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Resumen 

 

Esta investigación se realiza con el fin y la motivación de aportar resultados positivos 

acerca de la disposición y reutilización de residuos industriales que generan varias 

industrias, para así utilizarlos en varios ámbitos para este caso ingenieriles, esto debido a 

diferentes sucesos negativos que se han presentado en el país respecto a infraestructura, 

por lo que es necesario ser objetivo con la carrera que se está estudiando, debido a que, con 

el estudio de esta, los ingenieros somos un benefactor social, y así mismo tenemos una 

responsabilidad con la sociedad y el medio ambiente. 

 

Es por esto que el objetivo de esteta trabajo de exploración se basa en una proposición del 

aporte de materiales desechados que contribuyan a la mejora de la una propiedad mecánica 

del concreto como lo es la resistencia a la compresión. Previamente para desarrollar esta 

propuesta se tuvo que buscar un material en el cual sus propiedades ayuden a mejorar la 

resistencia a la compresión del concreto, para ello se eligió la sílice obtenido de la cascarilla 

de arroz. esto en base a que a la cascarilla de arroz es un desecho producto de las arroceras. 

 

Una vez definido el material, se hacen las respectivas metodologías con las pruebas 

normativas desde el diseño de mezcla, curado y fallo de cilindros para determinar 

resistencia a la compresión de estos y así hacer una correlación de las resistencias respecto 

a las dos resistencias diseñadas de los cilindros adicionados con la sílice versus los cilindros 

adicionados sin la sílice. 

 

En el desarrollo de esta investigación una de las principales conclusiones, es que la adición 

de elementos puzolánicos como lo es la ceniza obtenida a base de la cascarilla de arrozsi 

mejora las propiedades mecánicas y químicas del concreto, ya que se puede sustituir 

parcialmente entre un 10 de la mase significativa de este. 
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Abstract  

This research is carried out with the purpose and motivation of providing positive results 

about the disposal and reuse of industrial waste generated by various industries, in order to 

use them in various surroundings for this case engineers, this due to different negative 

events that have occurred in the country regarding infrastructure, so it is necessary to be 

objective with the career that is being studied, because, with the study of this, engineers 

are a social benefactor, and likewise we have a responsibility with society and the 

environment ambient. 

 

That is why the objective of this research work is based on a proposal for the contribution 

of discarded materials that contribute to the improvement of a mechanical property of 

concrete such as compressive strength. Previously, to develop this proposal, a material had 

to be found in which its help to improve the compressive strength of the concrete, for which 

the properties of the silica obtained from the rice husk were selected. This is based on the 

fact that the rice husk is a desired product of the rice cookers. 

 

Once the material is defined, the respective methodologies are made with the normative 

tests from the mixture design, curing and cylinder failure to determine their compressive 

strength and thus make a formation of the resistances with respect to the two designed 

resistances of the cylinders. cylinders dosed with the silica versus cylinders dosed without 

the silica. 

 

In the development of this research, one of the main conclusions is that the addition of 

pozzolanic elements such as the ash obtained from the rice husk improves the mechanical 

and chemical properties of the concrete, since it can be partially replaced between 10 of 

the significant mass of this. 

 

1. Introducción 
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En el transcurso del tiempo y proceso constructivo se ha observado que se pueden 

utilizar distintos agregados o complementos para fabricar estructuras donde se usa 

inicialmente la mezcla de hormigón compuesta por cemento, arena y piedras llamadas 

“chancadas o triturado” en las que se identifican componentes de durabilidad y resistencia 

fuerte con el fin de dar seguridad para las personas que permanecen o albergan en estas 

edificaciones (Kosmatka y Panarese, 1992). 

 

En la construcción de las edificaciones se han probado varios complementos en las 

composiciones que ayuden a dar resistencia y durabilidad en las mismas soportando varios 

factores sismo resistentes y ambientales por lo que se ha estado innovando y cada vez más 

reutilizando materias primas o compuestos nuevos con el fin de dar mayor optimización y 

ayudar en el factor económico al momento de generar construcciones (Merrit, 1992). 

 

Es importante aclarar que el concreto es uno de los materiales más resistentes y 

usados para infraestructura actualmente ya que maneja grandes características para la 

compresión y de esta misma manera se busca el ayudar en este proceso (Teodoro E. 

