en: https://masmaterial

o

es.com/arena-rio-encostalada-o-

por-viaje-guadalajara/

2.4 Marco legal

La continuidad de esta investigacion dependera de la congruencia que se mantenga con

respecto a los requisitos legales y normativos mencionados a continuacion:
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Titulo D de la Norma Técnica Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente
(NSR-10), creada por la ley 400 de 1997 (Modificada Ley 1229 de 2008/ modificada ley 945 de

2017).

Ley 603 de 2000, sobre la legalizacién del software para proteger la propiedad intelectual y

evitar el incremento de pirateria en Colombia.

Ley 1796 de 2016 o Ley de vivienda segura, en la cual se establecen medidas enfocadas a

la proteccion del comprado de vivienda.

ASTM C-270 Especificacion estandar para mortero usado en mamposteria, y su Norma
Técnica Colombiana correspondiente, NTC 3329 Especificaciones del mortero para unidades de

mamposteria, donde se indican las especificaciones del mortero para unidades de mamposteria.

ASTM C-144 Especificacidn estandar para agregados de mortero de albafiileria, y su
Norma Técnica Colombiana correspondiente, NTC-2240 Agregados usados en morteros de
mamposteria, donde se indican las especificaciones que deben cumplir los agregados empleados

para la fabricacion de mortero de mamposteria.
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ASTM C-1157 Especificacion normalizada de desempefio para cemento hidraulico, y su
Norma Técnica Colombiana correspondiente, NTC-121 Especificacion de desempefio para
cemento hidraulico, donde se indican las especificaciones que deben cumplir el cemento a

emplear en el mortero.

ASTM C-109 Método de prueba estandar para resistencia a la compresion de morteros de
cemento hidraulico (utilizando especimenes cubicos de 2 in 0 50 mm), y su Norma Técnica
Colombiana correspondiente, NTC-220 Determinacion de la resistencia de morteros de cemento
hidraulico usando cubos de 50 mm o0 50.8 mm de lado, donde se indican las especificaciones

para la realizacion de los ensayos de resistencia a la compresion y a la flexion, respectivamente.

ASTM C-348 Método de prueba estandar para resistencia a la flexion de morteros de
cemento hidraulico, y su Norma Técnica Colombiana correspondiente, NTC-120 Método de
ensayo para determinar la resistencia a la flexion de morteros de cemento hidraulico, donde se
indican las especificaciones para la realizacion de los ensayos de resistencia a la compresion y a

la flexién, respectivamente.

ASTM C-136 Método de ensayo normalizado para la determinacion granulométrica de
agregados finos y gruesos, y su Norma Técnica Colombiana correspondiente, NTC-77 Método
de ensayo para el andlisis por tamizado de los agregados finos y gruesos, donde se indica el

método para el analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos.
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ASTM E-114 Estandar practice for ultrasonic pulse-echo straight-beam examination by
the contact method, y la Norma Técnica Colombiana correspondiente, NTC 4325 Método de
ensayo para la determinacion de la velocidad del pulso ultrasénico a través del concreto, donde

se especifica el procedimiento de ensayo por ultrasonido en probetas de concreto y mortero.

ASTM E-1382 Estandar Test Methods for Determining Average Grain Size Using
Semiautomatic and Automatic Image Analysis (Métodos de prueba estandar para determinar el
tamario de grano medio mediante analisis de imagen semiautomatico y automatico), el cual
reglamenta los procedimientos a efectuar en este tipo de métodos, como el del ensayo de

Microscopia Electrénica de Barrido (SEM).
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Capitulo 3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

El presente proyecto correspondi6 a una investigacion cuantitativa de tipo experimental,
donde se realizaron ensayos de laboratorio que permitieron la fabricacion del mortero de
dosificacion 1:4 con adicion de cascarilla de arroz como reemplazo parcial del agregado fino,

con el fin de comparar su comportamiento respecto al mortero cominmente empleado.

3.2 Pablacion

La poblacion consistio en el mortero de dosificacion 1:4 (cemento:arena) con adicion de
distintos porcentajes de cascarilla de arroz. Los porcentajes adicionados fueron determinados en

el disefio de mezcla del segundo objetivo de este trabajo.

3.3 Muestra

Se trabajo con un muestreo intencional u opinatico, seleccionando los materiales que

permitieron la fabricacién del mortero de dosificacion 1:4, con adicion de tres porcentajes
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distintos de cascarilla de arroz. Para la realizacion de los ensayos que permitieron obtener las
propiedades mecanicas y fiscas fue necesario la realizacion de probetas, las cuales fueron
ensayadas acorde a las normas ASTM C-109 (NTC 220), ASTM C-438 (NTC 120), ASTM E-
114 (NTC 4325), y ASTM E-1348. Se considerd para la investigacion un nimero minimo de 18
probetas por cada porcentaje de cascarilla de arroz adicionado al mortero (entre vigas y cubos de
mortero). El total de probetas ensayadas fue de 66. En la tabla 3 se detalla las probetas a

utilizadas en cada ensayo.

Tabla 3

NUmero de probetas de pafiete 0 mortero para cada ensayo

Ensayo NuUmero de probetas
Resistencia a la compresion 24
Resistencia a la flexion 24
Ultrasonido 12
SEM 6
Total probetas 66

Nota: NUmero de ensayos determinados por criterio del investigador basado en investigaciones

similares (Autores, 2021).

