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2. Resumen ejecutivo 

En esta investigación se obtuvieron partículas de nanosílice, hidrogeles, xerogeles y 

aerogeles silíceas a partir de un residuo agroindustrial (cascarilla de arroz), a través de un 

tratamiento termoquímico, una síntesis sol gel y secado supercrítico. Los procesos seguidos se 

diferencian de los métodos convencionales porque la materia prima es un desecho agroindustrial, 

la cascarilla de arroz, y no emplean reactivos de elevada toxicidad y costo como los alcóxidos 

metálicos. La fase experimental fue desarrollada en los laboratorios del grupo Materiales 

Compuestos y en el laboratorio del Grupo de Termodinámica Aplicada y Fluidos Supercríticos 

para obtener las aerogeles mediante una fase final de secado supercrítico.  

Se obtuvo y caracterizó una ceniza de cascarilla de arroz (CCA) óptima mediante un 

tratamiento termoquímico de la CA. Se obtuvieron dos precursores silíceos de silicato de sodio 

(SS), el primero SS1 (por calcinación de la CA) y el SS2 (obtenido directamente de la CA mediante 

un tratamiento químico). Se obtuvieron hidrogeles silíceos a partir de la cascarilla de arroz con 14 

días de gelificación y con una resistencia mecánica capaz de soportar el secado supercrítico y 

con una apariencia traslúcida. 

Se hizo una combinación de tratamientos hidrotermales y de sol-gel que permitieron un mayor 

control de la porosidad final. Los materiales y reactivos implicados en el proceso fueron, entre 

otros: H2SO4, TEOS, CO2, N2, TEPA, HCl, Etanol, CETAB, etc. La síntesis seguida es un 

proceso amigable al ambiente con parámetros de operación económicos, tales como bajos 

tiempos de envejecimiento (no superiores a las 18 horas) y una temperatura de gelificación de 25 

oC. Se obtuvieron aerogeles silíceas con una densidad de 0,08 g/cm3 y un volumen de poros del 

96 %, comparable a las aerogeles obtenidas por precursores tóxicos y costosos como el TMOS 

y TEOS.  

Las xerogeles obtenidas mostraron una capacidad de fisiadsorción importante del CO2 debido 

a su elevado valor de área específica (AE) con valores superiores a los 40 mg CO2/g ads obtenido 

en la termobalanza, un resultado similar a capacidades de captación de materiales sintéticos 

como el SBA-15.  

El método planteado para el intercambio de solvente fue efectivo al poder realizarse un 

secado supercrítico con CO2, que permitió obtener aerogeles silíceas con una densidad de 0,08 
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g/cm3 y un volumen de poros del 96 %, comparable a las aerogeles obtenidas por precursores 

tóxicos y costosos como el TMOS y TEOS.  

La aplicación de nanosílice (nS) en morteros de cemento portland generó en estos valores 

resistente superiores en un 30% en edades tempranas, siendo la muestra con 0,5 de adición con 

mejores resistencias a los 7 días de curado, en comparación con morteros sin adición. También 

fue posible emplear microsílice obtenida del proceso químico como material de recubrimiento. La 

principal característica evaluada fue la conductividad térmica presentando una reducción del 

45,8% respecto a la placa sin recubrimiento, con lo cual se comprobó su propiedad de aislamiento 

térmico. 

3. Síntesis del proyecto  

Tema 

El tema desarrollado en este proyecto fue la obtención de aerogeles silíceas y productos 

intermedios a partir una fuente renovable, como lo es el residuo agroindustrial de la cascarilla de 

arroz. En el proyecto se planteó la producción, bajo condiciones óptimas, de los precursores de 

sílice (silicato de sodio) hasta el estudio del proceso sol-gel y la extracción del solvente a las 

condiciones y variables necesarias para la obtención de aerogeles ultra porosas para su 

aplicación funcional en materiales de recubrimiento en elementos constructivos para 

construcciones denominadas “verdes”. 

Objetivos 

Objetivo General 

Obtener aerogeles silíceas nano estructuradas ultra porosas a través de un tratamiento 

termoquímico de la cascarilla de arroz (CA) y una síntesis sol-gel para su aplicación en un 

recubrimiento superaislante sobre sustratos de cemento portland para uso en elementos 

constructivos. 

Objetivos específicos 

• Obtener ceniza de cascarilla de arroz (CCA) con la mayor reactividad posible 

(elevado contenido de sílice amorfa) a través de un tratamiento termoquímico de 

CA. 

• Obtener el precursor silicato de sodio (SS) optimo a partir de la cascarilla de arroz 

sometida a un tratamiento termoquímico. 
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• Desarrollar y probar un proceso de obtención de un gel silíceo ultra poroso (GSU) 

mediante un proceso químico de sol-gel a partir del SS obtenido. 

• Obtener aerogeles silíceas mediante la extracción en condiciones supercríticas del 

solvente en las GSU. 

• Caracterizar estructural, física y químicamente los derivados silíceos obtenidos. 

• Desarrollar y probar un recubrimiento aislante basado en las partículas de aerogeles 

silíceas (RAS) obtenidas con la mayor capacidad de aislamiento. 

• Evaluar las propiedades térmicas y acústicas del recubrimiento aplicado sobre sustratos 

de cemento portland. 

Obtención de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) 

Se utilizó cascarilla de arroz (CA) como fuente de sílice. La cascarilla de arroz (CA) provino 

de los silos de almacenamiento de la planta de producción de la arrocera Esmeralda S.A, 

localizada en el municipio de Jamundí (Valle del Cauca, Colombia). La caracterización realizada 

a la cascarilla abarcó: análisis químico, microscopia electrónica y óptica, y análisis térmico. Estos 

análisis permitieron conocer la estructura y composición de la CA cuyos porcentajes de sílice 

fueron mayores al 20 %.  

El efecto del tratamiento químico con ácido a la CA reveló menor presencia de óxidos 

metálicos como K2O, MnO; MgO, CaO entre otros, los cuales tienen incidencia en el color de la 

ceniza; por ejemplo, el MnO comunica un color amarillo en pequeñas proporciones (1 %) hasta 

marrón obscuro en órdenes del 15 %, y con el proceso de limpieza CCA se reduce cerca del 94 

% con respecto a la cantidad de MnO presente en la muestra sin tratar. También, la presencia de 

estos óxidos tiene efecto en la disminución del contenido de sílice amorfa, como es el caso de 

K2O, que al ser superior en la muestra CCA sin tratar favorece su actuación como fundente y en 

consecuencia la aparición de fases cristalinas como la cristobalita. Por efecto de este tratamiento, 

los resultados revelaron una CCA con contenidos de sílice superiores al 90 %, valores que 

permitieron la obtención de precursores silíceos. La CCA fue homogenizada en un molino de 

bolas y caracterizada mediante ensayos de contenido de sílice amorfa, contenido de inquemados 

y humedad, densidad, granulometría, fluorescencia de rayos X, difracción de rayos X y análisis 

térmico.  
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Se obtuvieron dos precursores silíceos de silicato de sodio (SS), el primero SS1 (por 

calcinación de la CA) y el SS2 (obtenido directamente de la CA mediante un tratamiento químico) 

para usarse como precursor silíceo en la síntesis sol-gel de materiales mesoporosos.  

Obtención del precursor de sílice (SS) 

A partir de  la  CCA con  contenidos de sílice amorfa superiores al 95 % y un tamaño de 

partícula menor a 30 µm se establecieron los parámetros de síntesis del SS óptimo (grado de 

conversión de la ceniza) con base en otros trabajos realizados en el Grupo de Materiales 

Compuestos (G. Cerón et al., 2009, Garzón C., 2010, Bejarano, J. 2010, Bejarano, J. et al., 2010b) 

quienes establecieron que a relaciones molares:  NaOH/SiO2  2 y H2O/SiO2 mayores a 15, con 

temperaturas de tratamiento de 100 °C, y  un tiempo de sostenimiento mayor a 90 minutos se 

producen grados de conversión importantes con respecto al contenido de sílice total presente en 

una muestra de CCA siguiendo las ecuación 1. 

 

𝑆𝑖𝑂2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 
                     
→      𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3 +𝐻2𝑂                      (1) 

 

Tomando como base una muestra de 100 g de CCA, que corresponde a 97,81 g de SiO2 

de acuerdo con los resultados del análisis químico, se procedió a disolver en 800 ml de agua una 

cantidad de NaOH equivalente a 127,8 g. Después de alcanzar la temperatura ambiente, el 

sobrenadante, silicato de sodio (SS), fue filtrado al vacío y utilizado como precursor silíceo en la 

síntesis sol-gel; el sólido filtrado se utilizó para medir el rendimiento o porcentaje de conversión a 

las condiciones dadas el cual fue del 94 %, que es un rendimiento comparable con 

investigaciones anteriores del grupo de materiales compuestos (G. Cerón et al., 2009, Garzón C., 

2010, Bejarano, J. 2010, Bejarano, J. et al., 2010b ), este comportamiento es asociado al grado 

de amorficidad elevado de la CCA, así como por el efecto de la temperatura, la cual puede 

promover incluso la conversión de sílice cristalina (Bejarano, J. 2010.  

De acuerdo con los resultados obtenidos el contenido de SiO2 de 14,21% es apreciable, 

así como el porcentaje de sólidos totales de 29,74% en el SS obtenido, sugiriendo que la 

metodología empleada produce grados de conversión adecuados para un precursor a ser 

utilizado como fuente de sílice en una síntesis sol-gel. 

 



ELABORACIÓN DE INFORMES 
FINALES - PROYECTOS DE 

INVESTIGACIÓN 

 

 
 

7 

 

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES 
 

Proceso de obtención de un gel silíceo ultra poroso (GSU)  

El método seguido en la investigación fue una combinación de tratamientos hidrotermales 

y de sol-gel que permitieron un mayor control de la porosidad final. Se siguieron un tratamiento 

termoquímico a la cascarilla, que se comparó con otro de pirolisis, que dejaron expuesta la sílice 

para la obtención de silicatos de sodio. Luego, a partir de estos se hizo síntesis sol gel y finalmente 

secado supercrítico para obtener aerogeles silíceas. Así, al desarrollar una serie de procesos 

catalíticos heterogéneos sobre sólidos inorgánicos se minimiza el uso de materias primas y el 

consumo de energía, y se obtienen, selectivamente, productos con una generación mínima de 

residuos. Los materiales y reactivos implicados en el proceso fueron, entre otros: H2SO4, TEOS, 

CO2, N2, TEPA, HCl, Etanol, CETAB, entre otros.  

Se optimizó un proceso sol gel para la obtención de xerogeles silíceas con elevada área 

específica e hidrogeles translucidos a partir de la catálisis acida de los SS, de la misma manera 

se adecuó un sistema basado en una chaqueta soxhlet para el intercambio del solvente del agua 

en los geles por etanol, esto previo al secado supercrítico con CO2 líquido. Se realizó una curva 

parcial de gelificación mediante el uso de un viscosímetro viscolead ONE (L) y se ha estudiado 

la resistencia a la penetración de los hidrogeles, estableciéndose un tiempo óptimo de 14 días de 

envejecimiento. Se estudió la influencia de las relaciones H2SO4/SiO2 y SiO2/H2O en los 

hidrogeles obtenidos. Con esta experimentación se buscó la optimización del área específica (AE) 

bajo la MSR en un diseño central compuesto, en el cual además de la factorial 24 se tienen 

factoriales, más los puntos centrados. A través del programa Minitab 16 se creó el diseño 

experimental cuya aleatorización partió de los tratamientos asignados a cada una de las unidades 

experimentales (xerogeles). La idoneidad de este modelo fue demostrada por medio de las 

pruebas de hipótesis. Cada una de las unidades experimentales (xerogel silícea) es homogénea. 

Los factores y niveles que definieron al diseño factorial 24 completo fueron seleccionados 

a partir de la formación del gel, siendo que el precursor iniciaba con un pH de 13,7 la formación 

del solido se observaba en un pH de 11,5 tanto para la escogencia del límite de inferior así como 

los valores para el tiempo de gelificación (tg) se tuvo en cuenta la información disponible en la 

literatura (Zhao Xiu S. et al., 1996, Terrés E., 2000, Zaky, R.R. et al., 2008, Belmabkhout Y. et al., 

2009 ,  Farook A., 2010 , Qu Y. et al., 2010 ,  Balu A., 2012, Simanjuntak, W., et al., 2013, Zeng, 

W., 2014, Maretto, M., et al., 2015). 
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La reacción de la catálisis acida del precursor silíceo se muestra en la ecuación 2. 

 

𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3 + 𝐻2𝑆𝑂4    
                     
→       𝑆𝑖𝑂2 +𝑁𝑎2𝑆𝑂4 +𝐻2𝑂         (2) 

 

Iniciando con un pH de 13,7 el precursor silíceo no gelificaba sino hasta disminuir su pH por 

debajo de 12 (aproximadamente 11,5). Para esto se adicionó ácido sulfúrico (H2SO4) con una 

concentración de 4N y con un tiempo de mezclado de 2 horas en concordancia con algunas 

investigaciones (Balu A., 2012, Simanjuntak, W., et al., 2013, Zeng, W., 2014, Maretto, M., et al., 

2015, entre otras). Una vez se alcanzaba el pH planteado en el diseño experimental registrado 

con un pHmetro, los geles se dejaron en reposo hasta cumplir el tiempo de gelificación (tg) 

indicado en el diseño. Posteriormente los geles fueron lavados con agua destilada y centrifugados 

para remover los sulfatos formados en la síntesis, la velocidad de centrifugación fue de 5.000 rpm 

durante 5 min, el lavado continuó hasta que el sobrenadante no tuviera reacción con una solución 

de BaCl2 al 2 % (5 lavados) esto para garantizar xerogeles sin la presencia de las sales formadas. 

La optimización se hizo definiendo como variable principal el área específica (AE) obtenida 

mediante la técnica BET (Brunauer, Emmett and Teller), que es más apropiado para sólidos no 

porosos, macro and mesoporous, y el método BJH (Barrett, Joyner, and Halenda), que es un 

procedimiento para calcular en sólidos porosos las distribuciones de tamaños de poro de 

isotermas experimentales e isotermas de adsorción-desorción en los materiales silíceos 

obtenidos. La variable de respuesta, el área específica (AE) fue obtenida mediante el ensayo de 

BET usando N2 a 77 K a través un analizador de área y tamaño de poro Nova 1000e. Todas las 

muestras fueron desgasificadas durante 6 horas a 300 °C con un vacío de 10-5 mbar. Con la 

optimización de una superficie de respuesta que reveló las condiciones que generan las xerogeles 

con mayor AE (muestra X1) y con esto se procedió a gelificar haciendo uso del agente 

direccionador de estructura CTAB[SDA1] (Bromuro de hexadeciltrimetilamonio o Bromuro de 

cetiltrimetilamonio ((C16H33)N(CH3)3Br), una sal de amonio cuaternaria que se conoce por las 

siglas CTAB, del inglés Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide) a los valores óptimos de pH y tg, 

muestra a la cual se le llamó X1S mientras que la muestra gelificada sin el agente direccionador 

se denominó X1.  

La cantidad de agente direccionador de estructura adicionada fue superior a la 

concentración micelar critica con una relación molar en concordancia con algunos investigadores 



ELABORACIÓN DE INFORMES 
FINALES - PROYECTOS DE 

INVESTIGACIÓN 

 

 
 

9 

 

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES 
 

de: 1 SiO2: 0.16 CTAB: 0.67 H2SO4: 120 H2O (Zeng, W., 2014). Finalmente, X1 fue secada a 110 

°C por 24 horas, mientras que X2S se calcinó a 600 °C durante 8 horas, con posterioridad a su 

secado para la remoción del surfactante presente dentro de la estructura del xerogel. Al analizar 

su efecto a través de BET, BJH e isotermas de adsorción-desorción en los materiales silíceos 

obtenidos, los resultados revelaron que el CTAB incrementó notoriamente el AE de las xerogeles 

obtenidas hasta valores de 1.057 m2/g, que es un resultado promisorio para ser considerado 

como material funcional para la captura de los gases de efecto invernadero y aplicaciones en 

materiales aislantes.  

Las muestras fueron funcionalizadas mediante impregnación con una solución de TEPA, 

que es la amina tetraetilenpentamina, llamada también 1,4,7,10,13-pentaazatridecano y tetren,3, 

que es una poliamina de fórmula molecular C8H23N5. Lo anterior, para darle la selectividad al 

CO2, y analizar la captura de estos gases mediante el uso de una termobalanza a un flujo 

constante de CO2 a temperatura ambiente. 

Las xerogeles direccionadas de estructura fueron funcionalizadas con una solución de 

aminas alifáticas (TEPA), para darle selectividad a estos materiales en la captura de CO2 donde 

posteriormente el efecto del TEPA en la capacidad de captación fue comparado a través un 

análisis con una termobalanza.  