Harmsen, 2005). Buscando nuevos componentes como la sílice el cual es generado por 

medio de la semilla del arroz al quemarse en un horno, dado que en este caso en muchos 

cultivos de arroz se encuentra con el inconveniente de esta cascarilla del arroz ya que se 

genera en grandes proporciones en este caso el 20% de la producción, al acopiarse genera 

inconvenientes como ocupación de espacios que se requieren usar y en el cómo poder 

emplearla de manera adecuada (Ávila, 2019; Costa, 2018). Así mismo sustrayendo este 

componente sílice el cual se busca adoptar en ciertas proporciones a la mezcla de concreto 

para indagar que proporción nos puede dar mayor factibilidad de uso y resistencia en el 

material debido a que este se llega a quemar de maneras descontroladas dado que no es un 

componente alimenticio para animales (Proaños et al., 2014). Actualmente podemos 

encontrar un desglose o representación de las zonas productoras de arroz en Colombia por 

medio de los censos que realizan (DANE – FEDEARROZ – 4° Censo Nacional Arrocero, 

2016).  
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En la Figura 1 se presentan las zonas arroceras de Colombia y sus departamentos con área 

de siembra por año. 

 

Figura 1 

Sectorización de zonas arroceras en Colombia 

 

Nota: Área de arroz sembrada por zonas en cada departamento, adaptada de 

(FEDEARROZ,2022). 

      De esta misma manera en estas zonas de afectación por la cascarilla de arroz la 

organización Fedearroz ha proporcionado estudios en los últimos 7 años de producción de 

arroz (FEDEARROZ, 2022). En la tabla 1 se evidencian los promedios del (15% – 20%) 

de residuos de la cascarilla de arroz, asi como en la figura2 se ve una ilustración grafica en 

donde podemos evidenciar la mayor zona de producción de arroz (Ávila, 2019; Costa, 

2018).  
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Tabla 1  

Producción de arroz mecanizado en Colombia 

PRODUCCIÓN DE ARROZ MECANIZADO (TONELADAS)  SEGÚN ZONA ARROCERA, 
TOTAL AÑO 

AÑO 
BAJO 

CAUCA 
CENTRO 

COSTA 
NORTE 

LLANOS SANTANDERES 
TOTAL 

NACIONAL 

2015 153.943 935.053 100.890 960.540 188.618 2.339.043 

2016 260.891 1.011.453 141.282 1.360.541 197.809 2.971.975 

2017 264.114 1.057.852 162.586 1.351.788 212.653 3.048.993 

2018 267.161 1.086.848 144.660 1.193.160 233.727 2.925.557 

2019 334.921 1.020.879 112.799 1.293.134 222.869 2.984.601 

2020 429.948 1.088.496 150.761 1.520.456 225.417 3.415.079 

2021 357.392 1.064.266 164.688 1.510.303 229.880 3.326.529 

Nota: Datos de toneladas zonas arroceras. (DANE- Fedearroz-FNA, 2022) 

 

Figura 2  

Producción de arroz zonas de Colombia. 

 

Nota: Producción de arroz por toneladas en diferentes regiones de Colombia. Fuente: Autores.  
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Tabla 2 

producción de cascarilla de arroz en Colombia 

PRODUCCIÓN CASCARILLA DE ARROZ  (TONELADAS)  SEGÚN ZONA ARROCERA, TOTAL 
AÑO 

AÑO 
BAJO 

CAUCA % 
SILICE 

CENTRO % 
SILICE 

COSTA 
NORTE % 

SILICE 

LLANOS % 
SILICE 

SANTANDERES 
% SILICE 

Total % 
Sílice 

2015 1.232 7.480 807 7.684 1.509 18.712 

2016 2.087 8.092 1.130 10.884 1.582 23.776 

2017 2.113 8.463 1.301 10.814 1.701 24.392 

2018 2.137 8.695 1.157 9.545 1.870 23.404 

2019 2.679 8.167 902 10.345 1.783 23.877 

2020 3.440 8.708 1.206 12.164 1.803 27.321 

2021 2.859 8.514 1.318 12.082 1.839 26.612 

Nota: Datos de toneladas zonas arroceras. (DANE- Fedearroz-FNA, 2022) 

      Por esta misma razón se debe generar la validación de cómo involucrar el sustrato de 

la sílice que es quemado generalmente en estos cultivos para deshacerse del mismo y al 

momento de quemarse genera humo de sílice el cual se puede llegar a mezclar con la 

preparación del concreto para evaluar la resistencia del compuesto y poder implementarlo 

en obras. Por lo tanto, surge la pregunta. 

 

¿Qué efectos en la resistencia del concreto se obtienen en la adición de la sílice obtenida 

de la cascarilla de arroz? 

 

La construcción de estructuras lleva consigo el estudio de los materiales que se 

pueden usar, sin embargo, esto genera incertidumbre entre las personas que no tienen el 

conocimiento técnico, ya que esto se ve reflejado en el deterioro de las estructuras, vías, 

proyectos que no cumplen con la normatividad o peor aún el colapso de las estructuras que 

no dan credibilidad a los procesos constructivos y finalmente materiales con los que se 

construye. 
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Dentro de las simplificaciones del porque las estructuras se deterioran o fallan, se 

perciben que estas son por el mal diseño, baja calidad de los materiales, corrupción entre 

muchas otras por las que pueden fallar, sin embargo, dada a la tergiversación de estas, se 

han  generado estudios que enfocan el aumento en la capacidad de los materiales, al  

implementar nuevos métodos para la composición del concreto, ya que de estos estudios 

se da una percepción de cómo se puede aumentar la resistencia en el concreto  lo que 

finalmente  ayudan a aumentar la confiabilidad  y credibilidad entre las personas que no 

conocen y aquellos que se enfocan en la mejora de estás problemáticas. 