3.4 Instrumentos para la recoleccion de informacién

Las técnicas de recoleccidn de informacidn de primer orden utilizadas en el desarrollo de
este proyecto fueron la observacidn, donde se empleo: lista de frecuencia y camara fotogréfica,

ademas se utilizaron los formatos de toma de datos y analisis disponibles en los laboratorios
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donde se efectuaron los ensayos al pafiete 0 mortero. Este proceso fue efectuado acorde a los
lineamientos establecidos por la Norma Sismo Resistente del 2010 (NSR-10) y las Normas

Teécnicas Colombianas (NTC).

3.5 Analisis de informacion

El objetivo principal de este proyecto estuvo enfocado en la determinacion de las
propiedades fisicas y mecanicas del mortero de dosificacion 1:4 con adicion de cascarilla de
arroz como reemplazo parcial del agregado fino (arena), para lo cual fue necesario analizar la

informacion cuantitativa recolectada mediante un analisis descriptivo.

Para lograr tal propdsito se plantearon 5 etapas:

La primera etapa consistio en la obtencidn de los materiales necesarios para el desarrollo
de la investigacion, los cuales fueron caracterizados antes de la fabricacion del mortero. Se
realizaron ensayos de granulometria para cumplir con lo establecido en la ASTM C-144
Especificacion estandar para agregados de mortero de albafiileria y la NTC-2240 Agregados
para mortero de relleno utilizado en mamposteria. Ademas se realizo la trituracion de la

cascarilla de arroz y se le realizé un ensayo granulométrico para determinar su tamafio maximo.
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En la segunda etapa se realizé el disefio de mezcla para la elaboracion del mortero. Se
realizaron probetas (cubos y vigas) para 4 grupos, un grupo sin adicion de cascarilla de arroz, y
los otros 3 con un porcentaje diferente de cascarilla. Los porcentajes empleados fueron 1%, 3%,
y 5% respecto al contenido de arena. Los cubos contaron con las dimensiones correspondientes
establecidas en las normas ASTM C-109 y NTC-220, y las vigas con las dimensiones indicadas

en la ASTM C-348 y NTC-120.

En la tercera etapa se realizaron los ensayos correspondientes para la obtencion de las
propiedades fisico-mecanicas del mortero con dosificacion 1:4 con y sin adicion de cascarilla de
arroz, acorde a las normas ASTM C-109 y NTC-220 para el ensayo de resistencia a compresion,
la ASTM C-348 y NTC-120 para el ensayo de resistencia a flexion, y la ASTM E-114 y NTC
4325 para el ensayo de ultrasonido. En esta etapa se realizo la respectiva categorizacion del
mortero para pariete de acuerdo a la NTC-3329 Especificaciones del mortero para unidades de

mamposteria.

En la cuarta etapa, se seleccionaron las probetas del mortero para pafiete con adicion de
cascarilla de arroz con la dosificacion que presentd los mejores resultados en las propiedades
fisico-mecénicas de la etapa anterior, ademas de probetas de mortero sin adicion de fibras. En
total fueron 6 probetas, las cuales fueron enviadas al Laboratorio de Investigacion de Materiales
de la Universidad EAFIT, en la ciudad de Medellin, donde fueron sometidos a revisiones en el
Microscopio Electronico de Barrido (SEM), con el fin de determinar la composicion

microscopica de los materiales y el comportamiento microscépico de sus particulas.



Por ultimo, en la quinta etapa, se compararon los costos de fabricacion de las probetas de
mortero con dosificacién 1:4 con adicion de cascarilla de arroz, respecto al mortero con
dosificacion 1:4 empleado en las distintas construcciones de la ciudad de Ocafia, Norte de

Santander.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Determinar las propiedades fisicas y mecénicas del mortero de dosificaciéon 1:4 con

adicion de cascarilla de arroz como reemplazo parcial del agregado fino

El mortero es uno de los materiales mas frecuentemente empleado en las construcciones,
siendo uno de los responsables directos de la alta demanda de materiales no renovables,
especialmente arena, por lo que la adicién de materiales de origen natural, como la cascarilla de
arroz, esté orientada hacia la busqueda de una nueva alternativa de construccion sostenible, que

permita el aprovechamiento de un material que comunmente es totalmente desechado.

Esta investigacion fue efectuada con el proposito de determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del mortero de dosificacion 1:4 con adicion de cascarilla de arroz como reemplazo
parcial del agregado fino, es decir, mediante adiciones de distintos porcentajes de este material,

para lo cual fue necesario el desarrollo de los objetivos especificos descritos a continuacion:

4.1.1 Caracterizar los distintos materiales a utilizar en la fabricacién del mortero con
dosificacion 1:4 con y sin adicion de cascarilla de arroz para garantizar que cumplan los

requerimientos necesarios para ser empleados.
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Los materiales utilizados en la investigacion fueron:

Cemento. Se emple6 Cemento Portland Ordinario (OPC), o gris de uso general, el cual es
muy utilizado en las construcciones realizadas en el municipio de Ocafia, Norte de Santander,
razén por la cual fue seleccionado. En la figura 8 se observa el aspecto del cemento empleado

para la fabricacion de las probetas de mortero.

Figura 8

Cemento Portland Ordinario (OPC) empleado en la investigacion

Nota: (Autores, 2021).

Arena. Esta fue adquirida en un establecimiento ubicado en el Barrio Marabel de la ciudad
de Ocafia. En la figura 9 se muestra el aspecto de la arena empleada para la fabricacion de las

probetas de mortero.
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Figura 9

Arena empleada para la fabricacion de las probetas de mortero

Nota: (Autores, 2021).