El uso de un agente direccionador de estructura como el CTAB incrementó 

promisoriamente el AE (SBET > 800 m2/g), desarrollándose xerogeles que tienen un importante 

potencial de funcionalización, puesto que también poseen un volumen de poros elevado (mayor 

0,7 cm3/g) y con una estructura de poros similar a la a la observada en materiales catalíticos 

como el MCM-41. Con base en estos resultados se infiere que los xerogeles, como el X2S 

obtenido puedan ser aplicados en un amplio rango de usos con la valorización consiguiente de 

un desecho como la CA.  

Las xerogeles obtenidas poseen una capacidad de fisiadsorción de CO2 importante debido 

a su elevado valor de AE, con valores superiores a los 40 mg CO2/g de ads obtenido en la 

termobalanza, un resultado similar a capacidades de captación de materiales sintéticos como el 

SBA-15. 

Obtención de aerogeles mediante secado supercrítico  

El secado supercrítico de los geles obtenidas del SS1 y SS2 se llevó a cabo en el 

laboratorio de Termodinámica Aplicada y Fluidos Supercríticos. Previamente se realizó el 
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intercambio de solvente en los geles en un sistema de recirculación soxhlet durante 8 horas para 

su posterior almacenamiento en etanol durante tres días. La extracción del solvente se hizo con 

CO2 líquido llevándolo hasta condiciones supercríticas dentro de un autoclave. En el proceso 

inicialmente el gel y el solvente fueron depositados en una cámara, la cual se llenó con CO2 

líquido y se incrementó la presión a 2500 psi para un posterior calentamiento a 45 °C durante de 

8 horas de recirculación de CO2 supercrítico. Finalmente se despresuriza garantizando la 

ausencia de etanol en la muestra. 

Aplicaciones de los productos obtenidos 

La incorporación de aerogeles silíceas en diferentes matrices y la inclusión de estos geles 

en los materiales de construcción permiten obtener recubrimientos que proveen altas condiciones 

de confort como lo son el aislamiento acústico y térmico, ya sea en la fabricación de compuestos 

o en la utilización de recubrimientos multicapa para paredes entre otros elementos de 

construcción. El recubrimiento por ejemplo implementado para paredes (interiores o exteriores) 

se trata de mortero altamente liviano que puede ser aplicado a las superficies externas de un 

edificio por ejemplo para producir un revestimiento térmicamente aislante. Este material como tal 

consiste de un mineral y/o aglutinante hidráulico, un aislante de relleno que comprende los 

gránulos de aerogel de sílice hidrófobo, un relleno, y aditivos [42]. Cuando estos recubrimientos 

basados en aerogeles silíceas son fabricados con cerca del 60% en volumen de aerogel pueden 

llegar a tener densidades de 1,0 g/cm3, con una conductividad térmica de 0,26 W/m K y 

resistencias a la compresión del orden de los 8,3 MPa [37] entre otras aplicaciones. 

Obtención de aerogeles silíceas mediante secado supercrítico rápido (SSR) 

Se funcionalizaron las xerogeles silíceas con tetraetil pentamina, una solución de aminas 

alifáticas que permitió obtener un material funcional con capacidad de captura de CO2 pasando 

de 43 a 148 mg de CO2/g ads (adsorbido), lo cual es un resultado promisorio al comparar con el 

de sólidos comúnmente utilizados en la captación de gases de efecto invernadero en tecnologías 

post-combustión.  

El método planteado para el intercambio de solvente fue efectivo al poder realizarse un 

secado supercrítico con CO2, que permitió obtener aerogeles silíceas con una densidad de 0,08 

g/cm3 y un volumen de poros del 96 %, comparable a las aerogeles obtenidas por precursores 

tóxicos y costosos como el TMOS y TEOS.   
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La aplicación de nanosílice (nS) en morteros de cemento portland genera en estos valores 

resistente superiores en un 30% en edades tempranas, siendo la muestra con 0,5 de adición con 

mejores resistencias a los 7 días de curado, en comparación con morteros sin adición. También 

fue posible emplear microsílice obtenida del proceso químico como material de recubrimiento. La 

principal característica evaluada fue la conductividad térmica presentando una reducción del 

45,8% respecto a la placa sin recubrimiento, con lo cual se comprobó su propiedad de aislamiento 

térmico.  

Las Xerogeles obtenidas poseen una capacidad de fisiadsorción del CO2 importante 

debido a su elevado valor de AE con valores superiores a los 40 mg CO2 /g ads obtenido en la 

termobalanza, un resultado similar a capacidades de captación de materiales sintéticos como el 

SBA-15. La incorporación física de un compuesto orgánico mediante impregnación del TEPA, 

aunque redujo el área específica, los efectos combinados de absorción y adsorción confirieron a 

las xerogeles una gran capacidad de captación de CO2,   alcanzándose un máximo de capacidad 

adsorbente de 148 mg de CO2/g ads a bajas temperaturas y presiones, lo que indica que estos 

valores son comparables a sólidos sintéticos funcionalizados como el MCM-41, que son 

empleados en tecnologías post-combustión de captación de gases de efecto invernadero y 

pueden ser utilizados en aplicaciones  que ayuden a mitigar la gran problemática actual que estos 

gases generan. 

La fase experimental fue desarrollada en los laboratorios del grupo Materiales 

Compuestos y en el laboratorio del Grupo de Termodinámica Aplicada y Fluidos Supercríticos 

para obtener las aerogeles mediante una fase final de secado supercrítico. 

Publicaciones  

Un trabajo titulado "Aerogel silícea ecosostenible a partir de la cascarilla de arroz" el cual fue 

aprobado y presentado en modalidad de ponencia en el X Simposio de Investigaciones 2018, 

Universidad del Valle. 

Publicado Silva, Y.F., Gordillo, M. and Delvasto, S., Valorización y optimización del residuo de 

mampostería para la elaboración de concreto autocompactante. DYNA, 86(208), pp. 307-315, 

January - March, 2019. ISSN 0012-7353. DOI: http://doi.org/10.15446/dyna.v86n208.73103 
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Publicado. Silva, Y.F., Izquierdo, S.R. and Delvasto, S. Effect of masonry residue on the hydration 

of Portland cement paste. DYNA, 86(209), pp. 367-377, April - June, 2019 ISSN 0012-7353, DOI: 

http://doi.org/10.15446/dyna.v86n209.77286. 

Yimmy F. Silva, David A. Lange and Silvio Delvasto. The setting time, linear length change, 

autogenous shrinkage and mechanical properties of mortars containing residue of masonry. 

Recibido para evaluación y publicación por la revista Construction and Building Materials de 

Elsevier. Junio 2019. En proceso de evaluación. 

Aerogel silícea ecosostenible a partir de la cascarilla de arroz. Ponencia en evento universitario 

nacional. X Simposio de investigaciones 2018. Cali, 2 a 4 de mayo de 2018 

Tesis de Maestría concluida: Juan David Pardo Estrada. Tesis de Maestría. obtención de 

materiales silíceos a partir de ceniza de cascarilla arroz por procesos hidrotermales y de sol-gel 

con capacidad de captura de CO2. Concluida 

Informe final Joven Investigador: Eliana Rodríguez Cabrera. Convocatoria Nacional para Jóvenes 

Investigadores 2015 COLCIENCIAS. Obtención de nanosílice a partir de la cascarilla de arroz por 

método sol- gel para aplicación en morteros de cemento. Concluida 

Documentos de Trabajos de grado ingeniería de materiales finalizados: 

Diana Carolina Zuluaga Rosero (Trabajo de grado ingeniería de materiales, finalizado) 

Miller Alexis Fernández Ruiz (Trabajo de grado ingeniería de materiales, finalizado) 

David Steven Calambas Galvis (Trabajo de grado ingeniería de materiales, finalizado) 

Laura Marcela Bernal Medaglia (Trabajo de grado ingeniería de materiales, finalizado) 

Principales conclusiones y/o recomendaciones 

La significativa producción del residuo agroindustrial de CA la hace fuente de sílice 

importante, con más de un 20% de cenizas, esta debe ser tratada químicamente y quemada 

controladamente para obtener una mayor pureza y elevados contenidos de sílice reactiva 

(alrededor del 96% de SiO2 amorfa), libres de contaminantes y óxidos.  

El tratamiento químico con H2SO4 es adecuado para eliminar las impurezas presentes en 

la cascarilla de arroz (Na, K, Ca, y Al, principalmente), y además afecta levemente la parte 
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orgánica lo cual se puDO comprobar con el difractograma de rayos X, mostrando menos 

contenido de impurezas en la muestra de CCA limpia. 

El difractograma de rayos X de la ceniza de cascarilla de arroz obtenida después de 

someter la cascarilla a un tratamiento con H2SO4 -1 N y calcinarla a 600 ºC durante 2 horas, indica 

que es casi totalmente amorfa. Se recomienda comparar la solubilidad de esta sílice amorfa con 

la obtenida usando ceniza de cascarilla directamente obtenida de un combustor industrial. 

Con el lavado de la CA y la posterior calcinación a 600°C se obtiene una ceniza blanca 

constituida principalmente de SiO2, con un alto valor de superficie específica. Esto permite la 

obtención de precursores silíceos con un grado de conversión entre el 93 y 95%, que son óptimos 

para la utilización de ellos en síntesis de materiales mesoporosos como el sol-gel.  

El área superficial específica de la sílice se determinó mediante el método BET utilizando 

la absorción de nitrógeno a 77°K, se observan valores elevados de superficies específicas por 

Sol-Gel 774,96 m2g. La nanosílice es se caracteriza por presentar valores altos de superficie 

específica lo cual se pudo comprobar. Sin embargo, se recomienda tener una tecnología de 

dispersión previa más energética antes de hacer el ensayo de BET. 

Para la obtención de partículas de sílice se deben tener en cuenta parámetros como pH, 

tiempo de envejecimiento, temperatura de envejecimiento, concentración del silicato de sodio, 

tipo de ácido empleado para la precipitación de la sílice, entre otros. Debido a que estas variables 

desempeñan un papel importante en las características de la sílice como área superficial, tamaño 

y volumen de poro, pureza de la sílice y tamaño de partícula. Al realizar un adecuado manejo de 

estos factores se pueden tener diferentes tamaños de sílice. 

Realizar un lavado con agua antes de la limpieza con ácido clorhídrico ayuda a tener 

cascarilla de arroz más libre de impurezas. Al realizar el proceso de filtración por bomba de vacío, 

podría resultar mejor emplear filtros de tela en vez de papel, dado que estos últimos, provocan 

que en algunos casos resulte fibras pertenecientes al filtro en la pasta de sílice.  

Se comprobó que al ser mezclada la cascarilla de arroz con hidróxido de sodio (NaOH) se 

obtuvo silicato de sodio el cual es la base para la precipitación de sílice. En estudios posteriores 

se recomienda caracterizar el silicato de sodio realizando un análisis del contenido de sílice por 

medio de la norma ASTM D501 y el grado de alcalinidad por la norma NTC 1622, ya que 
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dependiendo de la concentración del silicato pueden variar las características de la sílice, como 

por ejemplo el área superficial. Al momento de precipitar la sílice adicionando el HCl a la solución 

de silicato de sodio, se recomienda realizarlo con agitación para evitar la formación de 

aglomerados. 

  A bajas condiciones de operación (tg: 18h y T: 25 oC) y siguiendo un proceso amigable 

con el ambiente, puesto que no se usan precursores tóxicos y costosos como los TMOS o TEOS, 

es posible obtener materiales silíceos con micro y mesoporosidad bimodal (Isotermas tipo IV: H1 

y H4), que son altamente catalíticos (SBET > 800 m2/g), y que tienen un importante potencial de 

funcionalización debido al alto volumen de poros mayor 0.7 cm3/g. Con base en estos resultados 

se infiere que los xerogeles, especialmente el X2S obtenido puede ser aplicado en un amplio 

rango de usos con la valorización consiguiente de un desecho como la CA. 

La resistencia a la compresión de los morteros adicionados con nS demuestran valores 30% 

debido a su tamaño nano y su elevada área específica sin olvidar su estado amorfo. 

Los parámetros del proceso sol-gel (temperatura de calcinación, pH, etc.). De la nS calcinada a 

la temperatura de 600 ° C tiene mayor eficiencia en la mezcla de cemento en términos de 

resistencia a la temprana edad. 

Al añadir nanosílice se beneficia el material en términos de estabilidad, gracias a su 

microestructura densa y homogénea, pero desde el punto de vista de resistencia no se obtienen 

resistencias tan elevadas a edades mayores como para justificar el elevado precio de este tipo 

de nanopartícula. 

Fue posible emplear la microsílice obtenida del proceso químico como material de 

recubrimiento. La principal característica evaluada fue la conductividad térmica presentando una 

reducción del 45,8% respecto a la placa sin recubrimiento, con lo cual se comprobó su propiedad 

aislante.  

Se obtuvieron hidrogeles silíceas a partir de la cascarilla de arroz con 14 días de gelificación 

y con una resistencia mecánica capaz de soportar el secado supercrítico y con una apariencia 

traslúcida. 

El método planteado para el intercambio de solvente fue efectivo al poder realizarse un 

secado supercrítico con CO2, que permitió obtener aerogeles silíceas con una densidad de 0,08 
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g/cm3 y un volumen de poros del 96 %, comparable a las aerogeles obtenidas por precursores 

tóxicos y costosos como el TMOS y TEOS. 

 

4. Impactos actual o potencial 

Se desarrolló la capacidad de realizar ensayos de laboratorio hacia la obtención de aerogeles 

de silicio. Esto será útil en el proyecto que se aprobó en la convocatoria 808- 2018, contrato 141 

de COLCIENCIAS.  

Se identificaron las variables optimas de obtención de los precursores silíceos y de la 

gelificación para obtener aerogeles a partir de la CA. 

Se formó capital humano, a niveles de pregrado y postgrado, en un proceso de tecnología 

innovadora, que probablemente agenciará futuros procesos de desarrollo tecnológico en la 

valorización de la sílice obtenida del desecho cascarilla de arroz.  

Un efecto colateral del uso de la sílice es su empleo como filler y puzolana en concretos 

autocompactantes, que, entre otros beneficios, trae la eliminación del empleo de equipos 

vibradores en la colocación y compactación de mezclas de concreto autocompactante. 

Los pasos dados en este proyecto apalancarán al nuevo proyecto apoyado por Colciencias y 

sus resultados en cuanto los impactos futuros en el desarrollo y comercialización de nuevos 

productos de recubrimientos superaislantes con el consecuente incremento del ingreso de los 

cultivadores de arroz por la valorización de uno de los tipos de residuos de su cultivo. Este logro 

importante, que resultó de este proyecto, fue la capacidad del grupo para formular una propuesta, 

que logró la máxima calificación en su categoría en la convocatoria 808- 2018 de Colciencias. 

Los resultados del proyecto han motivado a industrias del sector arrocero a un mayor interés 

por participar en las investigaciones, cuyas aplicaciones brinden un valor agregado elevado al 

incorporar en la cadena de productos, aquellos derivados de la aplicación de tecnologías 

elevadas.  Con base en las conversaciones con el gerente y copropietario de Arrocera La 

Esmeralda de Jamundí es probable que tomen la decisión de participar en el proyecto aprobado 

por Colciencias.  
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Desarrollos futuros 

Los aerogeles son materiales que parten de fuentes o recursos renovables como la CA y serán 

productos obtenidos con criterios de sostenibilidad ambiental mediante química verde y con 

características fuertemente innovadoras y de alto valor agregado como lo son las aerogeles 

silíceas. En el caso específico del área de la construcción se generará un impacto desarrollar 

aplicaciones con propiedades de superaislamiento térmico de alto confort, amigables con el 

ambiente (eco materiales), y que además serán de fácil empleo en edificaciones. El empleo de la 

cascarilla de arroz -que es un residuo que genera grandes problemáticas al ambiente por su difícil 

biodegradación, manipulación y su alto volumen producido-, en la elaboración de aerogeles 

silíceas, generará un gran impacto en el ámbito ambiental, en el social y en el de la construcción, 

dándole un alto valor económico agregado muy superior al que tiene actualmente. Adicionalmente 

las aplicaciones basadas en aerogel que se pretenden obtener permitirán valores de aislamiento 

superiores en espacios menores que los materiales de aislamiento convencionales; esto por las 

características extraordinarias de las aerogeles. Los mejores productos de construcción de base 

de aerogel, como las tablas rígidas, revoques aislantes y revestimientos de aislamiento térmico, 

pueden presentar un rendimiento térmico hasta tres veces superior a los productos similares. A 

la hora de renovar con espacio limitado, las soluciones de base de aerogel pueden ayudar a 

alcanzar requisitos estrictos de eficiencia energética. En construcciones nuevas los arquitectos 

ganan una flexibilidad superior cuando diseñan edificios modernos lo que se traduce en un menor 

consumo de material, a la hora de producir aislamiento y en una mayor eficiencia de los 

recubrimientos. De la misma manera estos recubrimientos superaislantes en elementos de 

construcción contribuirán con el ahorro de energía, siendo en la actualidad el consumo de energía 

una problemática importante que afecta no solo el panorama ambiental si no también aspectos 

económicos y sociales de nuestra región. Se disminuirá el consumo de energía eléctrica por 

reducción de la intensidad de los aires acondicionados o sistemas de climatización en hogares o 

en procesos industriales que requieran temperaturas de trabajo específicas, y brindará mejores 

condiciones de salud al aumentar la sensación de confort en el hábitat humano y disminuir la 

contaminación auditiva. 
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5. Productos 

Tabla No. 1. Cantidad y tipo de productos pactados en el Acta de Trabajo y Compromiso y 

productos finalmente presentados 

TIPO DE PRODUCTOS No. de PRODUCTOS PACTADOS No. de PRODUCTOS PRESENTADOS 

Productos de nuevos conocimientos 

Artículo en revista ISI-SCOPUS: 

 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 

    1    

Artículo completo publicado en revistas 

indexadas 

A1 A2 B C A1 A2 B C 

1  2   

Libros de autor que publiquen resultados 

de investigación 
  

Capítulos en libros que publican resultados 

de investigación 
  

Productos o procesos tecnológicos 

patentados o registrados 
  

 Prototipos y patentes   

 Software   

Productos o procesos tecnológicos 

usualmente no patentables o protegidos 

por secreto industrial 

  

Normas basadas en resultados de 

investigación 
  

Formación de recursos humanos No. de 

estudiantes 

vinculados 

No. de tesis 
No. De estudiantes 

Vinculados 
No. De tesis 

Estudiantes de pregrado 2 - 4 2 

Semillero de Investigación     

Estudiantes de maestría 1 1 1 1 

Estudiantes de doctorado - - 
3  

Joven investigador   
1  

Productos de divulgación 

Publicaciones en revistas no indexadas  
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TIPO DE PRODUCTOS No. de PRODUCTOS PACTADOS No. de PRODUCTOS PRESENTADOS 

Ponencias presentadas en eventos 

(congresos, seminarios, coloquios, foros) 

No. de ponencias 

nacionales 

No. de ponencias 

internacionales 

No. de ponencias 

nacionales 

No. de ponencias 

internacionales 

Propuesta de investigación 1  1  

Propuestas presentadas en convocatorias 

externas para búsqueda de financiación. 