 

Dentro de la proposición y generación de este estudio, se prevé que se incentive el 

uso y el aprovechamiento de la sílice en vez de que sea desechado, ya que este material es 

uno de los más utilizados en las obras de ingeniería. Específicamente en la formulación del 

concreto ya que este requiere de diferentes combinaciones o adiciones de componentes que 

permiten mejorar sus propiedades mecánicas, Sin embargo, este también tiende a tener 

problemas con la misma resistencia y durabilidad que dependen directamente de la 

dosificación, la relación agua-cemento, aire y relación árido-cemento (Lopez,2006), a lo 

cual el Sílice nos podría dar resultados positivos en el mejoramiento de estas propiedades  

y principalmente la resistencia a la compresión.  

 

Por eso la proposición de este estudio en la modalidad de investigación trabajada 

de a dos integrantes, esto debido al tiempo que requieran los estudios y los costos que se 

puedan derivar del mismo, así como la disposición que se requiere para realizar las pruebas 

y la obtención de los resultados que permitan tener un prospecto positivo respecto al uso 

de este elemento, para que así mismo esta investigación permita incentivar también futuras  

investigaciones que ayuden a contribuir el desarrollo de esta temática. 
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2. Objetivos 

2.1 Objetivo General 

 

Identificar la resistencia a la compresión del hormigón adicionando sílice obtenida de 

cascarilla de arroz en dos mezclas de diferentes resistencias 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Elaborar un estado del conocimiento respecto a los avances y usos de este elemento a 

la fecha, específicamente en construcción y elaboración de concretos. 

 

Desarrollar una campaña experimental para dos resistencias de mezcla con y sin 

adición de sílice para caracterizar su resistencia a la compresión, todo esto basado en las 

recomendaciones de normatividad colombiana NTC  673 de 2010. 
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3. Marco teórico   

Para evaluar las propiedades mecánicas de los concretos se debe tener en cuenta que se 

tiene que realizar previamente varios experimentos y laboratorios para llegar al diseño de 

la mezcla y posteriormente hacer el fallo de los especímenes, es por esto que, de estas 

variables y laboratorios a tener en cuenta en este marco teórico, depende un buen 

desempeño en la resistencia del concreto. Por lo tanto, en este apartado se estudia la 

importancia de la resistencia a la compresión y la identificación de varias temáticas que se 

debe abordar para llegar a cumplir el objetivo de esta investigación. De acuerdo a esto, 

dentro de este marco teórico las temáticas más importantes se presentan a continuación de 

la siguiente manera en la figura 3:  

 

Figura 3  

Conceptualización de la temática 

 

Nota: Conceptos teóricos más relevantes a tener en cuenta. Fuente: Autor. 
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3.1 Concretos 

      El concreto es una mezcla de componentes o de agregados, los más comunes son 

Cemento, agua, arena y piedras o también llamadas gravas, los cuales se juntan para 

realizar la mezcla moldeable a cualquier ambiente. (Kosmatka & Wilson, s. f.,2011) 

3.1.1 Agregados en los concretos 

los agregados se encuentran el cemento Portland y representan la mayor parte del 

volumen y masa del concreto, entre sus agregados se encuentran la, piedra triturada, arena, 

grava y agregados áridos. Esta mezcla reacciona con el endurecimiento de esta misma 

debido a la reacción química que tienen estos agregados con el agua, dentro de los 

agregados estos se clasifican principalmente por finos y gruesos, los cuales tienen 

partículas de 9.5 mm hasta 1.18 mm respectivamente para los finos, para los agregados 

gruesos podemos encontrar desde ¾ de pulgadas para las gravas o los triturados. (Kosmatka 

& Wilson, s. f.,2011) 

3.1.2 Dosificaciones 

Las dosificaciones son un proceso de medición que va en función de la masa o el 

volumen del cemento, o finalmente para la resistencia requerida diseñada, la cual aplica 

para variar la masa de los diferentes tipos de ingredientes que tiene un concreto. Las 

finalidades de las dosificaciones son para que el concreto adquiera una uniformidad en su 

masa y para que llegue a su resistencia requerida. (Kosmatka & Wilson, s. f.,2011) 