Antes de la elaboracion de las probetas, la arena fue sometida a un ensayo de
granulometria, donde se verifico que ésta cumplia con los requerimientos establecidos en la
NTC-2240 Agregados para mortero de relleno utilizado en mamposteria, como se observa en la
figura 10, donde la linea de color azul indica la granulometria de la arena estudiada, y las lineas

de color naranja los rangos minimos y maximos que debe cumplir. En el Apéndice A se muestra



o1

el formato de los resultados de ensayo y la evidencia de su realizacion. Este ensayo fue efectuado

en el laboratorio de Suelos y Pavimentos de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocana.

Figura 10

Granulometria de la arena empleada
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Nota: (Autores, 2021).

Cascarilla de arroz. Este material fue adquirido en el mercado publico de la ciudad de
Ocana. En la figura 11 se observa el aspecto original de la cascarilla. Debido a su forma, y para
evitar la formacion de vacios dentro de las probetas de mortero, se realiz6 una trituracion de la

cascarilla de arroz empleando un molino manual, como se observa en la figura 12. En el

Apéndice B se muestra el registro fotografico adicional de este proceso.



Figura 11

Cascarilla de arroz en su estado natural

Nota: (Autores, 2021).

Figura 12

Cascarilla de arroz triturada

Nota: (Autores, 2021).
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4.1.2 Realizar el disefio de mezcla necesario para la elaboracion del mortero con
dosificacion 1:4 con y sin adicion de cascarilla de arroz con el cual se elaboraran las probetas

de mortero.

El disefio de mezcla se centr6 en la adicion de cascarilla de arroz como sustituto parcial del
porcentaje de arena presente en el mortero de dosificacion 1:4. Basados en la bibliografia
recopilada, especificamente en los trabajos de Chur, 2010, Serrano, T., et al, 2012, Demera &
Romero, 2018, Alvarez & Ardila, 2011 y Novoa, Becerra & Vasquez, 2016, donde se encontrd
que los mejores resultados en las propiedades del mortero se presentan con el empleo de
porcentajes de cascarilla de arroz de entre 0,5y 5%, se decidio realizar un disefio de mezcla con

adiciones de 0%, 1%, 3%, y 5% de cascarilla respecto al porcentaje de arena.

Para iniciar con el disefio, se verificaron las condiciones establecidas en las normas NTC
220 Determinacion de la resistencia de morteros de cemento hidraulico usando cubos de 50 mm
0 50.8 mm de lado, y la NTC 120 Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion
de morteros de cemento hidraulico. Basados en estas normas, se verificd que las dimensiones de

los cubos deben ser de 5x5x5 cm, y para el caso de las vigas, de 4x4x16 cm.

Dado que la dosificacidén del mortero a emplear era de 1:4 (cemento:arena), se determind
inicialmente la cantidad de cemento y arena requerida por cada cm?®, como se observa en la tabla

4:



Tabla 4

Cantidad de materiales en el mortero por cada cm?®

. Agua (I)

ReIaIC|on Cemento Arena (kg)  Relacién

14 (ko) A/C (0.5)
1md 364 1740 180

1cmd 0.000364  0.001740  0.000182

Nota: (Autores, 2021).
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Posteriormente se calculé el volumen de cada cubo y viga, como se muestra en las tablas 5

y 6, respectivamente:

Tabla s

Volumen de un cubo de mortero

Dimensiones probeta
Ancho  Alto Largo
(cm)  (cm)  (cm)

5 5 5 125

Volumen
probeta (cm®)

Nota: (Autores, 2021).

Tabla 6

Volumen de una viga de mortero

Dimensiones probeta
Ancho Alto  Largo
(cm) (cm) (cm)

4 4 16 256

Volumen
probeta (cm®)

Nota: (Autores, 2021).
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Se realizaron en total, 56 cubos y 32 vigas de mortero, divididas en 4 mezclas: 0%, 1%, 3%
y 5% de cascarilla respecto al contenido de arena. Cada mezcla fue elaborada por separado. En
las tablas 7 y 8 se ilustran las cantidades empleadas para la elaboracién de las mezclas en los

cubos y vigas, respectivamente.

Tabla 7

Cantidad de materiales empleados para la fabricacion de los cubos de mortero

Cascarilla de
arroz respecto
al contenido de Cemento Arena Cascarilla de arroz

Material

arena (%) (kg) (kg) (kg) Agua (I
0 0.64 3.05 0 0.32
1 0.64 3.01 0.0305 0.32
3 0.64 2.95 0.0913 0.32
5 0.64 2.89 0.1523 0.32
Total 2.55 11.91 0.274050 1.28

Nota: (Autores, 2021).

Tabla 8

Cantidad de materiales empleados para la fabricacion de las vigas de mortero

Cascarilla de Material

arroz respecto _
al contenido de  Cemento Arena Cascarilla de arroz

arena (%) (ko) (k) (ko) Agua ()
0 0.75 3.56 0 0.38
1 0.75 3.53 0.0356 0.38
3 0.75 3.46 0.1069 0.38
5 0.75 3.39 0.1782 0.38
Total 2.98 13.93 0.320717 1.52

Nota: (Autores, 2021).
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En la tabla 9 se ilustran las cantidades que se emplearon de cada material en cada una de
las 4 mezclas elaboradas (0%, 1%, 3% y 5%), usadas en los cubos y vigas. Se utiliz6 una

relacion de agua:cemento (A/C) de 0.5.

Tabla 9

Cantidad de materiales empleados para la fabricacion de las probetas de mortero (cubosy

vigas)

Cascarilla de

Materiales (kg)
arroz respecto

al contenido de Cemento Arena Cascarilla de arroz Agua
arena (%)

0 1.38 6.61 0.000 0.691

1 1.38 6.54 0.066 0.691

3 1.38 6.41 0.198 0.691

5 1.38 6.28 0.330 0.691

Total 5.53 17.89 0.595 2.765

Nota: (Autores, 2021).