1 

 
1  

 

Tabla No. 2. Detalle de productos 

Tipo de producto: 
Artículo  

Nombre General: 

Valorización y optimización del residuo de mampostería para la elaboración de concreto autocompactante. 

DYNA, 86(208), pp. 307-315, January - March, 2019. ISSN 0012-7353. DOI: 

http://doi.org/10.15446/dyna.v86n208.73103 

Nombre Particular: Valorización y optimización del residuo de mampostería para la elaboración de concreto autocompactante. 

Ciudad y fechas: Medellín, January - March, 2019 

Participantes: 
Silva, Y.F., Gordillo, M. and Delvasto, S., 

Sitio de información: 

DOI: http://doi.org/10.15446/dyna.v86n208.73103.  

Open journal 

Formas 

organizativas: 

Grupo de Investigación Materiales Compuestos, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería de Materiales, 

Universidad del Valle 

 

Tipo de producto: 
Artículo  

Nombre General: 

Effect of masonry residue on the hydration of Portland cement paste. DYNA, 86(209), pp. 367-377, April - June, 

2019. ISSN 0012-7353 

Nombre Particular: Effect of masonry residue on the hydration of Portland cement paste. 

Ciudad y fechas: Medellín, April - June, 2019 

Participantes: 
Silva, Y.F., Izquierdo, S.R. and Delvasto, S. 

Sitio de información: 

DOI: http://doi.org/10.15446/dyna.v86n209.77286.  

Open journal 

http://doi.org/10.15446/dyna.v86n209.77286
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Formas 

organizativas: 

Grupo de Investigación Materiales Compuestos, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería de Materiales, 

Universidad del Valle 

 

Tipo de producto: 
Artículo  

Nombre General: 

Recibido para evaluación y publicación por la revista Construction and Building Materials de Elsevier en junio 

2019 

Nombre Particular: 
The setting time, linear length change, autogenous shrinkage and mechanical properties of mortars containing 

residue of masonry 

Ciudad y fechas: Ciudad y fecha de publicación o presentación del resultado.  

Participantes: 
Yimmy F. Silva, David A. Lange and Silvio Delvasto 

Sitio de información: 

Biblioteca, bases de datos, Science Direct 

Formas 

organizativas: 

Grupo de Investigación Materiales Compuestos, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería de Materiales, 

Universidad del Valle 

 

Tipo de producto: 
Ponencia en evento universitario nacional 

Nombre General: 
X Simposio de investigaciones 2018 

Nombre Particular: Aerogel silícea ecosostenible a partir de la cascarilla de arroz 

Ciudad y fechas: Cali, 2 a 4 de mayo de 2018  

Participantes: 

Michael Andrés Gómez Rivera, Juan David Pardo, David Calambas, Silvio Delvasto, PhD, Gustavo Bolaños, 

PhD, Isabel Mejía, PhD 

Sitio de información: 

Memorias del evento- Facultad de Ingeniería, Universidad del Valle 

Formas 

organizativas: 

Grupo de Investigación Materiales Compuestos, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería de Materiales, 

Universidad del Valle 

 

Tipo de producto: 

Trabajo de Investigación de Magister en Ingeniería Área de Énfasis en Ingeniería de Materiales (Tesis de 

Maestría) 

Nombre General: 
Magister en Ingeniería Área de Énfasis en Ingeniería de Materiales, Universidad del Valle 

Nombre Particular: 
Obtención de materiales silíceos a partir de ceniza de cascarilla arroz por procesos hidrotermales y de sol-gel 

con capacidad de captura de CO2 

Ciudad y fechas: Enero, 2019 

Participantes: 
Juan David Pardo Estrada 

Sitio de información: 

Biblioteca Central de la Universidad del Valle 
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Formas 

organizativas: 

Grupo de Investigación Materiales Compuestos, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería de Materiales, 

Universidad del Valle 

 

Tipo de producto: 
Informe final  

Nombre General: 
Joven Investigador, Convocatoria Nacional para Jóvenes Investigadores 2015 COLCIENCIAS. 

Nombre Particular: 
Obtención de nanosílice a partir de la cascarilla de arroz por método sol- gel para aplicación en morteros de 

cemento. Concluida 

Ciudad y fechas: Cali, abril 2017 

Participantes: 
Eliana Rodríguez Cabrera 

Sitio de información: 

Vicerrectoría de Investigaciones, Universidad del Valle 

Formas 

organizativas: 

Grupo de Investigación Materiales Compuestos, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería de Materiales, 

Universidad del Valle 

 

Tipo de producto: 
Trabajo de grado  

Nombre General: 
Trabajo de grado, ingeniería de materiales, Universidad del Valle 

Nombre Particular: Estudio de un recubrimiento elaborado a partir de microsílice para placas de fibrocemento 

Ciudad y fechas: Septiembre, 2017 

Participantes: 
Diana Carolina Zuluaga Rosero y Miller Alexis Fernández Ruiz  

Sitio de información: 

Biblioteca Central de la Universidad del Valle 

Formas 

organizativas: 

Grupo de Investigación Materiales Compuestos, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería de Materiales, 

Universidad del Valle 

 

Tipo de producto: 
Trabajo de grado  

Nombre General: 
Trabajo de grado, ingeniería de materiales, Universidad del Valle 

Nombre Particular: 
Utilización de la cáscara de huevo como material base en la síntesis de whiskers de carbonato de calcio por 

sol-gel 

Ciudad y fechas: Cali, agosto de 2018 

Participantes: 
David Steven Calambas Galvis y Laura Marcela Bernal Medaglia 

Sitio de información: 

Biblioteca Central de la Universidad del Valle 

Formas 

organizativas: 

Grupo de Investigación Materiales Compuestos, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería de Materiales, 

Universidad del Valle 
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Tipo de producto: 
Proyecto de investigación 

Nombre General: 
COLCIENCIAS código 110680863720. Contrato de Financiamiento de Recuperación Contingente 141. 

Nombre Particular: 
Aerogeles silíceas obtenidas de la cascarilla de arroz mediante un proceso químico sostenible para 

aplicaciones en superaislamiento térmico de edificaciones” 

Ciudad y fechas: Cali, iniciación junio 10 de 2019 por tres años 

Participantes: 

Silvio Delvasto, investigador principal, coinvestigador: Gustavo Bolaños, y estudiantes de postgrado y 

pregrado. 

Sitio de información: 

COLCIENCIAS y VRI Univalle 

Formas 

organizativas: 

Grupo de Investigación Materiales Compuestos, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería de Materiales, 

y Grupo de Termodinámica Aplicada y Fluidos Supercríticos, Escuela de Ingeniería Química 

 

 

 

Firma del investigador principal  VoBo. Vicedecano de Investigaciones 
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DOI: http://doi.org/10.15446/dyna.v86n208.73103 

Valorization and optimization of residue of masonry for the 
production of self-compacting concrete 1 

 
Yimmy Fernando Silva a, Marisol Gordillo b & Silvio Delvasto a 

 
a Facultad de Ingeniería, Universidad del Valle, Cali, Colombia. yimmy.silva@correounivalle.edu.co, Silvio.delvasto@correounivalle.edu.co 

b Facultad de Ciencias básicas, Universidad Autónoma de Occidente, Cali, Colombia. mgordillo@uao.edu.co 
 

Received: June 26th, 2018. Received in revised form: December7th, 2018. Accepted: December 28th, 2018. 
 

Abstract 
The use of different supplementary cementitious materials (SCM) in the production of self-compacting concretes (SCCs) is an increasingly 
common practice. In this paper, results of a research about the use of residue of masonry (RM) as SCM are presented. Frattini test, resistance 
activity index and thermogravimetry testing were carried out. The influence of RM on the fresh and hardened properties of the SCC was 
studied by replacing the Portland cement in percentages of 0 to 50% by volume. The fresh properties of the SCCs were measured by slump 
flow test, L-box and V-funnel. The test results showed that the RM has pozzolanic activity and can be used as SCM. The SCC manufactured 
with RM presented good performance in terms of self-compactability; however, the RM, because of its low reactivity at early ages, showed 
a decrease in the compressive strength, that was directly proportional to the percentage of replacement. 
 
Keywords: residue of masonry; pozzolanic activity; supplementary cementitious material; self-compacting concrete; compressive strength. 

 
 

Valorización y optimización del residuo de mampostería para la 
elaboración de concreto autocompactante 

 
Resumen 
El empleo de diferentes materiales cementicios suplementarios (MCS) en la elaboración de concretos autocompactantes (CACs) es una 
práctica cada vez más frecuente. En este artículo se presentan resultados de una investigación acerca de la utilización del residuo de 
mampostería (RM) como MCS. El material se caracterizó utilizando la prueba de Frattini, índice de actividad de resistencia y 
termogravimetría. La influencia del RM en las propiedades del CAC se evaluó reemplazando el cemento Portland en porcentajes de 0 a 
50% en volumen. Las propiedades en estado fresco de los CAC se evaluaron mediante los ensayos de flujo de asentamiento con cono de 
Abrams, caja en L y embudo en V. Los resultados muestran que el RM presenta actividad puzolánica y puede ser empleado como MCS. 
El CAC elaborado con RM presentó buen comportamiento en términos de autocompactabilidad; sin embargo, el RM, al presentar baja 
reactividad a edades tempranas, mostró disminución en la resistencia a la compresión en forma directamente proporcional al porcentaje de 
reemplazo. 
 
Palabras clave: residuo de mampostería; actividad puzolánica; material cementicio suplementario, concreto autocompactante; resistencia 
a la compresión. 

 
 
 
1. Introducción  

 
La forma tradicional de edificación que ha sido empleada 

desde la antigüedad para construir estructuras e 
infraestructura, es la construcción en mampostería de ladrillo 
de arcilla [1]. Estos materiales de construcción se siguen 
empleando en este campo por sus buenas propiedades, como 

                                                      
1How to cite: Silva, Y.F., Gordillo, M. and Delvasto, S., Valorización y optimización del residuo de mampostería para la elaboración de concreto autocompactante.. DYNA, 
86(208), pp. 307-315, January - March, 2019 

son un buen aislamiento térmico y acústico, resistencia 
mecánica, facilidad de disponibilidad, durabilidad, costo y 
reducción en los tiempos de construcción [2,3]. 

La mampostería puede verse como un compuesto de dos 
constituyentes, ladrillo y mortero [4] y constituye un porcentaje 
importante del volumen de los residuos de construcción y 
demolición (RCD). Los ladrillos generalmente se producen a partir 
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Figura 1. Ejemplo de viviendas unifamiliar construidas con muros de 
mampostería de ladrillo de arcilla  
Fuente: propia. 

 
 

de arcilla como material plástico, con adición de arena y 
comúnmente son cocidos en un horno a una temperatura que 
oscila entre 850 °C y 950 °C, por lo que se puede esperar en 
ellos alguna actividad puzolánica. La producción anual de 
ladrillos en el mundo se encuentra en 1391 billones de 
unidades con un aumento continuo de la demanda debido al 
continuo incremento del proceso de construcción [5].  
Además de la fabricación de ladrillos de arcilla, se generan 
desechos de ladrillos cocidos los cuales son producidos en el 
proceso de fabricación de los mismos. Por ejemplo, en Egipto 
la cantidad de desechos de ladrillos de la producción total es 
de aproximadamente 3-7%, lo que sugiere que millones de 
toneladas de residuos de ladrillos son generados y dispuestos 
en enormes rellenos sanitarios en las fábricas de ladrillos [6]; 
en China se generan aproximadamente 400 millones de 
toneladas de residuos de ladrillo cada año, y en Portugal se 
estima que el 37% de los productos tratados térmicamente de 
la industria cerámica son residuos [7]. En otros países como 
Brasil, India y Rusia grandes cantidades de residuos de 
ladrillos también se producen [8,9].  

Por otra parte, la urbanización en los últimos años, ha 
generado grandes cantidades de residuos de construcción y 
demolición (RCD) [10], los cuales están constituidos por 
residuos de mampostería en gran parte. En algunos países de 
Europa como España, más del 50% de los RCD está formado 
por residuo de mampostería (ladrillo de arcilla cocido y 
mortero-RM) [11].  En Colombia, la mayoría de las casas 
unifamiliares son construidas empleando muros de 
mampostería de ladrillos de arcilla (Fig. 1), que al momento 
de una remodelación generan grandes cantidades de RM. Por 
ejemplo en Cali, Colombia, de los 2480 m3 de RCD que se 
generan por día, el 23,4% lo aportan las remodelaciones de 
particulares en viviendas [12]. 

El uso de los RM molidos o de ladrillo de arcilla cocido 
como reemplazo del cemento en la producción de concreto 
traería beneficios ambientales derivados de la reducción de 
cemento Portland empleado para la fabricación de este 
material compuesto [13]. Por otra parte, el empleo de este 
tipo de RCD aportaría a la solución de los problemas de 
polución generados en la producción de ladrillos, además de 
una alternativa para la reducción de muchos problemas 
ambientales debidos a su disposición final.  

Otra de las ventajas de emplear los RM como adición en 
el cemento Portland es debido a que los ladrillos de arcilla al 
calcinarse entre 600-1000 °C exhiben alguna actividad 
puzolánica, en parte equivalente a la de la ceniza volante 

[14,15]. En las arcillas al calcinarse entre 500-900 °C se 
produce deshidroxilación de los minerales de la arcilla 
formando el metacaolín y materiales amorfos con reactividad 
puzolánica [13,16]. 

Generalmente las arcillas contienen cantidades 
significativas de caolinita que se transforman en metacaolín 
durante la cocción [17]. Entre las variables para conseguir 
una buena actividad puzolánica de las arcillas se encuentra la 
temperatura, y en el caso del caolín, la temperatura óptima de 
quema es de 700 °C. Si la quema es por debajo de esta 
temperatura se forma un producto menos reactivo debido a la 
caolinita remanente, cuya cantidad depende del tiempo de 
cocción. Por el contrario, si la temperatura de combustión es 
mayor que 850 °C, la reactividad del metacaolín disminuye 
[18].  Otro parámetro que influencia en la puzolanicidad es el 
tamaño de partícula que también presenta efecto en las 
propiedades en estado fresco y endurecido de la mezcla. 

Normalmente, los RM o los ladrillos de arcilla triturados 
se emplean como agregado en el concreto. Los efectos de 
estos residuos como agregado en las propiedades en estado 
fresco y endurecido se han estudiado ampliamente [19-21]. 
El empleo de este material como adición a mezclas de 
concreto autocompactante (CAC) es todavía limitado. 
Actualmente se reportan investigaciones del uso de polvo de 
ladrillo de arcilla en concretos convencionales y del residuo 
de mampostería como reemplazo de cemento Portland en 
menor grado [22,23]. La incorporación del RM proveniente 
de RCD en los CACs ayudaría a resolver problemas 
ambientales, mediante la reducción del uso de cemento 
Portland, la disminución de la explotación de recursos 
naturales y una menor necesidad de vertederos para su 
disposición final. Por otra parte, el uso del CAC ha ido 
ganando terreno en Colombia en los últimos años debido a 
sus ventajas en comparación con el concreto convencional. 
Las ventajas que presenta el CAC son: Menor tiempo de 
construcción, eliminación del vibrado, mayor libertad de 
diseño arquitectónico, entre otros. Las características del 
CAC se atribuyen a su poca resistencia al flujo, por lo que 
puede colocarse y compactarse bajo su propio peso sin 
ningún esfuerzo de vibración. 