3.1.2.1 Caracterización de los materiales   

Es toda aquella clasificación y características generales de los materiales que forman 

la mezcla, la caracterización se realiza para el material granular fino (Arena) y el material 

granular grueso que en lo ideal para mezclas de concreto sea grava o triturado de máximo 

un material de ¾”, esto va de acuerdo a la granulometría de los materiales. (Guzmán, 2001) 
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3.1.2.1.1 Agregados Finos 

El agregado fino es un elemento de la mezcla del concreto que dentro de sus 

propiedades principales debe estar limpio, duro y libre de impurezas, así como los 

agregados gruesos se debe contener más de un 5% de arcillas o limos. Dentro de su proceso 

de caracterización el tamaño debe ser menor a ¼ de pulgada. Todo esto debido a que estos 

agregados no intervienen en la creación química agua cemento. (Teodoro E Harmsen, 

2002) Estos materiales finos deben ser gradados y cumplir los requisitos granulométricos 

mostrados en la figura 4: 

 

Figura 4  

Requisitos de granulometría de grano fino 

 

Nota: Granulometría general de acuerdo a series de tamizado Adaptado de: Diseño de estructuras 

de concreto armado, (Teodoro E. Harmesn, 2002) 



 

23 
 
 

3.1.2.1.2 Agregados gruesos 

Son agregados que generalmente están constituidos por rocas graníticas, proveen 

también de gravas zarandeada de los lechos de los ríos y vaciamientos naturales, el 

contenido de arcilla de estos agregados como normas generales no deben superar el 5%, 

estos se caracterizan por tener un tamaño máximo nominal de ¾ de pulgadas. Son 

utilizados en cualquier tipo de concreto, para concretos ciclópeos también se pueden usar 

agregados gruesos de 1.5 cm a 20 cm. (E. Harsen, 2002) 

3.1.3 Materiales Cementantes suplementarios. 

Son materiales que se pueden usar conjuntamente con el cemento Portland y 

también con el cemento adicionado esto debido a que estos materiales contribuyen con la 

mejora de las propiedades hidráulicas y propiedades puzolámicas del cemento. Estos 

materiales son usados en el cemento como adiciones o como sustitución del mismo 

cemento, dependiendo las propiedades de estos y sus contribuciones positivas al cemento. 

(Kosmatka & Wilson, 2011). 

3.1.3.1 Cenizas Volantes 

Son subproductos provenientes de plantas eléctricas, las cuales debido a su 

combustión carbón en polvo, el cual se funde para quitar impurezas, en el proceso 

fundición, cuando este material es enfriado, genera esferas con cenizas volantes. Esta 

ceniza es la que se utiliza en el cemento Portland y en cementos premezclados, esta ceniza 

volante está compuesta de Aluminio, Hierro, calcio y Sílice como de mayor constitución, 

y de menor constitución se encuentran elementos tales como el magnesio, potasio, sodio y 

azufre entre otros. (Kosmatka & Wilson, s. f.,2011) 

3.1.3.2 Escoria 

Es un producto que principalmente se desarrolla en estados de fundición de acero 

en altos hornos, la cual se usa como un cemento hidráulico y no metálico, estas escorias de 

alto horno se pasan por un proceso de molienda una vez se enfrían con agua. Las escorias 

que se enfrían con el aire en el momento de hidratación y endurecimiento del cemento 
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portland no adquieren las mismas propiedades que las escorias que son enfriadas con el 

agua. Por lo general esta escoria comprende desde el 30% al 45% de la masa del material 

cementante. (Kosmatka & Wilson, s. f.,2011) 

3.1.3.3 Puzolanas naturales 

Estas provienen de materiales procesados que son previamente calcinados y pasan 

por un proceso de molienda para obtener un polvo fino. Se caracterizan por tener dentro de 

su estructura materiales tales como las arcillas de calcinación las cuales normalmente 

suplen el concreto desde un 15 a 35 %, gracias a si propiedad de reducir la permeabilidad 

y obtener una mejora de la resistencia debido al ataque de sulfatos, y a su reacción álcali-

agregado. (Kosmatka & Wilson, s. f.,2011) 

3.1.3.4 Humo De Sílice y Sílice  

Este es un material que proviene de la incineración de otros subproductos en hornos 

eléctricos y es utilizado como material de puzolana, este humo se procesa para quitarle las 

impurezas y para controlar el tamaño de las partículas, por lo general el humo de Sílice o 

sílice tiene, se caracteriza por ser un material fino y dentro de su caracterización sus 

partículas tienden a medir 1mm de diámetro y diámetros promedios de 0.1 micras, por lo 

genera este suple entre el 5 y el 10 % de la ama del cemento (Kosmatka & Wilson, s. 

f.,2011) 

3.1.3.5 Sílice a base de cascarilla de arroz.  

 

El arroz tiene un 15-20% de cascara, dentro de esta cascarilla se puede obtener de 

25-30 kg de Sílice por cascara de arroz (Lazo, 2019).   Las plantas industriales donde se 

procesa y se trata el arroz, producen este en altos volúmenes, esta actividad a su vez trae 

consigo la generación de un desecho agro-industrial, la cual es utilizada como una fuente 

de silicio que permite obtener oxido de silicio o silicato de calcio, los cuales tienen varios 

usos ya sea en la fabricación de arena, ladrillos de cal y arena, así como en la industria del 

cemento y muchos usos múltiples (Rodríguez, ahumada, 2006).   
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3.1.4 Diseño de mezcla. 