Después de determinar las cantidades de materiales a utilizar en el disefio de mezcla, y
antes de la fabricacion de las probetas, se realizaron manualmente los moldes de los cubos y
vigas. Para esto se utilizo icopor como material principal. Se realizaron las mediciones y cortes
necesarios para cumplir con las dimensiones de los cubos y vigas, en las cantidades requeridas

para la investigacion. En la figura 13 se muestra una vista superficial de los moldes fabricados.



Figura 13

Moldes de icopor empleados para la fabricacion de las probetas de mortero

Nota: (Autores, 2021).

Después de la elaboracion de los moldes, se procedi6 a la fabricacion de las probetas de
mortero, para lo cual se mezclaron los distintos materiales en las cantidades especificadas en la
tabla 9 para cada porcentaje de cascarilla de arroz. En la figura 14 se observa el proceso de

mezclado de los materiales.
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Figura 14

Proceso de mezclado de los materiales del mortero

Nota: (Autores, 2021).

Finalmente las mezclas fueron depositadas en sus respectivas probetas, siendo apisonadas
en 2 capas, cada capa se apisonaba un total de 25 veces, al terminar este proceso se alisaba la

superficie de cada probeta. En la figura 15 se observa el total de probetas fabricadas.
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Figura 15

Total de probetas de mortero fabricadas

Transcurridas las 24 horas necesarias para el fraguado completo del mortero, se retiraron
las probetas de los moldes de icopor, se marco cada probeta con su correspondiente porcentaje, y

se ubicaron en un deposito de agua para garantizar su curado.

4.1.3 Obtener las propiedades mecanicas (resistencia a la compresion y a la flexion) y
fisicas (Velocidad de Pulso Ultrasénico) del mortero de dosificacion 1:4 con y sin adicién de

cascarilla de arroz, por medio de ensayos destructivos y no destructivos.



60

Las propiedades mecénicas y fisicas obtenidas en esta investigacion, corresponden
especificamente a la resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, y la Velocidad de Pulso
Ultrasdnico (Ensayo de ultrasonido). A continuacidn se aborda la informacion correspondiente a

cada propiedad.

4.1.3.1 Resistencia a la compresion.

Esta propiedad fue obtenida de acuerdo a los procedimientos establecidos en la ASTM C-
109 Método de prueba estandar para obtener la resistencia a la compresion de morteros de
cemento hidraulico (utilizando especimenes cubicos de 2 in 0 50 mm), y su Norma Técnica
Colombiana correspondiente, NTC-220 Determinacion de la resistencia de morteros de cemento
hidraulico usando cubos de 50 mm o0 50.8 mm de lado, donde se indican las especificaciones
para la realizacion del ensayo de resistencia a la compresion. En el Apéndice C se muestra el

registro fotografico completo de este proceso.

El ensayo fue realizado en el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia. Empleando la maquina universal disponible (figura 16) en
este laboratorio, se fallaron los cubos de mortero con edades de 7 y 28 dias, para cada una de los
porcentajes de cascarilla de arroz estudiados. En las tablas 10 y 11 se muestran los resultados
obtenidos en los cubos de 7 y 28 dias, respectivamente. Asi mimo en las figuras 17 y 18 se

muestran las representaciones graficas correspondientes a cada tabla.



Figura 16

Ensayo de resistencia a la compresion en cubos de mortero

Nota: (Autores, 2021).

Tabla 10

Resistencia a la compresion del mortero a los 7 dias

Dimensién Cubo

Ct:jaesgi::)”za (mm) Carga Esfuerzo
(%) Largo Ancho altima (kN)  dltimo (MPa)
50 50 9.93 3.97
0 49 50 9.70 3.96
50 49 9.06 3.70
50 50 8.12 3.25
1 50 50 8.13 3.25
50 50 8.79 3.52
50 50 3.63 1.45
3 50 50 4.25 1.70
S0 49 5.47 2.23
50 50 4.01 1.60
5 50 49 2.99 1.22
0 50 4.59 1.84

Nota: (Autores, 2021).



Figura 17

Gréfico de la resistencia a la compresion del mortero a los 7 dias
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Nota: (Autores, 2021).

Tabla 11

Resistencia a la compresion del mortero a los 28 dias

Dimensién Cubo

Cascarilla
de arroz (mm) ~Carga  Esfuerzo
(%) Largo Ancho altima (kN)  dltimo (MPa)
50 50 13.96 5.58
0 50 51 12.64 4.96
50 50 12.01 4.80
50 49 11.04 4.51
1 50 49 12.84 5.24
50 50 11.75 4.70
50 50 5.35 2.14
3 50 49 6.64 271
50 50 4.72 1.89
50 50 4.79 1.92
5 50 49 5.55 227
50 50 6.97 2.79

Nota: (Autores, 2021).
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Figura 18

Gréfico de la resistencia a la compresion del mortero a los 28 dias
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Nota: (Autores, 2021).

A continuacién se muestra una comparacion grafica (Figura 19) de los resultados de
resistencia a compresion obtenidos en los cubos de 7 y 28 dias. Se observa claramente que la
resistencia a los 28 dias es mayor que a los 7 dias, lo que evidencia un comportamiento normal
en este tipo de materiales. En cuanto a los resultados de cada porcentaje, la mayor resistencia se
presenta en el mortero sin adicién de cascarilla de arroz, sin embargo, a los 28 dias el mortero
con adicion de 1% de cascarilla de arroz presenta una resistencia cercana al 95% del mortero sin
adicién de cascarilla de arroz, siendo por tanto el mortero con inclusién de cascarilla de arroz
con mejor resistencia a compresion. ElI mortero con adicion de 3% y 5% de cascarilla de arroz,
presenta una disminucion del 55% y %56% de resistencia, respectivamente, comparados con el

mortero sin cascarilla.
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Figura 19

Grafico de la comparacion de la resistencia a la compresién del mortero a los 7 y 28 dias
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Nota: (Autores, 2021).