Motivado por las propiedades puzolánicas que puede 
presentar el residuo de mampostería como material cementicio 
suplementario y las ventajas que ofrece el CAC, el objetivo de 
este estudio fue investigar el efecto del RM en las propiedades en 
estado fresco del CAC mediante el reemplazo en diferentes 
porcentajes de volumen del cemento Portland. Además de 
determinar el porcentaje óptimo de reemplazo de RM para 
obtener una resistencia a la compresión de 38 MPa a 28 días de 
curado (edad de referencia) y estudiar el efecto de su 
incorporación en las mezclas investigadas. 

 
2. Metodología experimental 

 
2.1.  Materiales 

 
2.1.1.  Cemento 

 
El cemento Portland (OPC) de uso general empleado en 

este estudio se adquirió de una planta local de Colombia. La 
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Tabla 1.  
Composición química y propiedades físicas del OPC y RM.  

Características RM OPC 
Caracterización química 

SiO2 56,86 19,39 
Al2O3 15,53 4,13 
Fe2O3 7,63 4,70 
CaO 7,88 55,66 
MgO 2,95 1,70 
K2O 1,36 0,28 
TiO2 0,75 0,25 
SO3 0,55 3,90 
 Na2O 2,49 0,31 
Pedidas por ignición 3,39 9,21 

Propiedades físicas 
Densidad (kg/m3) 2630 3100 
Tamaño medio de partícula (μm)  24,08  20,67  

Fuente: propia. 
 
 

composición química se determinó mediante fluorescencia 
de rayos X empleando un Espectrómetro Phillips MagiX-Pro 
PW–2440, y el tamaño de partícula se determinó empleando 
un granulómetro laser Mastersizer-2000 de Malvern 
Instruments. Los resultados se muestran en la Tabla 1. 

 
2.1.2.  Residuo de mampostería 

 
El residuo de mampostería empleado como material 

cementicio suplementario procedió de la demolición de 
varias viviendas unifamiliares. Para su empleo el RM se 
separó de los otros residuos de demolición como plástico, 
papel y baldosas (Fig. 2). Posterior a ello, la reducción de 
tamaño del residuo se desarrolló en dos etapas; en primera 
instancia los trozos de RM se introdujeron en una trituradora 
de mandíbula y posterior a ello, se molieron en un molino de 
bolas. Cuando el RM se adecuó para su empleo, se procedió 
a determinar la composición química y tamaño de partícula, 
los cuales se presentan en la Tabla 1 

La actividad puzolánica del RM se evaluó por dos 
métodos químicos como son la prueba Frattini y el consumo 
de la portlandita por medio de termogravimetria [24]; y por 
método físico mediante el índice de actividad de resistencia 
(Strength activity index (SAI)) de acuerdo a la ASTM C311 
[25]. El SAI se calculó según la ec. 1. 

 

Figura 2. Residuo de mampostería (RM) proveniente de residuo de 
demolición.  
Fuente: propia. 

Tabla 2.  
Distribución del tamaño de partícula y propiedades físicas de los agregados.  
                                                        Porcentaje que pasa acumulado (%) 
Tamaño del Tamiz (mm) Agregado fino Agregado grueso 
12,5 - 100 
9,5 - 42,76 
4,75 94,36 0,64 
2,36 88,59 0,4 
1,18 81,36 0,38 
0,6 68,5 0,35 
0,3 37,32 - 
0,15 4,47 - 
módulo de finura 2,25 - 
Propiedades físicas   
Densidad Aparente (kg/m3) 2.421 2.784 
Densidad SSSa (kg/m3) 2.468 2.827 
Absorción de agua (%) 1,92 1,56 

a: Abreviatura SSS: Densidad saturada superficialmente seca 
Fuente: propia. 

 
 

SAI = AB  x 100   (1) 
 
Donde, A es la resistencia media a la compresión de cubos de 

mortero que incorporaron RM y B es la resistencia media a la 
compresión de cubos de mortero de control (100% cemento Portland 
como cementante). Para las cenizas volantes y material puzolánico 
natural, se recomienda un índice de actividad de resistencia mayor a 
75% como requisito mínimo para poder ser definido como material 
cementoso suplementario según ASTM C618 [26]. 

 
2.1.3.  Agregados 

 
Arena de rio y grava triturada con una gradación continua 

se utilizaron como agregados. La distribución de partículas y 
propiedades físicas se registran en la Tabla 2. 

 
2.1.4. Superplastificante 

 
Se empleó un aditivo líquido (Sikaplast® 328) compuesto 

de resinas sintéticas y polímeros de última generación como 
superplastificante (SP). Su pH se encontraba en 5 ±1,5 y 
presentaba una densidad de 1080 ± 30 kg/m3. 

 
2.2.  Diseño de mezcla 

 
En el presente estudio, se realizaron un total de cinco (5) mezclas 

diferentes de CAC, incluyendo una mezcla de referencia y cuatro 
mezclas con distintos porcentajes de reemplazo (12,5%, 25%, 37,5% 
y 50%) en volumen de cemento Portland por RM. Las mezclas de 
CAC tenían un volumen de aglutinante fijo de 16,12% por metro 
cubico, equivalente para el CAC de referencia (CAC Patrón) a 500 
kg/m3.  El contenido de agua se mantuvo constante en 202,5 kg/m3 
para todas las mezclas, al igual que la cantidad total de agregados, la 
cual fue de 1581,3 kg/m3.  

 
2.3.  Diseño de experimentos 

 
Se utilizó un diseño de experimento de mezclas, 

específicamente de vértices extremos, el cual tiene la 
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característica de abarcar un menor espacio dentro de la superficie 
de experimentación, debido a las restricciones de las 
componentes. Con el fin de determinar el porcentaje óptimo de 
reemplazo de RM por OPC para obtener el CAC con una 
resistencia a la compresión de 38 MPa, con el mayor porcentaje 
de reemplazo de este residuo. La Tabla 3 presenta las mezclas 
que genera el diseño de vértices extremos para la optimización de 
la resistencia a la compresión; para ello se requirieron ocho (8) 
ensayos o mezclas, de las cuales cuatro (4) corresponden al punto 
central, dos (2) al punto factorial y dos (2) a los puntos axiales.  

La variable de respuesta (resistencia a la compresión 
(MPa)), se estimó a los 28 días de curado. El modelo 
matemático empleado para procesar los datos se determinó 
por la Ecuación 2. 

 
𝑌𝑌 =  β1𝑋𝑋1 + β2𝑋𝑋2 + β3𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝜀𝜀     (2) 

 
Donde Y es la variable de respuesta “resistencia a la 

compresión”; β (s) son los coeficientes del modelo 
determinados por el método de mínimos cuadrados; X1 
representa OPC y X2 representa a RM; X1X2 es el efecto de 
la interacción, y ε es el error experimental. 

 
2.4.  Preparación de las muestras  

 
Para las mezclas que presentaban RM en su composición, en 

primer lugar, el cemento Portland y el RM fueron 
homogenizados manualmente antes de su mezclado. El agregado 
grueso y el agregado fino se cargaron en la mezcladora y se 
dosificaron con un mínimo de agua durante 60 segundos, 
posteriormente se detuvo la mezcladora durante 60 ± 15 
segundos para aumentar la humedad de los agregados, después 
se prendió de nuevo el equipo de mezcla y se añadió el 
aglutinante (OPC para la mezcla de control y OPC + RM para las 
mezclas con residuo de mampostería) seguido por 2/3 del agua 
de restante y se mezcló durante 120 segundos; finalmente se 
añadió el otro tercio del agua con la dosis de SP disuelto y se 
mezcló durante otros 120 segundos para obtener el concreto 
fresco, este proceso es similar al empleado por Ashteyat et al 
[27].  Antes de vaciar el CAC en los moldes se utilizaron 
diferentes pruebas en estado fresco para evaluar su trabajabilidad. 
Luego el CAC fresco se colocó en moldes de acero sin ninguna 
vibración o compactación. Después del vaciado de la mezcla en 
los moldes, todos los especímenes fueron cubiertos con una hoja 
plástica a temperatura ambiente (23 ± 2 ºC). Después de 24 horas, 
las mezclas fueron retiradas de los moldes y se curaron bajo agua 
hasta el día del ensayo. 

 
Tabla 3.  
Diseño de mezcla.  

N° de 
mezcla Orden Pt 

type Block OPC RM Identificación 
de la Mezcla 

1 8 0 1 0,75 0,25 CAC 25% 
2 7 0 1 0,75 0,25 CAC 25% 
3 5 -1 1 0,875 0,125 CAC12,5% 
4 2 1 1 1 0 Patrón 
5 4 -1 1 0,625 0,375 CAC 37,5% 
6 1 1 1 0,5 0,5 CAC 50% 
7 6 0 1 0,75 0,25 CAC 25% 
8 3 0 1 0,75 0,25 CAC 25% 

Fuente: propia. 

2.5.  Métodos de prueba 
 

2.5.1.  Pruebas en estado fresco 
 
Diferentes pruebas se realizaron de acuerdo con la EFNARC 

[28] para evaluar el efecto del RM en las propiedades en estado 
fresco del CAC. El flujo de asentamiento (slump flow test) se 
realizó con el cono de Abrams, con la finalidad de evaluar la 
capacidad del CAC de deformarse bajo la acción de su propio 
peso sin ninguna restricción, al mismo tiempo, este ensayo 
permitió comprobar visualmente la posibilidad de segregación 
del concreto. El margen habitual del flujo de asentamiento debe 
de estar entre 550 mm a 850 mm [29].  La capacidad de llenado 
se realizó mediante el ensayo en el embudo en V (V-funnel test), 
donde se determina el tiempo en que la mezcla se demora en salir 
del embudo por la acción de su propio peso, el cual debe ser 
inferior a 25 segundos de acuerdo con el grupo de proyectos 
europeos [29]. La capacidad de paso y llenado se midió mediante 
la prueba de la caja en L (L-box test), la cual consiste en llenar la 
parte vertical de una caja en forma de L para posteriormente abrir 
una compuerta en la sección vertical para dejar fluir el concreto 
hacia la sección horizontal pasando a través de 3 varillas. La 
altura del CAC al final de la sección horizontal (H2) se comparó 
con la altura del CAC que permanece en la sección vertical (H1) 
para obtener la relación de bloqueo H2/H1. El valor mínimo de 
esta relación es de 0,8 de acuerdo a la EFNARC [28]. 

 
2.5.2.  Pruebas en estado endurecido 

 
La resistencia a la compresión se determinó de acuerdo 

con ASTM C39 [30]. Para ello se utilizaron tres especímenes 
cilíndricos (76,2 mm X 152,4 mm) para cada una de las 
edades de curado (7, 28 y 60 días) empleando una prensa 
hidráulica ELE de 1000 KN de capacidad. La prueba de 
absorción de agua junto con el cálculo de la densidad se 
realizó de acuerdo con los requisitos de ASTM C642 [31] a 
los 28 días de curado de los especímenes. 

 
3.  Resultados y discusiones 

 
3.1.  Actividad puzolánica del residuo de Mampostería 

(Pozzolanic activity of RM) 
 

3.1.1. Índice de actividad de puzolánico - SAI (Strength 
activity index test) 

 
Basados en los criterios de la ASTM C618 [26] se determinó 

el índice de actividad de resistencia, el cual se llevó a cabo a los 
28 días de curado. De acuerdo con la Tabla 4, el RM cumple con 
el requerimiento de ASTM C618 [26]. El índice de actividad de 
resistencia varía cuando se reemplaza el 20% del OPC en peso o 
volumen. Cuando el reemplazo se realiza en volumen se obtuvo 
un mayor SAI en comparación a cuando el reemplazo se realiza 
en peso, sin embargo, ambas mezclas cumplieron 
satisfactoriamente con la ASTM C618 [26], ya que el SAI 
obtenido fue mayor al establecido en esta (˃75%) (Tabla 4). 
Además, se puede apreciar que el RM también cumplió con el 
requerimiento químico de la suma de los componentes SiO2 + 
Fe2O3 + Al2O3 ya que este presenta más de un 80% de estos 
compuestos (Tabla 4). 
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3.1.2.  Prueba de Frattini  
 
La prueba de Frattini se empleó para validar los 

resultados del SAI. Los resultados de esta prueba se 
presentan en la Fig. 3, donde se puede observar que las 
concentraciones de [OH]- y [Ca]+ de las mezclas que 
contenían 80% de Cemento Portland y 20% de RM a 40°C a 
los 7 días de curado se encuentran por encima de la curva de 
solubilidad de cal, lo que indica cero de actividad puzolánica 
o al menor que es insuficiente según el estándar. Esto se 
atribuye a la posible presencia de un mayor número de 
partículas gruesas, lo que genera una menor área superficial 
del material puzolánico y de esta forma una disminución en 
la velocidad de reacción, además por la presencia de 
compuestos cristalinos en el RM [32]. Por otra parte, a los 28 
días se presenta una eliminación positiva de Ca+2 de la 
solución lo cual se atribuye a la actividad puzolánica del RM 
[33], ubicándose en la región puzolánica por debajo de la 
curva de saturación. 

 
Tabla 4.  
Propiedades físicas y químicas de la puzolana (ASTM C618) [26].  

Requerimientos 
Puzolana 

Clase N 
(ASTM C618) RM 

Requerimientos Físicos   
Cantidad retenido cuando se tamiza 
en húmedo en el tamiz de 45 μm 

máx., 34 17,08 

Índice de actividad puzolánica, a los 
28 días (%wt), porcentaje de control min, 75 91,4 

Índice de actividad puzolánica, a los 
28 días (%vol), porcentaje de control - 94,9 

Requerimiento químico   
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, % min, 70 80,02 
Trióxido de azufre (SO3), % máx., 4,0 0,557 
Contenido de humedad % máx., 3,0 - 
Perdida al fuego % máx. 10,0 3,39 

Fuente: propia. 
 
 

 
Figura 3. Resultados de la prueba de Frattini a 7 y 28 días para el residuo de 
mampostería.  
Fuente: propia. 

3.1.3.  Análisis térmico 
 
La actividad puzolánica (capacidad de unión de la cal) del 

residuo de mampostería también se determinó mediante 
termogravimetría.  Este método se basa en la descomposición 
térmica del hidróxido de calcio cristalino en óxido de calcio 
y agua en un rango de temperatura de 400-520 °C. La 
actividad puzolánica se estimó en pastas de OPC con 20% de 
RM en comparación con la pasta de 100% OPC después de 3 
y 28 días de curado (Fig. 4). 

La disminución de la portlandita puede observarse en los 
resultados cualitativos del pico correspondiente a la 
deshidroxilacion del Ca(OH)2. La cal fijada (Ca(OH)2 (%)) 
puede ser calculada empleando la ecuación 3 [24,34,35].  

 
Fijación Ca(OH)2(%) =  CHo−CHp

CHo
 x 100  (3) 

 
Donde, CHo es la cantidad inicial de Ca(OH)2 presente en 

la pasta OPC para una edad de curado determinada y CHp es 
la cantidad de Ca(OH)2 de la pasta con puzolana a la misma 
edad, la cual se calcula a partir de la curva de TG de la pasta. 

La cantidad de hidróxido de calcio CHp remanente en la 
pasta puede ser calculado con la Ecuación 4. Se conoce que 
la pérdida de masa en la curva termogravimétrica es asociada 
con la deshidroxilacion del hidróxido de calcio [35].  

 
CHp = H

Mw
 x Mc    (4) 

 
Donde, H es la pérdida de masa asociada con la 

deshidroxilacion del Ca(OH)2, Mw es la masa molecular del 
agua y Mc es la masa molecular del Ca(OH)2,  

En la Tabla 5 se registran los resultados obtenidos de la 
Ecuación 3; en esta se aprecia que sí se presenta una fijación 
de la cal en las pastas con RM, que aumenta desde 13.82% a 
los 3 días de curado a 26,54% a los 28 días de curado. 

 
3 días de curado 

 

28 días de curado 

 
 Figura 4. Curvas de DTG de la pasta de 100% OPC (Patrón) y pasta con 
20% RM y 80% OPC a 3 y 28 días de curado.  
Fuente: propia. 

 
 

Tabla 5. 
Porcentaje de generación de cal y fijación de cal de pastas a 3 y 28 días de 
curado. 
 Generación de Ca(OH)2 %Cal Fijada 

 3 días 28 días 3 días 28 días 

Patrón 57,49 74,04 No Aplica 

20% RM 49,55 54,39 13,82 26,54 
Fuente: propia. 
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3.2.  Propiedades en estado fresco 
 
La mezcla de concreto se puede catalogar como concreto 

autocompactante si los requisitos de capacidad de paso, 
relleno y resistencia a la segregación se cumplen de acuerdo 
a lo establecido por la EFNARC [28]. Estas propiedades en 
estado fresco se evaluaron mediante el flujo de asentamiento, 
embudo en V y caja en L, y se muestran en la Tabla 6. 