3.1.4.1  Diseño y proporciona miento de la mezcla de concreto  

Para realizar el diseño se deben tener en cuenta varias características como las 

propiedades del concreto fresco, propiedades del concreto endurecido, los límites de 

ingredientes específicos, esto en pocas palabras nos habla y señalan las cantidades que se 

requieren de los componentes para generar el concreto, previo a esto se requiere de una 

caracterización de los materiales para así mismo cumplir con los estándares de la norma 

NTC 330. 

3.1.4.2 Elección de las características de la mezcla 

Esto es un componente importante porque se debe evaluar las condiciones a las que 

estarán expuestas las mezclas de concreto ya endurecidas y las propiedades que pueden 

llegar a aportar los elementos para el tipo de escenario en que se diseñara la mezcla. 

 

3.1.4.3 Relación entre resistencia y relación entre Agua-Material cementante 

 

Tenemos una característica principal que llega a ser compresión y flexión, 

claramente no dejaremos de lado otras características como la permeabilidad, durabilidad 

y resistencia al desgaste, esto se ve directamente implícito ya que la mezcla agua cemento 

puede llegar a ser inversamente proporcional a la relación A/C, debe ser importante que 

maneje una proporción para el escenario que escojamos, teniendo en cuenta los demás 

materiales como agregados gruesos, finos y/o aditivos, también y no menos importante 

recordar que la mezcla debe manejar un correcto fraguado. 

3.1.4.4 Resistencia 

Esta por lo general ya está definida con un tiempo de 28 días para obtener la 

resistencia esperada con 3 ensayos consecutivos que se realicen y se logre obtener el valor 

esperado según el ACI318 requiere que la fuerza del concreto sea 180kg/Cm2 o 17.5 MPA 
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(2500 libras /pulgada2), no se puede tener una muestra inferior como de 2 cilindros o 1 y 

menos si dan una resistencia menor a la mencionada, por lo general la fuerza del concreto 

resistente es un dato importante donde se deben tener en cuenta bajo los siguientes 

parámetros que se muestran en la figura 5. 

 

Figura 5  

Correlación Agua-Material Cementante Máxima  

 

Nota: (Tomada del ACI 318 (2002)). 

3.1.4.5 Relación Agua – Material Cementante 

Esto en pocas palabras es el poder dividir la masa del agua / la masa del material 

cementante, acá tenemos varias referencias como lo pueden ser un Ceniza volante, Escoria, 

humo de sílice (que esta es una de las que tendremos en cuenta para el diseño), Cemento 

adicionado, cemento Portland, puzolanas.  

La relación agua – material cementante por lo general debe ser mínima teniendo 

cuenta los escenarios de exposición anticipada donde tendremos en cuenta estos valores en 

las figuras 6 para verificar si contamos con componentes de sulfatos solubles o no solubles 
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para evaluar el tipo de resistencia que se puede llegar a obtener por este tipo de factores, 

según las normas de la ACI318 y AASHTO M85 o M240 

 

** Estudios desarrollados de acuerdo con a los Métodos de Determinación de la 

Cuantía de Sulfatos Solubles en Concreto (Suelo y Rocas) y Modelos de Agua, Jurisdicción 

de Recursos Hídricos Norteamericano (U.S. Bureau of Reclamation), Denver, 1977. 

 

Podemos también tener presente una gráfica de la Relación agua material 

cementante con respecto a su resistencia a la compresión, para basarnos en los diseños de 

mezclas de prueba, por lo general estas relaciones están sujetas al agua cemento corriente 

o portland mostrado en la figura 6. 

 

Figura 6  

Requerimientos para el sólido (concreto) con Sulfatos del Suelo y/o del Agua 

 

Nota: (Tomado del ACI 318 (2002)). 

A continuación, en la figura 7 se muestra la resistencia ideal de acuerdo a la relación 

agua – cemento. 
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Figura 7  

Relación agua material cementante / Resistencia 

 

Nota:  Tomado de la tabla 9-3 del ACI 211.1, ACI 211.3 y Hover 1995. 

 

La resistencia es basada en la toma de muestras cilíndricas las cuales están 

implicados al curado aguoso durante un tiempo de 28 días, basándonos en la norma ASTM 

C 31 (AASHTO T 23).  La observancia se logra asumir con el agregado que tenga una 

dimensión superior nominal de 19 a 25 mm. Así y como se muestra a continuación en 

figura 8. 