De acuerdo con la NTC 3329 Concreto especificaciones del motero para unidades de
mamposteria, los morteros pueden ser clasificados segun su resistencia a la compresion como se
muestra en la tabla 12. Basados en esta clasificacion el mortero estudiado, y especificamente el
de inclusién de 1% de cascarilla de arroz, puede ser catalogado como Tipo O, y por tanto cumple

con el requisito minimo para ser empleado para unidades de mamposteria.
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Tabla 12

Resistencia a la compresion del mortero a los 28 dias

Resistencia a la
Tipo  compresion a los 28 dias

(MPa)
M 17.20
S 12.40
N 5.20
0] 2.40

Nota: (Autores, 2021).

4.1.3.2 Resistencia a la flexion.

Esta propiedad fue obtenida de acuerdo a la ASTM C-348 Método de prueba estandar
para resistencia a la flexion de morteros de cemento hidraulico, y su Norma Técnica
Colombiana correspondiente, NTC-120 Método de ensayo para determinar la resistencia a la
flexion de morteros de cemento hidraulico, donde se indican las especificaciones para la

realizacion de los ensayos de resistencia a la flexion.

Los ensayos de resistencia a flexion fueron llevados a cabo en un laboratorio particular,
GEOTEC. En la figura 20 se muestra una viga ensayada. El registro fotografico de este proceso

se muestra en el Apéndice D.



Figura 20

Ensayo de resistencia a la flexion en vigas de mortero

Nota: (Autores, 2021).

Al igual que los cubos de mortero, las vigas fueron ensayadas a edades de 7 y 28 dias, en
las tablas 13 y 14 se muestran los resultados obtenidos, respectivamente. Asi mismo, en las

figuras 21 y 22 se muestran las representaciones graficas correspondientes.
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Tabla 13

Resistencia a la flexién del mortero a los 7 dias

%?Z?;glza Dimension Viga (mm) ~ Carga ~ Esfuerzo
(%) Alto  Ancho Largo uitima (ki) - ditimo (MPa)
40 40 160 1.22 3.42
0 40 39 160 1.13 3.16
40 40 158 1.26 3.53
40 40 160 1.57 4.40
1 40 40 160 1.37 3.84
40 39 159 1.46 4.09
40 40 160 0.66 1.85
3 40 40 159 0.88 2.46
39 40 160 0.58 1.62
40 40 160 0.37 1.04
5 40 40 160 0.34 0.95
39 40 160 0.43 1.20

Nota: (Autores, 2021).

Figura 21

Grafico de la resistencia a la flexion del mortero a los 7 dias
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Nota: (Autores, 2021).



Tabla 14

Resistencia a la flexién del mortero a los 28 dias

%isge;;iollza Dimension Viga (mm)  Carga ' Esfuerzo
(%) Largo Ancho Largo altima (kN) dltimo (MPa)
40 40 154 1.52 4.26
0 39 40 160 1.88 5.26
39 40 160 1.74 4.87
40 40 160 2.07 5.80
1 39 40 160 1.95 5.46
41 40 160 2.12 5.94
40 40 160 1.76 4.93
3 39 40 160 1.88 5.26
40 40 160 1.85 5.18
40 39 160 1.86 521
5 40 40 160 1.79 5.01
39 39 159 1.82 5.10

Nota: (Autores, 2021).

Figura 22

Grafico de la resistencia a la flexion del mortero a los 28 dias
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Nota: (Autores, 2021).
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En la figura 23 se muestra una comparacion entre las resistencias a flexion obtenidas a los

7'y 28 dias. Se observan varios aspectos en los resultados obtenidos. En primer lugar, la mayor

resistencia a flexion se obtiene en el mortero con adicion de 1% de cascarilla de arroz, la cual es

incluso mayor a la del mortero sin adicién de cascarilla, tanto a los 7 como a los 28 dias.

A los 7 dias las resistencias a flexién del mortero con adicion de 3% y 5% son menores a

las del mortero sin adicién de cascarilla, sin embargo, a los 28 dias los tres grupos de mortero

(1%, 3% y 5%) presentan una resistencia superior a la del mortero sin cascarilla. El aumento de

resistencia a flexion para los porcentajes de 1%, 3% y 5% respecto al mortero sin cascarilla, es

del 19%, 6% y 5%, respectivamente.

Figura 23

Gréfico de la comparacion de la resistencia a la flexion del mortero a los 7 y 28 dias
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Nota: (Autores, 2021).
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4.1.3.1 Velocidad de pulso ultrasonico.

Esta propiedad fue obtenida de acuerdo a los lineamientos establecidos en la ASTM E-114
Estandar practice for ultrasonic pulse-echo straight-beam examination by the contact method, y
la Norma Técnica Colombiana correspondiente, NTC 4325 Método de ensayo para la
determinacion de la velocidad del pulso ultrasénico a traves del concreto, donde se especifica el
procedimiento de ensayo por ultrasonido en probetas de concreto y mortero. En la figura 24 se
muestra la ejecucidn de este ensayo. En el Apéndice E se muestra el registro fotografico

completo de este ensayo.