En la prueba de flujo de asentamiento, los diámetros de todas 
las mezclas se encontraron en un intervalo de 660 mm – 700 mm. 
La incorporación del RM disminuyó la fluidez de los CAC en un 
pequeño porcentaje (< 3%) para la mezcla con 12,5% de RM 
(CAC 12,5% RM),  sin embargo la mezcla con 50% RM (CAC 
50% RM) presentó el mayor flujo de asentamiento, que puede ser 
atribuido a que esta mezcla es la de mayor volumen de reemplazo 
y a que las partículas del RM presentan un mayor tamaño medio 
de partícula en comparación con el cemento, lo que representa un 
menor contenido de agua para mojar la superficie de las 
partículas. Mediante este ensayo también se observa que las 
mezclas no presentaron segregación. Como se mencionó 
anteriormente, el flujo de asentamiento debe de estar entre 550 
mm – 850 mm de acuerdo a la European Project Group [29] y 
todas las mezclas se encuentraron en este rango. 

El tiempo en el embudo en V también se calculó para tener 
un estimativo de la capacidad de llenado de los CACs. Se puede 
observar en la Tabla 6 que el tiempo más bajo lo presentó la 
mezcla CAC 12,5% con 8,89 segundos, mientras el de mayor 
tiempo lo presentó el CAC 37,5%. Los tiempos de las mezclas de 
CAC se encuentran entre los límites establecidos por la EFNARC 
(6-12 s) y EPG (2-25 s). Un tiempo más elevado en el embudo V 
indica una alta viscosidad [36]. 

La prueba de caja en L evalúa la capacidad de paso del 
concreto, todas las mezclas de CAC exhibieron una relación 
de bloqueo entre 0,80 y 0,91, donde la menor relación la 
presentó el CAC 12,5% equivalente a 0,80 la cual se ubica en 
el límite inferior de esta prueba de acuerdo a la EFNARC. No 
obstante, concretos con coeficientes de bloqueo inferiores al 
límite establecido, han dado resultados aceptables en 
aplicaciones estructurales [37].  

En general, se observa que todas las mezclas presentaron 
propiedades aceptables en estado fresco cumpliendo las 
especificaciones para ser considerado como CAC. 

 
3.3.  Propiedades en estado endurecido 

 
La resistencia a la compresión se evaluó a los 7, 28 y 60 

días de curado, mientras que la densidad, absorción y 
porosidad se realizó a los 28 días de curado. Cada valor 
reportado es la media de los resultados de tres especímenes. 

 
Tabla 6.  
Resultados de prueba de trabajabilidad de los CAC.  

TIPO DE CAC 
Flujo de 

asentamiento 
(mm) 

Embudo en 
V (s) 

Caja en L 
(H2/H1) 

Patrón 680 9,26 0,85 
CAC 12,5% 660 8,89 0,80 
CAC 25% 690 9,35 0,90 
CAC 37,5% 670 10,02 0,86 
CAC 50% 700 9,21 0,91 

Fuente: propia. 

 
Figura 5. Resistencia a la compresión de las diferentes mezclas de CAC con 
RM.  
Fuente: propia. 

 
 

3.3.1.  Resistencia a la compresión 
 
Los resultados de resistencia a la compresión de las 

mezclas se muestran en la Fig. 5. La incorporación del 12,5% 
a 50% en volumen del RM en las mezclas de CAC generó 
una pérdida del 12,7% a 51,5% a los 7 días de curado, la cual 
se hace mayor a medida que aumenta el porcentaje de 
reemplazo. Pero esta diferencia disminuye a los 28 días 
ubicándose la perdida de resistencia en 7,39% a 41% en 
comparación con el CAC Patrón (sin presencia de RM). Esto 
es debido probablemente a la lenta reactividad que presenta 
el RM, ya que a los 60 días de curado, la discrepancia del 
CAC Patrón y los CAC con RM es menor encontrándose 
entre 5,6% a 34,2% para el menor y mayor porcentaje de 
sustitución respectivamente. 

Se puede observar que la ganancia de resistencia desde 
los 7 días de curado a 60 días de curado es mayor para las 
mezclas de CAC con RM, en comparación con la mezcla 
Patrón, corroborando que sí hay una reactividad puzolánica 
la cual genera una mayor ganancia de resistencia a edades 
prolongadas de curado [32]. 

 
3.3.2.  análisis del diseño de experimentos 

 
El análisis de resultados empleando la metodología de 

superficie de respuesta en un diseño de mezclas de CACs con 
dos componentes (OPC y RM), para determinar el modelo de 
predicción de la resistencia a la compresión MPa (Y) a 28 
días de curado. Se escogió esta propiedad como variable de 
respuesta debido a que es el parámetro más importante en el 
diseño de concreto. 

Para modelar el efecto OPC y RM en las mezclas, se 
propuso un modelo cuadrático que satisfaciera los supuestos 
de error del modelo (normalidad, homogeneidad e 
independencia) a niveles de significancia mayores de 0,10 (p-
valor). Utilizando el método de mínimos cuadrados, la 
Ecuación 5, muestra las estimaciones de los coeficientes de 
regresión que fueron significativos en el modelo propuesto. 

 
𝑌𝑌 =  43,49𝑋𝑋1 − 8,34𝑋𝑋2 + 36,98𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝜀𝜀           (5)  
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Tabla 7.   
Análisis de varianza de la resistencia a la compresión (MPa). 

Fuente g.l SC MC . F P-VALOR 
Regresión 2 180,98 90,49 53,59 0,000 
Lineal 1 173,80 49,75 29,49 0,003 
OPC*RM 1 7,18 7,18 4,25 0,094 

Error residual 5 8,44 1,68   
Falta de ajuste 2 5,78 2,89 3,26 0,177 

Error puro 2 2,66 0,88   

Total 7 189,356    
g.l: grados de libertad; SC: suma de cuadrados, MC: cuadrado medio, F: estadístico 
de prueba 
Fuente: propia- 

 
 
En la Tabla 7, se presenta el análisis de varianza de la 

resistencia a la compresión, en la cual se obtuvó que a un nivel 
de significancia del 0,17 el modelo planteado es adecuado, siendo 
igualmente significativa la regresión que incluye el efecto lineal 
y la interacción a un nivel de significancia de 0,000. Con este 
modelo, se obtuvo un coeficiente de determinación de 95,54% 
(R2), siendo esta una buena medida de la variación del ajuste de 
los datos al modelo planteado para la resistencia a la compresión 
(Y) asociado con las componentes OPC y RM. 

El modelo es utilizado para realizar la optimización de la 
resistencia a la compresión por medio de la función de 
predictibilidad. Para tal fin, se establecieron las siguientes 
condiciones: valor mínimo 28 MPa, valor objetivo: 38 MPa. 

En las Fig. 6, a,b,c,d y e  se muestran  las diferentes 
predicciones de la resistencia a la compresión, para distintos 
valores de OPC y RM. En el cual es posible predecir los siguientes 
resultados: 
• La Fig. 6a, con una predictibilidad de 100%, el 

tratamiento patrón o testigo con OPC de 100% se predice 
una resistencia de 43.49 MPa. 

• La Fig. 6b, c, con una predictibilidad del 100%, y porcentajes 
de OPC entre 83,5% y 87,5%, por tanto con RM entre 12.5% 
y 16,5%, se pueden obtener resistencias mayores de 40 MPa. 

• La Fig. 6d, muestra que en porcentajes por debajo del 76,6% 
de OPC la máxima predictibilidad disminuye, al igual que la 
resistencia a la compresión, situándose en del 37,99 MPa. 

• La Fig. 6e, con un 25% de RM en la mezcla de CAC se 
obtiene una resistencia de 37,47 MPa y una 
predictibilidad aceptable (94,7%). 
 

3.3.2.  Densidad, absorción y porosidad 
 
La durabilidad de un concreto está relacionada con el 

movimiento del agua a través de este. La absorción de agua es un 
criterio para encontrar una medida de la resistencia del concreto en 
ambientes agresivos [38]. Los resultados de la absorción se 
muestran en la Tabla 7.  En esta se observa que a mayor volumen 
de RM en la mezcla, el porcentaje de absorción de agua aumentaba 
a los 28 días de curado. Respecto a la densidad aparente, a mayor 
porcentaje de RM la densidad fue menor, esto se puede atribuir a 
que el RM presentaba una menor densidad en comparación con la 
del OPC. Por otra mano, el aumento del volumen de poros debido 
al mayor contenido de RM, puede ser debido al efecto dilución, 
debido a que se presenta una reducción en el contenido de cemento, 
generando un aumento de la relación a/c [39]. 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 6. Grafica de optimización de la resistencia a la compresión de 
mezclas de CAC con RM.  
Fuente: propia.  

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 
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Tabla 7.  
Absorción, densidad y volumen de poros de los CACs.  

Mezcla % de 
absorción 

Densidad aparente 
(kg/m3) 

Volumen de 
poros 

CAC 
Patrón 5,40 2.587 12,47 

CAC 
12,5% 5,65 2.562 12,84 

CAC 25% 5,78 2.556 13,03 
CAC 
37,5% 

5,97 2.534 13,12 

CAC 50% 7,33 2.486 15,70 
Fuente: propia. 

 
 

4.  Conclusiones 
 
El presente estudio se centró en la caracterización del 

residuo de mampostería como material cementicio 
suplementario para la elaboración de concretos 
autocompactantes. A continuación se presentan las 
principales conclusiones: 

El residuo de mampostería que contiene mortero de 
cemento Portland y ladrillo de arcilla cocido proveniente de 
residuos de demolición presenta actividad puzolánica ya que 
cumple con el índice de actividad de resistencia especificado 
por la ASTM C618 y descrito en la ASTM C311, además el 
ensayo de Frattini demostró que el RM presentaba fijación 
del calcio ubicándolo por debajo de la curva de saturación a 
los 28 días. 

El uso del residuo de mampostería, en diferentes 
proporciones de reemplazo, en las mezclas de CAC no 
presenta un gran efecto en el flujo de asentamiento debido a 
que la mayor disminución de flujo es de aproximadamente de 
un 5%. 

La reducción de la resistencia a la compresión de los CAC 
a los 7 días de curado es notable debido a la incorporación 
del RM, la cual se hace más relevante a grandes porcentajes 
de reemplazo (50% de RM). Contrario a lo que sucede a 
mayores edades de curado (60 días), donde la diferencia de 
la resistencia a la compresión del CAC Patrón es mínima 
comparada con las mezclas CAC 12,5% y CAC 25%, esto 
debido a la velocidad de reacción de la puzolana a edades 
mayores. 

A partir del diseño de mezclas utilizado, es posible 
predecir los valores óptimos de OPC y RM a los 28 días de 
curado, que maximizan la resistencia a la compresión. Se 
obtuvo un modelo cuadrático con un ajuste de 95,54 (R2), 
que permitió establecer que se puede emplear en porcentajes 
menores al 25% de RM para obtener un CAC con una 
resistencia a la compresión superior a 37 MPa.  
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Abstract 
This paper presents the results of an experimental study about the effect of the incorporation of masonry residue (RM) from construction 
and demolition wastes (RCD) on the hydration of cementitious pastes. Kinetics of the exothermic reactions during early stage of hydration 
was monitored by calorimetry and the presence of hydration products was determined by scanning electron microscopy (SEM), 
thermogravimetry analysis (DTG), X-ray diffractometry (XRD) and Fourier-transform infrared (FTIR). The results indicate that the 
presence of RM in the pastes does to decrease the heat of hydration in the first 48 hours. On the other hand, the SEM, DTG, XRD and 
FTIR techniques indicate that the main hydration products in the pastes added with RM are calcium silicate hydrates (C-S-H), calcium 
aluminate hydrates (CAH) and calcium aluminum silicate hydrates (CASH).  
 
Keywords: construction and demolition waste; masonry residue; supplementary cementitious materials; Portland cement pastes; hydration 
heat; early-stage of hydration. 

 
 

Efecto del residuo de mampostería en la hidratación de pastas de 
cemento Portland 

 
Resumen 
En este artículo se presentan los resultados de un estudio experimental sobre el efecto de la incorporación del residuo de mampostería (RM) 
proveniente de residuos de construcción y demolición (RCD) en la hidratación de pastas de cemento. La cinética y las reacciones 
exotérmicas durante edades tempranas de hidratación fueron monitoreadas mediante calorimetría, y la presencia de productos de 
hidratación fue determinada mediante microscopia electrónica de barrido (SEM), análisis termogravimetrico (DTG), difracción de rayos 
X (XRD) y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Los resultados muestran que la presencia de RM en las pastas 
hace decrecer el calor de hidratación en las primeras 48 horas. Por otra parte, las técnicas de SEM, DTG, XRD y FTIR indican que los 
principales productos de hidratación en las pastas adicionadas con RM son silicato de calcio hidratado (C-S-H), aluminato cálcico hidratado 
(CAH) y silico aluminato cálcico hidratado (CASH). 
 
Palabras clave: residuos de construcción y demolición; residuo de mampostería; material cementicio suplementario; pastas de cemento 
Portland; calor de hidratación; hidratación en edades tempranas. 

 
 
 

1.  Introducción 
 
La industria de la construcción es uno de los sectores que 

consume más recursos naturales, además de generar una gran 
cantidad de residuos producidos durante la construcción de 
diferentes obras y demolición de edificios o casas cuando 
estos llegan al final de su vida útil o por motivos de 

                                                      
How to cite: Silva, Y.F., Izquierdo, S.R. and Delvasto, S. Effect of masonry residue on the hydration of Portland cement paste. DYNA, 86(209), pp. 367-377, April - June, 2019. 
 

remodelación [1,2].  Los residuos de demolición y 
construcción (RCD) son considerados los más voluminosos 
y pesados en la Unión Europea representando 
aproximadamente el 25-30% de todos los residuos generados 
[2], y en Estados Unidos se estima que constituyen del 10% 
al 30% [3].  Estos volúmenes son tan altos que se consideran 
inaceptables desde el punto de vista ambiental, social y 



Silva et al / Revista DYNA, 86(209), pp. 367-377, April - June, 2019. 

368 

económico, además que tienden al alza debido al rápido 
crecimiento de la población y la rápida industrialización. 

El reciclaje y reutilización de los RCD se ha convertido 
en un tema de interés mundial en las últimas décadas gracias 
a una mayor concientización, generando aplicaciones 
alternativas a estos residuos como se ha demostrado por 
numerosos estudios empleándolos como agregado reciclado 
en concretos o incorporándolo en bases y sub-bases para la 
construcción de carreteras [4-10].  

La mayor parte de los residuos de construcción y 
demolición están compuestos por concreto y cerámica 
[11,12], donde gran parte son unidades de mampostería de 
arcilla cocida (ladrillos) y mortero de cemento Portland como 
ligante (la mayoría en construcciones residenciales). 
Además, a nivel mundial, la producción anual de ladrillo se 
encuentra sobre los 1931 millones de unidades y se espera 
que esta cantidad cantidad continúe aumentando [13], 
generalmente entre el 3% y 7% de la producción total es 
defectuosa y parte de los desechos generados se depositan en 
vertedores (Fig. 1a). Además de esta considerable cantidad 
de residuos de ladrillo, hay otra fuente como son los 
generados en la demolición de estructura de mampostería 
(ladrillo y mortero) (Fig. 1b), que son cada vez más comunes 
debido a que muchas estructuras han alcanzado el tiempo de 
su vida útil o en la minoría de los casos por remodelaciones 
en las viviendas, haciendo más frecuente el depósito de estos 
materiales en vertederos especialmente en las grandes 
ciudades, lo que  intensifica los problemas debido a la 
saturación de estos y obliga a la ocupación de más espacios 
para la disposición de estos residuos, volviéndolos focos de 
contaminación. 

El uso del residuo de mampostería como material 
cementicio suplementario (MCS) y como agregado para la 
fabricación de concreto [14-16] es una alternativa viable. 
Especialmente, cuando el RM contiene residuos de ladrillos 
de arcilla cocidos que actúan como puzolana ya que algunos 
minerales que presentan estos materiales al someterse a 
temperaturas entre 600 y 900 °C y molerse finamente 
presentan actividad puzolanica [17]. La reactividad que 
puede alcanzar este residuo arcilloso en este rango de cocción 
es debido a la perdida de agua generada por el tratamiento 
térmico que causa la perdida de agua combinada y la 
destrucción de la red cristalina de los constituyentes de la 
arcilla, mientras la sílice y alúmina permanecen en desorden, 
en todos los casos en un estado amorfo inestable [18].  La 
sílice (SiO2) y Alúmina (Al2O3) que se encuentran en los 
materiales puzolánicos cuando se combinan con la 
portlandita (CH) producida por la hidratación del cemento y 
agua, pueden formar silicatos de calcio y aluminatos [19].  

En el caso específico del residuo de mampostería, el 
grado de actividad puzolánica depende de diversos factores 
como son: el tipo de arcilla, la cantidad de sílice y alúmina 
disponible para reaccionar con el CH, el grado de 
cristalinidad debido a las condiciones de cocción (periodo de 
calentamiento, temperatura y tipo de ciclo), el área 
superficial de las partículas y la relación entre el material 
arcilloso cocido y el mortero presente en el residuo de 
mampostería [19,20]. El uso del residuo de mampostería 
como MCS ha sido poco investigado. 