 

Figura 8  

(Métrica) Dependencia entre la Relación 

 

Nota:  Tomada del ACI 211.1 y del ACI 211.3. 
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También podemos observar una relación de la resistencia que se basa en muestras 

cilíndricas implicadas en el curado aguoso por un tiempo de 28 días, de acuerdo con la 

ASTM C 31 (AASHTO T 23). La dependencia se logra asumir con el agregado que tenga 

una dimensión superior nominal de 3 ⁄4 a 1 pulg, basándonos en la figura 34 que se muestra 

a continuación en la figura 9. 

Figura 9  

(Métrica) Dependencia entre la Relación 

 

Nota:  Tomada del ACI 211.1 y del ACI 211.3. 

3.1.4.6 Agregados 

Las características de los agregados podemos separarlas en dos componentes 

importantes como lo son granulometría que verifica (dimensión y repartimiento de la 

partícula), entorno de las partículas (porosa, estructura de la superficie), ya que estas son 

las que nos permiten una buena trabajabilidad al momento de realiza la mezcla. 

 

Estos agregados son importantes para obtener una mejor economía al momento de 

crear la mezcla ya que son los directamente implícitos de trabajar en conjunto con el lugar 

al que se va a vaciar la mezcla y componentes internos como lo son los aceros (armadura) 

del objeto o figura a fundir, cuando este objeto es de dimensiones grandes se espera una 

proporción granulométrica grande pero si se vierten agregados más pequeños de la 
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proporción como 9.5mm estos pueden llegar a afectar la trabajabilidad y la dependencia de 

la mezcla agua cemento (Shilstone 1990). 

 

La dimensión del compuesto (agregado) grueso no debe exceder 1/5 del espacio de 

los lados ni ¾ de la distancia libre entre las varillas, en una losa sin refuerzo se puede el 

agregado un tamaño 1/3 del espesor de la losa, la cantidad de agua depende de la forma 

cantidad y tamaño del agregado para que permita la adición con el mismo. 

 

En un concreto de mayor resistencia el tamaño del agregado máximo grueso debe 

ser de 70 MPA el tamaño máximo puede ser de 19 mm también se puede utilizar piedra 

triturada en vez de grava redondeada. Para mezclas pobres se requiere de una granulometría 

más fina, y en una mezcla más rica se requiere de una granulometría más gruesa, ay algunos 

límites del agregado que pueden dificultar la mezcla como lo son los cloruros que se pueden 

revisar en la ACI22.1 o la ACTM PS118- ASTM1500. Estas condiciones anteriormente se 

pueden evaluar según su requerimiento en las figuras 10, 11 y 12. 

 

 

 

 

Figura 10  

Volúmenes de los Agregados Gruesos por los volúmenes Unitarios del Concreto 

 

Nota:  ASTM C 29 (AASHTO T 19). Tomado del ACI 211.1. 
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3.1.4.7 Contenido de Aire 

El Aire incorporado es el que se adiciona teniendo en cuenta el deshielo al que se 

estará expuesto esto también se incluye en la mezcladora, la cantidad recomendada por lo 

general es entregada por el fabricante del mismo, en la figura 36  y en la figura 34  se verán 

los contenidos recomendados de aire por concreto, esto también se debe tener en cuenta el 

tamaño del  agregado para una proporción adecuada de concreto, en la figura 37 se notaran 

los contenidos totales del aire para concretos de desiguales tamaños de los compuestos 

adheridos en la ACI 211 se evalúan este tipo de procesos. 

 

Figura 11  

Volúmenes de los compuesto Grueso por Unitarios de Concreto 

 
 

Nota:  Tomado de la figura 34, ACI 211-1 y Hover (1995 y 1998). 
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Figura 12  

Volúmenes del compuesto grueso por unidad de concreto. 

 
 

Nota:  Estas cantidades se basan en compuestos que tienen condiciones de (varillados) en seco, 

tal y como lo expresa la noma ASTM C 29 (AASHTO T 19). En los concretos más asequibles en 

campo u obra, como los concretos bombeados, esta cantidad se puede disminuir en un 10%. 

Tomado de la tabla 38, ACI 211-1 y del autor Hover (1995 y 1998). Los valores de los 

volúmenes del compuesto grueso por unidad de volumen se observan en la figura 13. 

 

Figura 13  

cantidades del compuesto grueso por módulo de volumen en el concreto. 
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Nota:  tomado del ACI 211.1 y del ACI 318. Autor Hover (1995) nos aclara esta información en 

el carácter de detallado. 

3.1.4.8 Muestra Blanda 

Esta muestra incluye las circunstancias de asistencia en interiores y exteriores, para 

climas en que el concreto no estará expuesto a congelación ni a des congelantes. 