Figura 24

Ensayo de Velocidad del Pulso Ultrasénico

Nota: (Autores, 2021).



Los ensayos de Pulso Ultrasonico pueden ser realizados a cualquier edad del mortero, sin
embargo, se decidio realizar este ensayo a la misma edad en que fueron efectuados los ensayos
de resistencia a compresion y a flexion, es decir, a 7 y 28 dias. Los resultados obtenidos se
ilustran en las tablas 15 y 16, respectivamente. Asi mismo, se muestra la representacion gréafica

de estos resultados en las figuras 25 y 26.

Tabla 15

Velocidad de Pulso Ultrasénico del mortero a los 7 dias

Cascarilla Velocidad de Pulso Ultrasonico

de arroz Promedio Cul;e(z)sc()gr)
(%) Lectura m/s (m/s)

1 19.40

0 2 19.50 19.80 250
3 20.50
1 21.21

1 2 20.80 20.74 245
3 20.20
1 23.70

3 2 24.10 23.67 234
3 23.20
1 26.70

5 2 26.20 26.37 230
3 26.20

Nota: (Autores, 2021).
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Figura 25

Gréfico de la Velocidad de Pulso Ultrasénico del mortero a los 7 dias
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Nota: (Autores, 2021).

Tabla 16

Velocidad de Pulso Ultrasénico del mortero a los 28 dias

Cascarilla Velocidad de Pulso Ultrasénico

de arroz Promedio Cul;zsc()gr)
(%) Lectura m/s (m/s)

1 20.20

0 2 21.60 21.10 263
3 21.50
1 22.20

1 2 20.60 21.17 236
3 20.70
1 23.84

3 2 24.20 24.41 231
3 25.20
1 26.64

5 2 27.64 27.01 218
3 26.74

Nota: (Autores, 2021).
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Figura 26

Gréfico de la Velocidad de Pulso Ultrasénico del mortero a los 28 dias

30

25

% 20
E 5
10

5

0

0 1 3 5

Porcentaje de cascarilla de arroz adicionada como
reemplazo de la arena

w
(8]

Velocidad de Pulso Ultrasénico

Nota: (Autores, 2021).

Los resultados obtenidos en el ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasonico muestran una
clara proporcionalidad con el aumento del porcentaje de cascarilla de arroz. Estos valores indican
que a mayor cantidad de cascarilla de arroz en el mortero, mayor es la porosidad o el contenido
de aire presente en el mortero, lo cual se relaciona con la disminucién del peso de las probetas
ensayadas. En la figura 27 se muestra la comparacion gréafica entre los resultados obtenidos, a 7 y

28 dias.
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Figura 27

Grafico de la comparacion de la Velocidad de Pulso Ultrasonico del mortero a los 7'y 28

dias
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Nota: (Autores, 2021).

4.1.4 Determinar la articulacion de la mezcla de mortero por medio del ensayo de
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) con el fin de observar las distintas variaciones que

se producen en el mortero con la adicion de la cascarilla de arroz.

El altimo procedimiento en efectuarse fue el del Microscopio Electrénico de Barrido o
SEM (Scanning Electron Microscope). Este ensayo fue llevado a cabo en el Laboratorio de
Materiales de la Universidad EAFIT, ubicado en la ciudad de Medellin, Antioquia. Se ensayaron

muestras de mortero con 0% Yy 1% de cascarilla de arroz. Se decidio6 efectuar el ensayo en estos
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dos porcentajes, dado que el primero muestra las caracteristicas basicas del mortero, y el segundo

por ser el porcentaje de cascarilla de arroz con mejor comportamiento mecénico en el mortero.

Para iniciar el ensayo, se fragmentaron los cubos de mortero, hasta obtener una pequefia

muestra, tanto para el mortero de 0% como de 1%, como observa en la figura 28.

Figura 28

Fragmentos obtenidos de los cubos de mortero

Nota: (Autores, 2021).

Después estas muestras fueron ubicadas en el dispositivo SEM, donde fueron sometidas a

un haz de electrones, como se observa en la figura 29.
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Figura 29

Fragmentos de mortero sometidos a un haz de electrones

Nota: (Autores, 2021).

Mediante la realizacion de este ensayo se obtuvieron fotogréaficas de alta resolucion, donde
se observa la distribucion de las particulas que conforman el mortero con y sin adicion de
cascarilla de arroz. En la figura 30 se observa el aspecto microscopico del mortero sin adicion de

cascarilla, y en la figura 31 se muestra para el caso del mortero con 1% de cascarilla de arroz.
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Figura 30

Composicidn microscopica del mortero sin adicion de cascarilla de arroz

60 pm

Nota: (Autores, 2021).

Se observa en la figura, superficies planas y lisas, las cuales corresponden al cemento
aglutinado en el cubo de mortero. Esto es debido a que durante el proceso de mezclado se forman
grumos o cumulos de cemento los cuales no se integran adecuadamente con la arena. De forma

general se observa un aspecto muy solido, es decir, con poca presencia de vacios 0 poros.
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Figura 31

Composicion microscépica del mortero con adicion de 1% de cascarilla de arroz

o 3000x JAN 27 2022 12:34
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Nota: (Autores, 2021).

En esta figura se observa, de forma opuesta a la anterior figura, la presencia de espacios
vacios dentro del mortero, lo cual explica porque el mortero con 1% posee una Velocidad de
Pulso Ultrasonico superior al mortero sin cascarilla, ademas de ser levemente menos resistente a

compresion. En el Apéndice F se muestra el registro fotografico completo de este ensayo.
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Los resultados del ensayo SEM muestran que la cascarilla de arroz no produce inhibiciones
dentro de la mezcla de mortero, ya que, aunque existe un aumento de la porosidad, lo cual puede
estar originado en el tamafo de la cascarilla, no se generan alteraciones en las reacciones de

hidratacion del cemento, por lo que no se ve afectado su fraguado y posterior endurecimiento.