 

Figura 1. a) elementos no conformes de la industria ladrillera y b) residuo de 
mampostería. 
Fuente: Los Autores. 

 
 
En la literatura hay pocos estudios entre los que se 

destacan los realizados por Liu et al. [20] quienes emplearon 
polvo híbrido reciclado (sólidos de concreto y ladrillo de 
arcilla) como material cementante suplementario 
enfocándose en la influencia de las diferentes relaciones 
ladrillo de arcilla-mortero. Silva et al. [21] empleó residuo de 
mampostería para la elaboración de concreto 
autocompactante (CAC) obteniendo resultados satisfactorios 
en las propiedades en estado fresco en todos los porcentajes 
de reemplazo de cemento que se encontraba en un rango de 0 
a 50%, además de obtener resistencia a la compresión 
similares con reemplazo de 10% y 20% de RM al CAC de 
referencia. 

La presente investigación tiene como objetivo analizar el 
desarrollo microstructural y el proceso de hidratación de 
pastas con 0%, 20% y 50% de RM como reemplazo parcial 
del cemento Portland. Las propiedades físico-químicas de la 
pasta de cemento se determinaron a diferentes edades hasta 
360 días.  Técnicas como XRD, FTIR, DTG y SEM fueron 
empleadas para la identificación de los productos de 
hidratación. 

 
2.  Materiales y método experimental 

 
2.1.  Materiales 

 
En este estudio el material cementicio empleado fue 

cemento Portland (OPC) tipo I conforme a la ASTM C150 
con una adición mineral entre 6-10% de filler calcáreo. Este 
cemento está disponible en Colombia y se emplea 
comúnmente en la industria de la construcción. El residuo de 
mampostería (RM) fue usado como material MSC, y se 
muestra en la Fig. 2, el cual fue obtenido del muestreo de 
varias remodelaciones de casas. El RM fue triturado y 
pulverizó en un molino de bolas. La composición química del 
OPC y RM fueron determinadas mediante FRX y los 
resultados se dan en la Tabla 1. 

 

  
Figura 2. Residuo de mampostería obtenido de RCD de casas remodeladas. 
Fuente: Los Autores. 
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Tabla 1. 
Composición química (%wt) del cemento Portland ordinario (OPC) y 
residuo de mampostería (RM). 
 Composición Química OPC RM 
SiO2 17,99 56,86 
Al2O3 3,88 15,53 
Fe2O3 4,76 7,63 
CaO 62,28 7,88 
MgO 1,71 2,95 
K2O 0,32 1,36 
SO3 4,03 0,55 
 Na2O 0,23 2,49 
PI 4,14 3,39 

*PI: Perdida por ignición. 
Fuente:  Los Autores. 
 
 

La Tabla 1 muestra que aproximadamente el  80% en peso 
del RM está compuesto de SiO2, Al2O3, y Fe2O3. La 
distribución del tamaño de particula y la morfología del RM 
y el OPC anhidro se muestra en la Fig. 3 y Fig. 4 
respectivamente.  Como se puede observar en la Fig. 3, el RM 
presenta un rango más amplio de tamaño de partícula en 
comparación con el OPC. Los tamaños de partícula promedio 
del RM y OPC fueron de 24,09 ± 0,02 μm y 21,65 ± 0,02 μm, 
respectivamente. En la Fig. 4, se puede observar que RM y el 
OPC presentan partículas de formas angulares e irregulares. 

Las pastas fueron elaboradas con una relación 
agua/cementante (a/c) en peso de 0,28 e inmediatamente 
después de la mezcla, la pasta en estado fresco se vertió en 
moldes.  Las pastas de cemento con y sin RM endurecidas se 
retiraron después de 24 horas, y se sumergieron en agua a 
temperatura ambiente durante 3, 28, 180 y 360 días de 
curado. Estas pastas fueron nombradas como PATRON, 20% 
RM y 50% RM, en donde el numero representa el porcentaje 
en masa de residuo de mampostería que reemplazo el OPC. 
 

 
Figura 3.  Distribución de tamaño de partícula del residuo de mampostería y 
cemento Portland ordinario. 
Fuente: Los Autores. 
 
 

  
Figura 4. Morfología de RM (a) y OPC anhidro (b). 
Fuente: Los Autores. 
 

2.2.  Métodos analíticos  
 
El objetivo de este programa experimental fue analizar el 

efecto del residuo de mampostería sobre los productos de 
hidratación cuando se emplea como adición en pastas de 
cemento Portland.  Diferentes métodos de prueba fueron 
empleados. Un calorímetro isotérmico (I-Cal 8000) se utilizó 
para estudiar las reacciones producidas mediante la velocidad 
de calor producido (potencia térmica) por la hidratación. Este 
ensayo se llevó a cabo en muestras de 30 gramos de pasta,a 
una temperatura de 25 °C por un periodo de 48 horas. 

Para el análisis de los productos de hidratación formados, 
se realizaron varias muestras de pastas y se curaron bajo agua 
por un periodo de 3, 28, 180 o 360 días (sin RM y con RM). 
Luego las muestras endurecidas se molieron y se detuvo el 
proceso de hidratación “congelación” con acetona y etanol.  
Varias técnicas se emplearon, como termogravimetría 
diferencial (DTG) para analizar el contenido de la Portlandita 
(CH) en las pastas endurecidas. Las mediciones de DTG 
(SDT-Q600) se realizaron calentando las muestras desde 25 
°C a 1000 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min 
bajo atmosfera de nitrógeno. La difracción de rayos X (XRD) 
se realizó en un difractometro PANalytical X´Pert PRO, y la 
espectroscopia infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) 
se realizó en un espectrómetro IR-100 de Perkin Elmer en 
modo de transmitancia con un rango de frecuencia entre 4000 
y 450 cm-1 (las muestras fueron evaluadas utilizando la 
metodología de pellets comprimidos de KBr: 200 mg de KBr 
y 3,5 mg de pasta). Ademas de estas técnicas empleadas para 
la caracterización mineralógica y microestructural, se utilizó 
microscopia electrónica de barrido (SEM) (JSM 6490LV 
JOEL) para observar los productos formados durante la 
hidratación. 

La resistencia a la compresión de las diferentes pastas se 
evaluó a 28, 180 y 360 días acorde con la ASTM C109. Las 
pruebas fueron realizadas en probetas cubicas (20 mm x 20 
mm x 20 mm). Se ensayaron tres muestras para cada tipo de 
mezcla para obtener el valor promedio de resistencia a la 
compresión. La prueba se realizó hasta la ruptura en una 
prensa universal (Instron 3369) a una velocidad de 1 
mm/min. 
 
3.  Resultados y discusiones 

 
3.1.  Estudio calorimétrico por calorimetría isotérmica 

 
La técnica Calorimetría de conducción isotérmica 

muestra el calor generado en la reacción de hidratación de las 
mezclas de las pastas a través del tiempo.  La Fig. 5 presentan 
las curvas correspondientes a la evolución de la liberación de 
calor y el calor de hidratación acumulado en las pastas 
elaboradas con 100% OPC y adicionadas con 10%, 20%, 
30% y 50% de RM. Las curvas de hidratación fueron 
obtenidas a partir de la integración de las curvas de evolución 
de liberación de calor. 

En las curvas de evolución de liberación de calor 
presentadas en la Fig. 5, se aprecia en los primeros minutos 
la aparición de un pico de gran liberación de calor el cual es 
atribuido a la hidroxilación de los granos de cemento, la 
disolución superficial y la hidrólisis de las fases del Clinker  

a) b) 
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Figura 5.  Curvas calorimétricas de pastas de cemento sin y con adición de 
RM. 
Fuente: Los Autores. 
 
 
que conducen a la liberación de los iones Ca2+, OH-, SiO4

4-, 
SO4

2- y Al(OH)4- en la solución con el incremento simultáneo 
del pH [22-24]. Las muestras con contenidos del 30% y 50% 
de RM exhibieron las menores liberaciones exotérmicas, 
presentando valores de 12,27 J/g y 11,95 J/g respectivamente, 
como se presenta en la Tabla 2. Para el caso de las pastas con 
porcentajes de adición del 10% y 20% de RM se aprecia que 
estas exhibieron calores de hidratación similares al del 100% 
OPC (alrededor de 14 J/g). La aparición de este pico de pre-
inducción también es generada por la precipitación de los 
primeros productos de hidratación tales como Portlandita 
(CH), Etringita-AFt y Tobermorita (C-S-H). Se aprecia que 
la adición entre 10% y 20% de RM no afecta este 
comportamiento.  

Posterior al periodo de pre-inducción se genera la etapa 
de inducción, también conocida como “periodo durmiente”. 
Esta se caracteriza por la disminución en el calor liberado y 
la disolución de los aluminatos cálcicos anhidros, junto al 
progreso de la nucleación de los productos de hidratación. En 
esta etapa se alcanzan velocidades de disolución y 
precipitación similares, las cuales no permiten continuar la 
hidratación hasta que la nucleación alcanza un tamaño y una 
cantidad crítica. En este punto ocurre una rápida y masiva 
precipitación de productos de hidratación, gobernado por un 
fuerte efecto exotérmico y la generación de la máxima 
velocidad de liberación de calor. Es de resaltar que dentro del 
proceso de disolución las partículas de cemento anhidro 
expuestas al agua reaccionan y la nucleación toma lugar en la 
superficie de estos granos ocasionando que la capa de 
productos de hidratación ubicados alrededor de las partículas 
obstaculice la penetración del agua [24].  

Las muestras con adición de RM presentaron un 
incremento en el tiempo de aparición del periodo de 
inducción en comparación con la PATRON, sin embargo 
para las muestras con 10% RM y 20% RM se aprecia una 
reducción en esta etapa. Este comportamiento puede ser 
atribuido a que esta adición absorbe los iones de Ca y provee 
en el sistema centros de nucleación los cuales son 
rápidamente cubiertos por una capa de productos de 
hidratación y genera una reducción en el tiempo de 

sobresaturación y precipitación de estos productos. Cuando 
se analiza el comportamiento de los diferentes porcentajes de 
esta adición al cemento se aprecia que las mezclas con el 10% 
y 20% de RM hacen que la duración de este periodo de 
inducción sea más corta. Este comportamiento puede ser 
debido a que la presencia de partículas de la adición genera 
en el sistema centros de nucleación que son rápidamente 
cubiertos con una capa de productos de hidratación, lo que 
genera una reducción en el tiempo de sobresaturación y 
precipitación de estos productos, sin embargo, este efecto no 
es apreciado a mayores porcentajes de reemplazo.  

En la tercera etapa de aceleración observada en el gráfico 
de evolución de calor liberado se da inicio al proceso de 
cristalización de una mayor cantidad de productos de 
hidratación que llenan progresivamente los espacios vacíos 
entre las partículas de cemento, para crear puntos de contacto 
que generan la rigidización de la pasta. Este comportamiento 
marca el inicio del fraguado del material [24] y es producto 
de la reacción entre las capas más profundas de silicato de 
calcio con el agua [23]. Adicionalmente, en este segundo pico 
se aprecia la aparición de un hombro el cual es asociado con 
la reacción de hidratación de los aluminatos y la formación 
final de la etringita [25].  

En la Fig. 5 se observa que el pico máximo de liberación 
de calor se ve influenciado por el incremento del porcentaje 
de reemplazo de cemento por RM, es así que las pastas sin 
adición (PATRON) y aquellas con adición del 10%, 20%, 
30% y 50% de RM exhibieron tiempos de 6,17 h, 6,96 h, 7,89 
h, 8,80 h y 9,80 h, respectivamente como se aprecia en la 
Tabla 2. Este comportamiento puede indicar que la eficiencia 
de la adición de RM como MCS disminuye rápidamente con 
su incremento en el sistema, lo que posiblemente genera un 
retraso en el proceso de hidratación del C3S [26]. Además, la 
menor evolución del calor liberado, respecto al pico de 
hidratación principal fue exhibida por la mezcla con adición 
de 50% RM, seguida de las mezclas 30% RM, 20% RM, 10% 
RM y finalmente por la mezcla PATRON (Fig. 5).  

Adicionalmente se apreció que la adición de RM al 
cemento Portland influyó en la reacción de los aluminatos, 
como se observa en la aparición del hombro característico en 
el segundo pico correspondiente a la curva de evolución de 
calor liberado (Fig. 5). La muestra con adición del 50% RM 
fue quien presentó el pico más intenso incluso superior a la 
máxima evolución de calor liberado de la reacción de 
hidratación del silicato de calcio y fue fijado antes en 
comparación a la muestra patrón.  

 
Tabla 2. 
Resultados de la calorimetría isotérmica.  

Mezcla 

Calor de 
hidratación - 
Periodo de 
Pre-Inducción 
(J/g) 

Calor de 
hidratación 
48 h (J/g) 

Tiempo 
aparición 
pico periodo 
Pre- 
Inducción 
(h) 

Tiempo de 
aparición pico 
principal de 
hidratación  
(h) 

PATRON 14,17 204 0,051 6,17 
10% RM 14,87 192 0,049 6,96 
20% RM 14,07 181 0,049 7,89 
30% RM 12,27 162 0,051 8,80 
50% RM 11,95 130 0,049 8,81 

Fuente: Los Autores. 
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Este comportamiento es un indicativo de que el RM está 
acelerando la reacción de los aluminatos de calcio y es 
posiblemente resultados de los compuestos de aluminio 
activos que son formados durante la calcinación de la arcilla 
roja del ladrillo y dan origen a estos componentes 
puzolánicos. 

Es decir que la aparición temprana de este pico intenso 
exotérmico correspondiente a la reacción de los aluminatos, 
como consecuencia de la mayor liberación de iones 
aluminato que ocasionan un consumo más rápido del yeso 
[27]. 

La Fig. 6 presenta el calor total liberado durante las 
primeras 48 horas de hidratación de las diferentes pastas de 
cemento adicionadas con RM en comparación a aquella sin 
adición (PATRON). Se aprecia que durante todo el periodo 
de estudio de las pastas las muestras con mayor calor de 
hidratación liberado son las pastas sin adición (204 J/g) 
seguidas por 10% RM (192 J/g), 20% RM (181 J/g), 30% RM 
(162 J/g) y finalmente 50% RM (130 J/g). Este 
comportamiento puede ser atribuido al efecto dilución 
ocasionado por la incorporación de una adición mineral al 
cemento, siendo este efecto incrementado al aumentar dichos 
porcentajes de reemplazo, esto se explica con base en la 
relacion RM/cemento Portland el cual alcanza límites por 
encima de los cuales la reacción de la adición con la 
portlandita es deficiente como consecuencia del suministro 
insuficiente de Ca(OH)2 [28,29].  
 
3.2.  Resultados de espectroscopia FTIR 

 
La Fig. 7 muestra los espectros de FTIR a 28 y 360 días 

de las diferentes mezclas (PATRON, 20% RM y 50% RM) 
en la región de 4000 cm-1 a 400 cm-1.  La banda ancha 
alrededor de 3432 cm-1 corresponde al agua enlazada en los 
productos de reacción [30]. La banda a 3643 cm-1 es debido 
a las especies (OH) de Ca(OH)2 [31]. La banda ubicada en 
longitudes entre 1640 cm-1 y 1650 cm-1, corresponden a las 
vibraciones de valencia de grupos O-H del agua ligada a 
sulfatos presentes en el cementante [32] o el agua molecular 
absorbida. La banda de carbonatos se observa en 1420-1480 
cm-1 y se presenta en las muestras hidratadas inicialmente, 
surgen de las reacciones del CO2 atmosférico con el 
hidróxido de calcio o del carbonato presente en el cemento 
Portland. La banda ubicada en longitudes de onda entre 1100 
cm-1 y 1200 cm-1, corresponde a la vibración S-O asociada al 
SO4.  La banda a 874 cm-1 y 713 cm-1 son atribuido a las 
vibraciones ʋ2 y ʋ4  del CO3

-2  respectivamente [33], la 
presencia del CaCO3 se atribuye al CO2 absorbido durante la 
preparación de las muestras, y a la adición calcárea presente 
en el OPC [34]. 

En general, se evidencia que la banda ubicada en 
longitudes de onda entre 3644 cm-1 y 3641 cm-1 
correspondiente al Ca(OH)2, es inferior para las mezclas 
adicionadas con 20 y 50% de RM respecto a la mezcla 
PATRON, esto debido a la menor disposición de la 
portlandita en las pastas adicionadas. A los 360 días de 
curado, esta banda no se observa en la pasta que contenía 
50% de RM (50% RM) atribuido al desarrollo de las 
reacciones puzolánicas.  Este comportamiento se relaciona  

 
Figura 6.  Curvas de evolución del calor de hidratación en las primeras 48 
horas de pasta de cemento adicionadas con RM. 
Fuente: Los Autores. 
 
 
con el mostrado en las bandas con longitudes de onda 
cercanas a 991 cm-1 correspondiente al gel C-S-H, debido a 
que cuando el cemento esta anhidro presenta una banda de 
estiramiento Si-O (ʋ3) que se ubica en 925 cm-1, y al 
reaccionar con el agua, esta banda se desplaza hacia una 
frecuencia más alta y aparece una banda fuerte en un rango 
de 991 cm-1 a 983 cm-1 debido a la formación del compuesto 
silicato de calcio hidratado (C-S-H) [30,35].  Esto explica la 
polimerización de las unidades SiO4

4- presentes en C3S y C2S. 
En las dos edades evaluadas, las pastas analizadas presentan 
la banda a valores alrededor de 983 cm-1, asociadas al 
principal producto de hidratación C-S-H. La vibración de 
estiramiento a 1117 cm-1 que se desplaza hacia una 
frecuencia más baja (1112 cm-1) y se transforma en una banda 
más débil es atribuido al consumo de yeso y la formación de 
la ettringita.  