3.1.4.9 Exposición Moderada 

Se tiene como factor el clima el cual le realizará una afectación directa al concreto, 

aunque se debe tener en cuenta que no se tendrá una exposición muy larga con el agua y 

congelación ni otros productos químicos. 

3.1.4.10 Exhibición Severa 

El concreto que se ostentará a des congelantes o a otros efectos químicos agresores 

o el concreto que se llegue a ser hondamente saturado por el empalme constante con la 

humedad de la congelación. Al plasmar el arreglo de la mezcla, con el resultado de que se 

conserve invariable el revenimiento mientras se mantiene el contenido de aire, el implícito 
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del agua se debe reducir inminente de 3 kg/m3 para cada espacio porcentual de aumento 

en el implícito de aire o se lo debe acrecentar contiguo de 3 kg/m3 para cada punto 

porcentual de depreciación en el implícito de aire. 

Cuando se conservan invariables el contenido de cemento y el revenimiento, la 

introducción de aire trasciende en la mengua de la necesidad de agua en la mezcla. 

3.1.4.11 Revenimiento 

Persistentemente se debe tener presente esta propiedad en el concreto a fin de que 

este alcance su trabajabilidad, estabilidad y finalmente la flexibilidad conveniente a los 

fines o circunstancias de la obra. La estabilidad es la destreza del concreto de fluir. Esta 

propiedad del revenimiento se utiliza para calcular la estabilidad del concreto. dada una 

simetría del cemento y los compuestos (agregados), los cuales no contengan aditivos, ya 

que, si se evidencia un mayor revenimiento, por consiguiente, se va a volver más aguosa 

la mezcla. Para basarnos en el revenimiento se puede consultar la normatividad ASTM-

C94 e IRAM 1666, las medidas ideales de revenimiento en pulgadas se ilustran en la figura 

14. 

Figura 14  

Volúmenes del compuesto (agregado) grueso por unidad de concreto. 

 

Nota:  Tomada del ACI 211.1. 
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3.1.4.12 Contenido de Agua 

Una acentuación del aire que podría ser contenido y de la dimensión del 

compuesto, una disminución de la analogía agua-material cemento y del respectivo 

revenimiento o suplemento de estos a cambio de e compuestos ovalados, aditivos que 

logren reducir la cantidad de agua de agua, así como la reducción de ceniza volante. Por 

otra parte, Teniendo en cuenta la temperatura del cemento con su respectivo 

incremento, del revenimiento, de la analogía agua-cemento, de la angulosidad del 

compuesto y la mengua del equilibrio entre el compuesto grueso y el compuesto más fino 

agrandaran la solicitud de humedad.  

25 kg/m3 para grava ovalada, para que se logre el revenimiento ilustrado, como 

ejercicio de ejemplo, con una adición de 2 kg de agua con referencia en un m3 aumentaría 

el revenimiento en una medida de 10mm. Para lo cual se debe incrementar el volumen de 

aire o la masa de aire con el aire implícito que no se ve dentro de la masa del cemento o 

masa cementante, sin embargo, en la figura 15 se ilustra la solicitud de agua para diferentes 

revenimientos con diferentes dimensiones de los agregados. 

Figura 15  

Solicitud de agua contigua para varios revenimientos y dimensiones de compuestos (agregados) 

como el triturado para la figura de la parte (izquierda) 

 

Nota:  Tomado de la tabla 9-5, ACI 211.1 y Hover (1995 y 1998). 
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3.1.4.13 Especímenes de Materias Cementantes 

El implícito de material cementante continuamente se establece a través por la 

correlación agua-material cementante designada y el comprendido de cemento, por otra 

parte, habitualmente se contiene un implícito de cemento pequeño en las descripciones en 

junto con una relación agua-material cementante máxima, a continuación, se observa en la 

figura 16 se algunas necesidades mínimas de la materia prima cementante. 

 

Figura 16  

requerimientos Pequeños de Material Cementante para Concreto Viejo en Zonas Planas 

 

Nota:  tomada del ACI 302. 

 

Para regular económicamente, la cuantía de cemento deseada se debe mermar sin 

perder la calidad del concreto. Esta pende inicialmente de la analogía agua-cemento, el 

adjunto de agua se debe conservar minúsculo, con tal de menguar los requerimientos de 

cemento. El concreto que se mostrará a sulfatos se debe originar con el ejemplo de cemento 

mostrado en la figura 32. El agua del marina mantiene sumas relevantes de sulfatos y 

cloruros. 