4.1.5 Realizar la comparacion de los costos de fabricacion del mortero con dosificacion
1:4 con y sin adicion de cascarilla de arroz para establecer las variaciones econdémicas que se

presentan entre las distintas mezclas.

Como se ha reiterado en diversas ocasiones, el mortero es uno de los materiales méas
empleados en las construcciones en la actualidad por la diversidad de ventajas que representa,
por lo que se encuentra presente en la mayor parte de edificaciones. Con la adicion de materiales
alternativos, como la cascarilla de arroz, se busca, ademas de mejorar sus propiedades, el
disminuir los costos de fabricacion, por tanto, en las siguientes tablas se muestran los precios
unitarios del mortero con y sin adicién de cascarilla de arroz, acorde a los precios que

actualmente se manejan en la ciudad de Ocafia, Norte de Santander.



Tabla 17

Valor unitario del mortero con 0% de cascarilla de arroz

Material Unidad Cantidad Vglor_ Total
Unitario
Cemento kg 364.00 $600 $218,400
Arena kg 1484.00 $250 $371,000
Valor Unitario $589,400
Nota: (Autores, 2021).
Tabla 18
Valor unitario del mortero con 1% de cascarilla de arroz
Material Unidad Cantidad Valor. Total
Unitario
Cemento kg 364.00 $600 $218,400
Arena kg 1320.76 $250 $330,190
Cascarilla
de arroz kg 163.24 $25 $4,081
Valor Unitario $552,671

Nota: (Autores, 2021).
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Tabla 19

Valor unitario del mortero con 3% de cascarilla de arroz

Material Unidad Cantidad V?"Or_ Total
Unitario
Cemento kg 364.00 $600 $218,400
Arena kg 1291.08 $250 $322,770
Cascarilla
de arroz kg 192.92 $25 $4,823
Valor Unitario $545,993
Nota: (Autores, 2021).
Tabla 20
Valor unitario del mortero con 5% de cascarilla de arroz
Material Unidad Cantidad V?"Or. Total
Unitario
Cemento kg 364.00 $600 $218,400
Arena kg 1261.40 $250 $315,350
Cascarilla
de arroz kg 222.60 $25 $5,565
Valor Unitario $539,315

Nota: (Autores, 2021).
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En la tabla 21 se muestra el resumen del valor unitario de los morteros estudiados, y en la

figura 31 su representacion grafica correspondiente.



Tabla 21

Valor unitario de los morteros estudiados

Cascarilla Valor
de arroz Unitario
(%)
0 $589,400
1 $552,671
3 $545,993
5 $539,315

Valor Unitario

Nota: (Autores, 2021).

Figura 32

Gréfico del valor unitario del mortero con adicion de cascarilla de arroz
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Nota: (Autores, 2021).
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Los resultados anteriores muestran que la reduccion parcial de la arena en el mortero
representa una disminucion del 6% del valor unitario cuando se realizan adiciones de 1% de
cascarilla de arroz, y de 7% y 8% cuando la adicion de cascarilla es del 3 y el 5%
respectivamente. Esto indica un ahorro econémico representativo en aquellas obras donde se
empleen grandes cantidades de mortero, convirtiéndose asi en una alternativa sustentable para

disminuir, por lo menos parcialmente, la alta demanda de recursos no renovable como la arena.
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Conclusiones

La caracterizacion de los materiales empleados para la fabricacion del mortero, permitio
constatar que estos cumplian con las caracteristicas necesarias para ser empleados en mezclas de
mortero, tomando como parametros las especificaciones dadas en la NTC 2240 Agregados para
mortero de relleno utilizado en mamposteria. La cascarilla de arroz fue triturada mediante un

molino, hasta que obtuvo un tamafio adecuado para ser adicionada al mortero.

El disefio de mezclas permitio la elaboracion de los cubos y vigas de mortero en 4 grupos:
0%, 1%, 3% y 5% de cascarilla de arroz, respecto al contenido de arena. Los cubos y vigas
fueron fabricados de acuerdo las recomendaciones dadas por las NTC correspondientes para cada
tipo de probeta, con lo cual se facilité la comparacion de las propiedades estudiadas en el

mortero.

Con la obtencion de las propiedades fisico-mecanicas del mortero se determind que todos
los porcentajes de cascarilla de arroz empleados disminuyen la resistencia a la compresion, sin
embargo, el mortero con 1% de cascarilla alcanza hasta un 95% de la resistencia del mortero sin
adiciones, lo que ademas permite clasificarlo como motero Tipo O, de acuerdo a la NTC 3329, lo

cual garantiza que pueda ser empleada para unidades de mamposteria con fines no estructurales.
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En cuanto a la resistencia a la flexion, el mortero con cascarilla de arroz presentd un
aumento en comparacion al mortero sin cascarilla, para todos los porcentajes: 1%, 3% y 5%. El
aumento en el valor de esta propiedad oscila entre 5 y 19%. Esto indica que la cascarilla de arroz
puede ser un elemento importante en mortero que se encuentren sometidos a esfuerzos

constantes de flexién, como pavimentos, andenes, pisos, entre otros.