 

 

 
 
Figura 7. Espectro FTIR de pastas: a) 28 días y b) 360 días de curado. 
Fuente: Los Autores. 
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El aumento de la intensidad de vibración alrededor de 
1640 cm-1 y 3430 cm-1 indican la formación de silicato de 
calcio hidratado, mientras que la desaparición del pico a 
alrededor de 525 cm-1 es debido a la reacción puzolánica [30]. 
 

 

 

 
Figura 8.  Curvas DTG a diferentes tiempos de hidratación de pastas: a) 3 
días, b) 28 días y c) 180 días.  
Fuente: Los Autores. 
 

3.3.  Análisis Termogravimétrico (DTG) consumo de la 
Portlndita 

 
La evaluación del proceso de hidratación también se llevó 

a cabo por medio de la técnica de Análisis térmico diferencial 
(DTG). En la Fig. 8 se presentan los resultados obtenidos 
para las pastas adicionadas con 0%, 20% y 50% de RM a 
edades de 3, 28 y 180 días. Se puede observar en las curvas, 
la deshidroxilacion de las principales fases hidratadas durante 
el proceso de hidratación del cemento y la reacción 
puzolanica. En general, en el intervalo de temperatura entre 
70 °C - 300 °C, se presenta una perdida de agua (libre y 
enlazada) [36,37]. El primer pico localizado por debajo de los 
100 °C se debe principalmente por la evaporación del agua 
libre. Este fenómeno es más notorio para la pasta con 50% de 
RM, debido al mayor efecto dilución presentado en esta 
mezcla. Por otra parte, la pérdida de masa puede deberse a un 
secado incompleto de la muestra, pero a partir de los 80 °C, 
la perdida de agua corresponde a la deshidratación del C-S-
H [38,39], en algunos casos, se superpone con el pico 2 
correspondiente a la descomposición de la etringita (AFt), 
ubicada entre 100 y 180 °C [40]. El pico 3, localizado en un 
rango 180 - 240 °C, se atribuye al proceso de deshidratación 
de los aluminatos cálcicos hidratados (HAC) e hidratos de 
aluminosilicatos de calcio (CASH). El pico 4 corresponde a 
una reacción endotérmica localizado alrededor de los 420 °C, 
el cual es característico de la deshidratación de la portlandita 
(CH) [39].  Un último pico, cercano a los 700 °C, es 
característico de la descomposición del carbonato de calcio 
(CaCO3), que indica la posible carbonatación de alguno de 
los hidratos formados durante el manejo de las muestras. Se 
puede observar que a medida que avance el tiempo de 
hidratación, las curvas DTG presentaron un cambio debido a 
los procesos de hidratación que las pastas han presentado. 

Se puede observar en la Fig. 8 que la intensidad de los 
picos aumenta con la edad de curado, excepto el pico 4 de las 
pastas con RM.  Este comportamiento se puede explicar en 
parte por el aumento de la cantidad de los productos de 
hidratación formados [41].  Cabe resaltar la diferencia que 
existe en el pico 3 de la pasta PATRON y las pastas con RM; 
esto se atribuye al aporte de alúmina de este residuo y al 
avance de las reacciones puzolánicas. El aumento es más 
notorio en los primeros tres picos de las pastas con RM, 
atribuido a que pequeñas cantidades de RM actúan como 
agentes de nucleación que mejoran el proceso de hidratación 
[42]. 

El efecto puzolánico fue analizado a partir del pico 4 de 
los DTG, mediante la medición del consumo del hidróxido 
de calcio en la pasta con 20% de RM. Se observa que la 
mezcla 20% RM presento una menor cantidad de CH en 
comparación a la mezcla PATRON, este comportamiento se 
observó a lo largo de todas las edades, confirmando así el 
carácter puzolánico del RM.  La fijación del % de cal se 
calculó siguiendo la ecuación 1 [36,39]. 
 

Fijación de Ca(OH)2 (%): 100([𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑥𝑥 𝐶𝐶%]−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑥𝑥 𝐶𝐶%

) (1) 

 
Donde CHc es la cantidad de portlandita en la pasta de 

control para una edad determinada, CHp es la Cantidad de 
portlandita en la pasta con la puzolana a la misma edad de la 
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pasta de control y C es la proporción del cemento en la pasta.  
Los resultados obtenidos de la ecuación 1 se presentan en la 
Tabla 3.  El aumento continuo de pérdida de peso de la pasta 
PATRON es atribuido a la hidratación de los silicatos de 
calcio anhidro, contribuyendo a una mayor producción de la 
portlandita, mientras que la pérdida menor de peso de la pasta 
20% RM, son debida a la menor proporción de OPC y por la 
reacción puzolanica, donde es más notoria en el periodo más 
largo (180 días de curado). 

 
3.4.  Análisis de Difracción de rayos X (XRD) 

 
Los difractogramas obtenidos de la mezcla PATRON, 

20% RM y 50% RM a los 3, 28 y 360 días de curado se 
muestran en la Fig. 9. Se observa que todos los patrones de 
difracción son similares, sin embargo las intensidades son 
diferentes.  Portlandita (CH), etringita (E) y aluminato 
cálcico hidratado (CAH), son los principales productos de 
hidratación identificados.  También se identificaron otras 
fases como el silicato tricalcico-Alita (C3S), silicato 
bicalcico-Belita (C2S), cuarzo (Q), anortita (A) y calcita (C) 
características de las fases no hidratadas del OPC o fases 
correspondientes al RM. 

Como se muestra en los difractogramas de la pastas y 
principalmente en la pasta PATRON, se observan fases 
remanentes del Clinker, como son el C2S y C3S, las cuales 
siguen existiendo a los 360 días de curado. Sin embargo se 
aprecia una disminución de las intensidades de estos picos 
con el aumento de la edad de curado como consecuencia de 
la hidratación de las fases del OPC. Por otra parte en la pasta 
PATRON, los picos de la fase portlandita (CH) aumentan con 
el tiempo de curado, esto es debido a la hidratación de las 
fases de silicato del Clinker que dan lugar a la formación del 
silicato cálcico hidratado (C-S-H) y la liberación de CH [42]. 

Para las pastas de OPC con 20% RM y 50% RM, se puede 
observar que la incorporación de este residuo en las primeras 
edades provoca un efecto dilución por lo que se observa una 
disminución de intensidad en los picos correspondientes a los 
silicatos [45]. Por otra parte, los picos correspondientes al CH 
disminuyen también, lo que indica el desarrollo de reacciones 
puzolánicas [42,46].  Este efecto se observa de manera más 
significativa a mayores edades, donde los picos de CH han 
disminuido notoriamente en comparación con la pasta 
PATRON. 

En el caso particular del cuarzo (Q), este pico es más 
intenso para las pastas de OPC- RM, debido a la presencia de 
esta fase mineralógica en esta adición, como consecuencia de 
la arena presente en el mortero de pega. Se debe tener en 
cuenta que el silicato de calcio hidratado (C-S-H), es 
principalmente amorfo, por lo que la identificación mediante 
esta técnica tiene un valor limitado [47,48]. 

 
3.5.  Resultados de resistencia a la compresión de las pastas 
endurecida 

 
Los resultados de resistencia a la compresión de las pastas 

endurecidas se muestran en la Fig.10. Los valores de 
resistencia a la compresión de las pastas aumentan 
continuamente hasta la edad ensayada (360 días); este 
comportamiento es atribuido principalmente a la formación 

Tabla 3. 
Porcentaje de cal fijada para la pasta 20 %RM. 

 Pérdida de peso Ca(OH)2 %Cal Fijada 
 28 días 180 días 28 días 180 días 

PATRON 4,13 4,15 No Aplica 
20% RM 3,16 2,62 4,36 21,08 

Fuente: Los Autores. 
 
 

 

 

 
 
Figura 9.  Difracción de rayos X de pastas de cemento endurecidas: a) 3 días, 
b) 28 días y c) 360 días. 
Fuente: Los Autores. 

 
 

de productos de hidratación del OPC con altas propiedades 
hidráulicas como el C-S-H, que actúan como centros de 
unión fuertes [46]. Esta tendencia también se observó en las 
pastas de OPC con RM.  Las pastas preparadas con RM 
presentaron resistencias más bajas en comparación a la pasta  
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Figura 10.  Resistencia a la compresión de pastas con y sin RM. 
Fuente: Los Autores. 
 
 
de referencia (PATRON) a los 28 días de curado debido a la  
dilución del contenido de cemento [49]. Esta disminución se 
hace más notoria cuando se emplean altas proporciones de 
RM, como es el caso de la mezcla 50% RM.  

La diferencia de resistencia a la compresión entre la pasta 
PATRON y las pastas con presencia de RM fue menor o 
mínima a los 180 y 360 días de curado, este comportamiento 
es debido principalmente a la reacción puzolanica del RM 
con el hidróxido de calcio (CH) liberado en la hidratación del 
cemento Portland, formando productos adicionales como las 
geles de C-S-H. Estos productos de reacción puzolanica 
actúan como micro-rellenos que conducen a una mayor 
densificación (menor porosidad total) que las pastas 
adicionadas a edades tempranas, y por lo tanto generan un 
aumento en la resistencia a la compresión [29]. La diferencia 
en la resistencia a la compresión de la mezcla PATRON en 
comparación con las mezclas añadidas con RM a los 28 días 

de curados fue 5,2% y 25,6% y de 0,95% y 16,9% a los 360 
días de curado para las mezclas 20% RM y 50% RM 
respectivamente. Este notable aumento en los valores de 
resistencia a la compresión de la pasta adicionada puede 
atribuirse al hecho que cuando se adiciona agua a la mezcla 
OPC-RM, el hidróxido de calcio se libera debido a la 
hidratación inicial de la fracción de OPC, luego la sílice y 
alúmina del RM entra en solución y forman hidratos 
secundarios [46].  Sin embargo, la reducción de resistencia 
de la mezcla con 50% de RM puede atribuirse al número de 
fases residuales del RM que actúan como filler en esta pasta. 

 
3.6.  Resultados SEM 

 
El análisis microestructural de la pasta PATRON y las 

adicionadas con RM se muestran en la Figs. 11, 12 y 13; 
donde se aprecia la densificación debido a la evolución de 
hidratación en cada mezcla. A los 28 días de curado se 
observan pequeñas agujas prismáticas, indicando la 
formación de etringita (E). También se observan formación 
del gel C-S-H, la presencia de portlandita (CH) y carbonato 
de calcio (C). Finalmente a los 360 días se puede observar en 
general una mayor formación del gel C-S-H y en el caso de 
las pastas adicionadas con 50% de RM, no se observa la 
presencia del CH, esto podría confirmar el carácter 
puzolánico de este residuo, sin embargo, en el XRD se 
detectó el CH con menos intensidad en comparación a las 
otras pastas. Por otra parte el RM, presenta en su 
composición química Al2O3, además de presentar los 
ingredientes necesarios para la formación de etringita, como 
son: Ca, Al, S [50], por lo que esta fase también se percibe en 
las diferentes mezclas a los 3, 28 y 360 días, aunque en todas 
las imágenes SEM no esté presente. Las imágenes SEM 
tomadas a una magnificación x500 (Figs. 11, 12 y 13) 
muestran el proceso de hidratación en las pastas a diferentes 
edades de curado. 

 

   

   
Figura 11.  Imágenes SEM de: (a) PATRON, (b) 20% RM and (c) 50% RM a 3 días de curado. 
Fuente: Los Autores. 
 
 

a) b) c) 

CH 
E 

E 

CH 
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Figura 12.  Imágenes SEM de: (a) PATRON, (b) 20% RM and (c) 50% RM a 28 días de curado. 
Fuente: Los Autores. 
 
 

   

   
Figura 13. Imágenes SEM de: (a) PATRON, (b) 20% RM and (c) 50% RM a 360 días de curado. 
Fuente: Los Autores. 
 
 
4.  Conclusiones 
 

Con base en los resultados obtenidos en esta 
investigación, las siguientes conclusiones generadas:  

La incorporación de RM en las pastas de cemento 
Portland generan un decremento del calor de hidratación, 
atribuido al efecto dilución causado por la incorporación de 
esta adición mineral en el cemento, este efecto es mayor 
cuando los porcentajes de remplazo incrementan. 

El RM tiene potencial como material puzolánico, 
demostrado por su capacidad para fijar la portlandita. En esta 
investigación, los porcentajes de cal fijada fueron de 4,36% 
y 21,08% a los 28 y 180 días de curado. 

La resistencia a la compresión de las pastas con presencia 
de RM decrece significativamente a los 28 días de curado. 
Este decrecimiento en la resistencia en esta edad de curado 

es debido al predominante efecto dilución, sin embargo, la 
reactividad puzolanica del RM genera reacciones a largas 
edades de curado (180 y 360 días), que permiten el desarrollo 
de nuevos productos de reacción, que generan mayores 
ganancias de resistencia en comparación a la pasta PATRON. 

Se demostró que el residuo de mampostería (RM) que 
tiene valor como material de partida (MCS) para la 
incorporación en la producción de materiales a base de 
cemento Portland. 
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R E S U M E N 

 

La presente Tesis de Maestría ha sido desarrollada en la Universidad del Valle. 

Principalmente, hace parte de la línea de investigación en Síntesis sol-gel y 

nanopartículas del Grupo de Materiales Compuestos de la Escuela de Ingeniería de 

Materiales. La investigación ha sido financiada a través del proyecto de convocatoria 

interna 3 de la Universidad del Valle: “Aerogeles de Nanosilice Para Recubrimientos 

Súper Aislantes Ecosostenibles” de la cual se han derivado múltiples trabajos como 

la obtención, de whiskers y nanopartículas con un elevado número de aplicaciones 

entre las cuales se encuentra el desarrollo de materiales funcionales para la captura 

de dióxido de carbono. 

 

El crecimiento exponencial de las emisiones antropogénicas de gases de efecto 

invernadero como el dióxido de carbono (CO2) en los últimos 150 años ha causado 

el desequilibrio de su concentración atmosférica, dando lugar a un calentamiento 

global y al conocido Cambio Climático. Actualmente, el objetivo de la comunidad 

internacional es reducir las emisiones de estos gases, usando tecnologías 

postcombustión que implican el uso de materiales de elevada área superficial como 

las xerogeles siliceas.En esta investigación se obtuvieron xerogeles silíceas a partir 

del residuo agroindustrial de la cascarilla de arroz, CA, a través de un tratamiento 

termoquímico y una síntesis sol gel, que a diferencia de los métodos convencionales 

emplean reactivos de elevada toxicidad y costo como los alcóxidos metálicos. El 

proceso planteado con parámetros de operación económicos, tales como bajos 

tiempos de envejecimiento (no superiores a las 18 horas) y una temperatura de 

gelificación de 25 °C. 

 

Se observó que con el uso de un agente direccionador de estructura como el Bromuro 

de hexadeciltrimetilamonio o Bromuro de cetiltrimetilamonio ((C16H33)N(CH3)3Br), 

CTAB, se pueden obtener xerogeles silíceas con micro y mesoporosidad bimodal 
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(alrededor de 15,05 Å), altamente hidrofílicas, con volumen de poros de 0,76 cm3/g, 

además de una muy elevada área específica (1.051 m2/g). Finalmente, se 

funcionalizaron las xerogeles silíceas con tetraetil pentamina, una solución de 

aminas alifáticas que permitió obtener un material funcional con capacidad de 

captura de CO2 pasando de 43 a 148 mg de CO2/g ads (adsorbido), lo cual es un 

resultado promisorio al comparar con el de sólidos comúnmente utilizados en la 

captación de gases de efecto invernadero en tecnologías post-combustión. 

 

 

Palabras Claves: Cascarilla de arroz, Sílice, Sol-gel, xerogeles, CTAB. Captura de 

CO2. 
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 INTRODUCCION 

 

El aprovechamiento de residuos es un imperativo ambiental que permite plantear 

aplicaciones dentro del concepto de desarrollo sostenible. La cascarilla de arroz (CA) 

es un subproducto con alto impacto ambiental de la industria arrocera cuyo 

aprovechamiento implicaría el uso de una fuente renovable en múltiples 

aplicaciones, principalmente por su elevado contenido de sílice. La gran 

disponibilidad de este residuo lo hace altamente atractivo. La producción mundial 

de arroz en 2015 fue cercana a los 745,5 millones de toneladas, generando como 

subproducto alrededor de 149 millones de toneladas de cascarilla (Food and 

Agriculture Organization of United Nations, abril. 2016), este desecho presenta un 

contenido de sílice superior al 18% lo que despierta interés por su origen, 

microestructura, tamaño, y aplicación en diversas industrias (Ahmed, Ewais y Zaki 

2008). Como residuo agroindustrial ya ha sido objeto de estudio en una línea de 

investigación del Grupo de Materiales Compuestos de la Universidad del Valle en 

diversas investigaciones (Salas, et al 2013; Bernal, et al., 2012; Garzón, 2010, entre 

otros) y en dos patentes que han evidenciado usos alternativos de estos desechos,  

dando lugar a posibles estudios de utilización como material puzolánico, sílice 

precipitada, y la obtención de precursores silíceos para la  manufactura de materiales 

porosos nano estructurados con un gran potencial de aplicaciones (Zaky, et al., 

2008). 

 

En la actualidad los materiales silíceos de estructura porosa tienen gran relevancia 

en diversos campos, desde las clásicas aplicaciones industriales hasta nuevas áreas 

de interés como el almacenamiento de hidrógeno, metano y amoníaco, los sensores, 

el uso de soportes y/o moldes para nanopartículas, entre otros (Garzón C., 2010). En 

años recientes una de las investigaciones de mayor auge es la implementación de 

materiales silíceos mesoporosos de alta área específica en tecnologías de captura y 
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Resumen 

 

En el sector agrícola de producción de granos, en especial al arroz se le realiza un 

proceso de descascarado para retirar la cascarilla, generando gran cantidad de 

material desechado. Una de las prácticas más frecuentes realizadas por los 

agricultores con el fin de eliminar este residuo es su quema en el campo, lo que 

genera emisiones al aire de altas concentraciones de contaminantes. Por otro lado, 

las industrias han implementado tecnologías para realizar combustión controlada de 

la cascarilla y aprovechar la energía generada, pero las cenizas obtenidas también 

traen problemas de contaminación.  

Debido a esta problemática se empleó la cascarilla de arroz proveniente de la 

Arrocera la Esmeralda, como materia prima para la obtención de silicato de sodio y 

precipitación de sílice, sin pasar por el proceso de calcinación. Esto se realizó 

utilizando como precursores hidróxido de sodio y ácido clorhídrico para el 

tratamiento químico, a una concentración del 5%, las variables a controlar en el 

proceso de obtención del silicato de sodio fueron la temperatura a 97ºC y el tiempo 

de reacción de 1hora. Para la precipitación de la sílice se trabajó a pH de 7 y 

temperatura ambiente.   

La sílice obtenida de la cascarilla de arroz se caracterizó mediante fluorescencia de 

rayos x (FRX) dando una pureza del 94,3%, granulometría laser con un tamaño 

medio de partícula de 37,85m corroborado en microscopía electrónica de barrido 

(SEM) donde se pudo apreciar la morfología y tamaño de partícula, difracción de 

rayos X (DRX) verificando la naturaleza amorfa de la sílice, análisis 

termogravimétrico (TGA) para mirar el comportamiento de la muestra a elevadas, y 

por último el cálculo del área superficial mediante el ensayo BET, dando un valor de 

208,36 m2/g. 

 

A partir de la sílice precipitada se desarrolló un recubrimiento con 20g de resina 

acuosa y 2g de sílice, siendo esta la mezcla óptima para recubrir una placa de 

fibrocemento con dimensiones de 10x10cm. Al recubrimiento se le evaluaron 

propiedades como adherencia, permeabilidad, conductividad térmica  y análisis 

superficial; donde la principal característica fue la conductividad térmica dando un 

valor de 0,3250 W/mK, valor inferior al obtenido en una placa de fibrocemento sin 

recubrimiento, dándonos indicio de que el material puede ser usado como un 

aislante térmico.  

 

Palabra clave: cascarilla de arroz, sílice precipitada, aislante térmico, tratamiento 

químico. 



12 
 

1 Introducción 

 

Como lo afirma la Organización de Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO), el arroz es uno de los cereales más comunes e importancia en 

el mundo, debido a que se generan altas producciones anuales. Se estima que la 

producción mundial de arroz para el año 2017 será de 758,5 millones de toneladas, 

lo que significa un incremento cerca de los 5,8 millones de toneladas o un 0,8% más 

que el año pasado. 

En la actualidad es producido en 113 países alrededor de todo el continente. Se 

cultiva en una amplia variedad de condiciones climáticas y suelos. En América los 

países que se destacan por su producción son Brasil y Estados Unidos, sin embargo 

en países latinoamericanos como Venezuela, Colombia, Perú, Ecuador, Argentina 

y Uruguay, el sector arrocero es un renglón de gran importancia en el desarrollo 

rural y económico (Ramírez, 2014). En Colombia, el arroz es considerado como uno 

de los principales productos de consumo alimenticio, según estudios realizados 

recientemente se menciona que por año se generan alrededor de 2.100.000 

toneladas, y a causa de esta producción se obtienen 400.000 toneladas de 

cascarilla de arroz (Mattey et al., 2015). 

 

Un derivado de la producción de arroz es la generación de un subproducto como lo 

es la cascarilla de arroz que corresponde aproximadamente al 23% de su peso 

inicial. Esta cascarilla puede ser usada como un fertilizante en la agricultura o como 

un aditivo para la fabricación de cemento y concreto, pero el poco valor dado a la 

cascarilla, se debe especialmente a las pocas tecnologías implementadas en el país 

para su procesamiento y posterior valorización, de esta manera se emplea también 

como combustible sólido, material para quema en calderas en el proceso de secado 

del grano y en otros casos como material para abono (Piñeros et al., 2011). A causa 

del constante aumentoen las cifras de producción de arroz, segeneran 

consecuencias nefastas para el medio ambiente y para quienes viven alrededor 

(BBC MUNDO, 2010); ya que la cascarilla de arroz es uno de los subproductos más 

problemáticos de eliminar durante la cosecha del arroz por su elevado costo de su 

retirada y su nulo aprovechamiento, por lo tanto ante esta dificultad,la práctica más 

frecuente realizada por los agricultores es quemarla en el campo, lo que genera una 

gran concentración de emisiones al aire, provocando la contaminación del lugar y 

zonas aledañas, con partículas y gases resultantes de la combustión (Abril et al., 

2009). 
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Se pensó que la cascarilla de arroz no tenía ningún valor comercial, pero debido al 

alto contenido de sílice presente, la cual es altamente porosa, con peso liviano y de 

alta superficie específica, hacen que la cascarilla sea importante 

económicamente(Mohammed et al., 2013). Por tal razón, debido a su alto contenido 

de sílice, la cascarilla de arroz se ha convertido en una fuente potencial para la 

preparación de silicio elemental y una serie de compuestos de silicio, especialmente 

sílice, carburo de silicio y nitruro de silicio (Della et al., 2002). 

El tetraetoxisilano (TEOS) y el tetrametoxisilano (TMOS) se ha utilizado 

principalmente como fuente de sílice. Sin embargo, estas fuentes son relativamente 

costosas y presentan una elevada toxicidad. La cascarilla de arroz es una biomasa 

agroindustrial la cual puede considerarse como una abundante fuente de sílice. Esta 

puede ser recuperada por medio de una quema a la cascarilla de arroz a 

temperaturas altas cercanas a 650°C durante una hora para obtener ceniza de 

cascarilla de arroz (Farook et al., 2011). 

Actualmente, la cascarilla de arroz es quemada principalmente para obtener sílice, 

pero esto puede causar polución del aire porque se libera una gran cantidad de 

gases de efecto invernadero y la emisión de la ceniza de cascarilla de arroz en el 

ecosistema resulta en el síndrome de silicosis, fatiga, afecciones respiratorias entre 

otros. Por lo tanto, la extracción de sílice de la cáscara de arroz de una manera más 

benigna, es cada vez más importante para la calidad y la preservación del medio 

ambiente, a través del desarrollo sostenible y el uso de tecnologías más limpias 

(Zulkifli et al., 2013). 

Por esta razón en el presente proyecto de grado se propone seleccionar la cascarilla 

de arroz como fuente económica para la extracción de sílice, empleando una ruta 

de extracción por el método sol gel, sin la necesidad de aplicar una calcinación en 

el proceso. De esta manera se busca aprovechar un residuo agroindustrial que se 

genera en grandes cantidades en el país y adicionalmente se da un valor agregado 

a la sílice obtenida, buscando una posible aplicación como recubrimiento sobre 

sustratos cementicios. 

Este trabajo de grado contó con el apoyo del proyecto de investigación del Grupo 

de Materiales Compuestos (GMC) de la Universidad del Valle, proyecto denominado 

“Investigación de un material cementicio ecoeficientepara elementos de 

construcción de bajo costo” contrato FP44842-399- 2015, financiado por el 

PATRIMONIO AUTÓNOMO FONDO NACIONAL DE FINANCIAMIENTO PARA LA 

CIENCIA, LA TECNOLOGÍA Y LA INNOVACIÓN, FRANCISCO JOSÉ DE CALDAS- 

COLCIENCIAS”, el cual es dirigido por el profesor Silvio Delvasto Arjona, MSc., 
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Ph.D. 

El proyecto de grado también contó con el apoyo del proyecto de investigación del 

Grupo de Materiales Compuestos (GMC) de la Universidad del Valle denominado 

Proyecto Aerogeles de nanosílice para recubrimientos 

súperaislantesecosostenibles. Convocatoria interna para la conformación del banco 

de proyectos de investigación - 2016 - convocatoria 3-2016. Universidad del Valle. 

C.I: 910, Código de carpeta: 01, el cual es dirigido por el profesor Silvio Delvasto 

Arjona, MSc., Ph.D. 
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2 Objetivos 

 

2.1 Objetivo general 

 

Desarrollar un material de recubrimiento basado en microsílice obtenida de la 

cascarilla de arroz, con una posible aplicación como aislante térmico sobre 

materiales cementicios 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Seleccionar y caracterizar la cascarilla de arroz. 

• Obtener silicato de sodio a partir del proceso de digestión de la cascarilla de 

arroz. 

• Precipitar y separar la microsílice del silicato de sodio. 

• Desarrollar y estudiar un material de recubrimiento protector para placas de 

fibrocemento. 

• Evaluar cualitativamente el desempeño del material de recubrimiento en las 

placas de fibrocemento. 
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RESUMEN 

Teniendo en cuenta los elevados niveles de polución generados por la inadecuada 
deposición de un residuo de gran magnitud como lo es la cáscara de huevo, biocerámico 
rico en carbonato de calcio, se propuso y se probó una metodología para desarrollar un 
proceso adecuar y utilizar la cáscara de huevo como fuente de materia prima de alta pureza 
para sintetizar whiskers de carbonato de calcio por medio del método sol-gel. Para ello, 
inicialmente se realizaron dos tratamientos a la cáscara de huevo, uno con limpieza manual 
y otro de precipitación, en busca de determinar el procedimiento con mayor viabilidad para 
generar una materia prima rica en carbonato de calcio.  

El material obtenido por cada tratamiento se caracterizó por medio de FRX, DRX, FTIR y 
SEM. Al comparar ambos procesos respecto a la cantidad y pureza del producto obtenido, 
se determinó que el mejor proceso es el de limpieza manual, produciendo por cada 100 
gramos de cascara de huevo, 96,52 gramos de carbonato de calcio limpio manualmente 
(CCLM) con una pureza del 96,53%. 

Por otro lado, en el proceso sol-gel se analizó la incidencia de la relación Ca+2/ácido cítrico 
y la temperatura de gelación en la obtención de la morfología fibrilar de alta relación de 
aspecto, manteniendo constantes la velocidad de agitación y la temperatura de tratamiento 
térmico posterior. Los xerogeles y los productos resultantes se analizaron mediante FRX, 
DRX, EDS, FTIR y SEM.  

Con los parámetros determinados en el proceso sol-gel y las técnicas de caracterización no 
fue posible catalogar categóricamente a las nanofibras obtenidas como whiskers, por lo 
tanto, no se estudió su aplicación como refuerzo fibroso de placas delgadas de cemento. 
Sin embargo, sí se puede afirmar que se obtuvieron xerogeles con un valor alto de área 
superficial BET de 36,24 m2/g, permitiendo proponer el uso del material sintetizado en 
aplicaciones como adsorbentes y rellenos o refuerzos particulados de matrices cerámicas 
y poliméricas con propiedades aislantes. 

Palabras Claves: Cáscara de huevo, carbonato de calcio, precipitación, sol-gel, whiskers, 
xerogeles, área superficial BET. 
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1 INTRODUCCIÓN 

La cáscara de huevo es un biocerámico poroso natural que representa aproximadamente 
el 10% del huevo, el cual es un producto alimenticio básico altamente consumido en el 
mundo debido a su proporción equilibrada de componentes (Laca, Laca, & Díaz, 2017; 
Zuluaga & Fernández, 2014). De acuerdo con FENAVI (Fenavi, 2018), sólo en Colombia se 
consumieron 271 huevos per cápita en 2017, generando con esto alrededor de 1.5 kg de 
cáscara de huevo desechada por persona, que se acumulan en vertederos sin ningún 
pretratamiento, convirtiéndose en fuente de contaminación orgánica. Teniendo en cuenta 
que la cáscara de huevo posee alrededor del 96% de CaCO3 (Oliveira, Benelli, & Amante, 
2013), el uso de este residuo como fuente de carbonato de calcio natural, se ve motivado 
no solo por la reducción de la polución que genera este desecho, sino también por la 
disminución del impacto ambiental generado por las condiciones de extracción y 
explotación minera de la materia prima convencional de carbonato de calcio (caliza), 
proporcionando un valor agregado a este desecho industrial de gran magnitud en la región. 

En la actualidad, la cáscara de huevo se ha utilizado industrialmente como catalizador, 
sorbente de iones y químicos orgánicos e inorgánicos, y como materia prima de carbonato 
de calcio puro utilizado en aditivos alimenticios para humanos y animales, 
acondicionamiento de suelos (ajustes de pH), materiales base para preparaciones 
cosméticas, médicas y dentales, generación de biomateriales y materiales compuestos 
(Laca et al., 2017; Oliveira et al., 2013; Quina, Soares, & Quinta-Ferreira, 2017). En la 
producción de compuestos con mejores propiedades mecánicas, físicas y tribológicas, el 
carbonato de calcio sirve como relleno y refuerzo de matrices cerámicas y poliméricas en 
industrias como la del papel, pintura, cementos, termoplásticos, cauchos, entre otras 
(Xiang, Xiang, Wen, & Wei, 2004). 

Los materiales de refuerzo se clasifican dependiendo de su morfología. Hasta ahora, se 
conocen formas como plaquetas, hojuelas, partículas, fibras cortas y continuas. Entre los 
diferentes tipos de fibras cortas se destacan los whiskers, que presentan altas resistencias 
a la tracción debido a que se pueden considerar como fibras monocristalinas de tamaño 
sub-micrónicos libre de defectos. Específicamente, los whiskers de carbonato de calcio son 
un tipo de fibras inorgánicas amigables con el medio ambiente, que presentan alta relación 
largo-diámetro y resistencia térmica, características importantes para la producción de 
compuestos cerámicos y/o poliméricos que requieran aumentos en la resistencia mecánica, 
abrasión y dureza. 

En los últimos años, se han estudiado distintos métodos en la obtención de este tipo de 
refuerzo, en busca de mejorar problemas existentes en los métodos convencionales, como 
el control ineficiente en el crecimiento de los cristales, la contaminación del producto final y 
los altos costos asociados al consumo energético de producción (Qiu, Luo, & Li, 2015). 
Debido a lo anterior, ha crecido la importancia del proceso “sol-gel” en la producción de este 
tipo de material, ya que se ha demostrado que con este se superan los inconvenientes 
presentados, al ser un método químico en fase líquida que se realiza a presión ambiente y 
a temperaturas relativamente bajas.  
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La investigación realizada en este trabajo de grado planteó una vía de bajo costo y de 
implementación controlada como lo es el proceso sol-gel para la obtención de whiskers de 
Carbonato de Calcio a partir de una materia prima de alta pureza conseguida de la 
reutilización y adecuación de la cáscara de huevo, que es un desecho de la industria 
alimenticia. Una vez conseguidas las nanofibras, se esperaba estudiar su incidencia en las 
propiedades mecánicas y físicas de elementos cementicios delgados; De lo contrario, se 
propone una aplicación acorde a las características del material que se hubiese obtenido.  

Este trabajo de grado fue apoyado y se encuentra en el marco del proyecto de investigación 
de convocatoria interna de la Universidad del Valle titulado “Aerogeles de nanosílice para 
recubrimientos superaislantes ecosostenibles” Convocatoria interna para conformación del 
banco de proyectos de investigación-2016- convocatoria 3-2016 CI: 910, código de carpeta: 
01, y se desarrolla bajo la dirección del profesor Silvio Delvasto Arjona, MSc., Ph.D del 
Grupo de Materiales Compuestos (GMC) de la Escuela de Ingeniería de Materiales de la 
Universidad del Valle. 
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