Los resultados de la Velocidad de Pulso Ultrasénico indican que a mayor contenido de
cascarilla de arroz, mayor es el valor de esta propiedad, lo cual esta asociado al aumento de la
porosidad presente en el mortero, ya que la articulacion de la mezcla, empleando imagenes
microscopicas obtenidas mediante el ensayo SEM, muestran que la adicion de 1% de cascarilla
de arroz produce la aparicién de poros dentro de las particulas que conforman el mortero,

mientras que el mortero sin cascarilla presenta notables cimulos de cemento.

En lo referente a los costos, los valores unitarios obtenidos muestran que el precio de
fabricacion del mortero disminuye al aumentar el contenido de cascarilla de arroz, sin embargo,
considerando que el 1% fue el porcentaje de cascarilla que mejor comportamiento fisico-
mecanico presentd, se estima gue con este porcentaje de cascarilla en el mortero se lograria una

reduccion de hasta un 6% en el valor final de la mezcla.

Los resultados de la investigacidn son interesantes, ya que, aungue no se presentan las

propiedades mecanicas Yy fisicas de los morteros tradicionales, se demuestra que el mortero con
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cascarilla de arroz puede ser aplicado como componente de construcciones livianas y de uso no
portante (aislamientos térmicos, acusticos o rellenos), siendo una alternativa econémica y que

brinda una gran mejora en el confort de las viviendas.

Se concluye con el desarrollo de esta investigacién, que la inclusion de la cascarilla de
arroz como reemplazo parcial del agregado fino en el mortero de dosificacion 1:4, es adecuada, y
que el empleo de 1% de cascarilla garantiza la obtencidn de propiedades fisico-mecanicas que

cumplen con los requerimientos exigidos a este material.



Recomendaciones

Se recomienda la realizacion de ensayos en morteros de diferentes dosificaciones
(cemento: arena): 1:2, 1:3, 1:5, 1;6, entre otros, con el fin de determinar las variaciones que
presentan las propiedades fisico-mecéanicas del mortero al variar tanto su dosificacion

(cemento:arena) como el porcentaje de cascarilla de arroz adicionado.
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Apéndice A. Formato de ensayo de granulometria
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO- I.N.V. E - 123-13 y NTC-2240

Ws (g) 9445
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No. mm. (9) Retenido Pasa
3/8" 9,50 0,00 0,00 100,00
4 4,76 1,70 0,18 99,82
8 2,50 3,10 0,33 99,49
16 1,25 143,00 15,14 84,35
30 0,63 288,90 30,59 53,76
50 0,36 343,50 36,37 17,40
100 0,15 122,10 12,93 4,47
200 0,08 31,00 3,28 1,19
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Katia Milena Cabana Oliveros MSc. Haidee Yulady Jaramillo
Maira Alejandra Solano Ojeda Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia




En las figuras 33 y 34, se muestra el registro fotografico del ensayo de granulometria:

Figura 33

Realizacion del ensayo de granulometria a la arena

Nota. (Autores, 2021).

Figura 34

Realizacion del ensayo de granulometria a la arena

Nota. (Autores, 2021).
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Apéndice B. Trituracion de la cascarilla de arroz.
Figura 35

Molino empleado para la trituracion de la cascarilla de arroz

Nota. (Autores, 2021).

Figura 36

Comparativa de la cascarilla de arroz triturada y no triturada

Nota. (Autores, 2021).
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Apéndice C. Registro fotogréafico del ensayo de resistencia a la compresion

Figura 37

Ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cubos con 0% de cascarilla de arroz

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 38

Ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cubos con 1% de cascarilla de arroz
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Nota. (Autores, 2021).
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Figura 39

Ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cubos con 3% de cascarilla de arroz

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 40

Ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cubos con 5% de cascarilla de arroz

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 41

Ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cubos con 0% de cascarilla de
arroz

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 42

Ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cubos con 1% de cascarilla de
arroz

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 43

Ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cubos con 3% de cascarilla de
arroz

Nota. (Autores, 2021).



103

Figura 44

Ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cubos con 5% de cascarilla de
arroz

Nota. (Autores, 2021).
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Apéndice D. Registro fotogréafico del ensayo de resistencia a la flexion

Figura 45

Ensayo de resistencia a la flexion a los 7 dias en cubos con 0% de cascarilla de arroz

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 46

Ensayo de resistencia a la flexion a los 7 dias en cubos con 1% de cascarilla de arroz
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Nota. (Autores, 2021).
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Figura 47

Ensayo de resistencia a la flexion a los 7 dias en cubos con 3% de cascarilla de arroz

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 48

Ensayo de resistencia a la flexion a los 7 dias en cubos con 5% de cascarilla de arroz

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 49

Ensayo de resistencia a la flexion a los 28 dias en cubos con 0% de cascarilla de arroz

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 50

Ensayo de resistencia a la flexion a los 28 dias en cubos con 1% de cascarilla de arroz

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 51

Ensayo de resistencia a la flexion a los 28 dias en cubos con 3% de cascarilla de arroz

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 52

Ensayo de resistencia a la flexion a los 28 dias en cubos con 5% de cascarilla de arroz

Nota. (Autores, 2021).
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Apéndice E. Registro fotogréafico del ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasonico

Figura 53

Dispositivo empleado para el ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasénico

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 54

Cubos de mortero empleados para el ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasénico

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 55

Ejecucion del ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasonico

Nota. (Autores, 2021).



115

Apéndice F. Registro fotogréafico del ensayo SEM

Figura 56

Fragmentos del mortero

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 57

Ubicacion de los fragmentos de mortero en la placa base

=7

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 58

Ubicacién de los fragmentos en el dispositivo SEM

Nota. (Autores, 2021).
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Figura 59

Aplicacion del haz de electrones a los fragmentos de mortero

Nota. (Autores, 2021).
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