 

Dado que los sulfatos en el agua del marina estén capacitados de afectar el concreto, la 

apariencia de cloruros priva la acción diluida debido que esta es tipología de la afectación 

generada por los sulfatos. Los cementos o concretos portland son permitidos desde que 

efectúen y mantengan los requerimientos de C3A no siendo mayores a 10%, tampoco 
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inferiores al 4%. Las materias primas cementantes adicionales poseen efectos sobre la 

solicitud de agua y el incluido del oxígeno o aire. La añadidura de ceniza volante de (sílice) 

ordinariamente está sujeta con la solicitud de agua y el comprendido de aire Por lo que el 

humo o ceniza de la sílice puede desarrollar la demanda de agua y disminuir el 

comprendido de aire. Como se muestra en la figura 17 de los materiales cementantes y la 

participación de la analogía en masa. 

 

Figura 17  

Requerimientos de materias primas cementantes 

 

Nota:  Tomada del ACI 318. 

 

3.1.4.14 Proporciona miento 

En los diseños de las composiciones de concreto implica: (1) en primera parte las 

particularidades específicas y (2) en segunda deliberación simetrías de materias primas 

aprovechables para la obtención del concreto con participaciones solicitadas y para una 
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mejor rentabilidad. Los métodos de proporciona miento evolucionaron desde el método 

volumétrico arbitrario (1: 2: 3 – cemento: arena: agregado grueso) a principios del siglo 

XX (Abrams 1918) hasta los métodos actuales de masa y volumen absoluto, descritos en 

el ACI comité 211, Práctica Estándar de Elección de las Proporciones para el Concreto 

Normal, de Densidad Elevada y Masivo (ACI 211.1).  

 

Las metodologías de proporciona miento de masa son fáciles y rápidas para valorar 

las simetrías de composición, empleando la masa estimada del concreto por unidad de 

cuerpo o (volumen). El procedimiento de este es preciso y rodea las consistencias de todos 

los componentes para determinar un volumen absoluto que cada uno de ellos irrumpirá en 

las mismas unidades de volumen para el concreto. 

 

Algunos documentos valiosos para ayudar en el proporciona miento del concreto 

incluyen: Práctica Estándar de Elección de las Proporciones para el Concreto Ligero (ACI 

211.2), Guía para la Elección de las Proporciones de Concretos de Revenimiento Cero 

(ACI 211.3), Guía para la Elección de Proporciones de Concretos de Alta Resistencia con 

Cemento Portland y Ceniza Volante (ACI 211.4R) y Guía para Proposición de 

Proporciones de Concreto (ACI 211.5). En el apartado de Hover (1995 y 1998) se muestra 

un procedimiento para diseños en la mezcla de concreto, teniendo en cuenta el ACI 211.1. 

 

 

3.1.5 Curado de concreto 

El curado consiste en la conservación de la temperatura y la humedad contenidas 

en un espécimen de concreto o en una mezcla, esta conservación de la temperatura y del 

contenido de humedad satisfactorios, sr deber realizar por determinados periodos de tiempo 

los cuales comienzan a partir de la colocación y del acabado del concreto o cualquier 

espécimen, los desarrollos de las propiedades buscadas en los concretos, se realizan más 

rápido en los primeros días, pero después hay una disminución  de la velocidad con las que 

se desarrollan estas propiedades, sin embargo siguen aumentando de acuerdo a periodos 

más largos de tiempo. (Kosmatka & Wilson, s. f.,2021) 
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Figura 18 

 Resistencia Vs edades de curado 

 

Nota: Evaluación de resistencia a compresión en diferentes periodos. Fuente: (Diseño de mezcla 

PCA - Kosmatka & Wilson, s. f.,2011). 

la finalidad de un buen curado es que se puedan desarrollar las propiedades 

deseadas en el cemento como las resistencias diseñadas y la durabilidad, y que el agua 

contenida dentro de este alcance a reaccionar con las propiedades químicas de la reacción 

de esta misma con el cemento y los demás agregados Tal y como se muestra en la figura 

18.  
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3.1.5.1 Grados de hidratación. 

Cuando se realiza una mezcla lo ideal es que el cemento Portland reaccione 

químicamente con el agua, a este proceso se le denomina hidratación, y en los procesos de 

curado se debe realizar periódicamente hasta que el concreto alcance sus propiedades. Este 

grado de hidratación se tiene en cuenta debido a la perdida excesiva de agua por efectos de 

evaporación (Kosmatka & Wilson, 2011). 

3.1.5.2 Tipos de Curado de concreto 

 

- Encharcamiento o inmersión. 

 

Para las superficies planas sean pavimentos o losas, estos elementos se pueden curar 

por encharcamiento de tal manera que su perímetro pueda retener el agua. Este método es 

ideal para prevenir la pérdida del agua, la conservación de la temperatura y humedad. 

(Kosmatka & Wilson, 2011). 

 

- Coberturas húmedas 

 

Para realizar el curado con coberturas húmedas, se realiza normalmente con telas 

saturadas de agua las cuales puedan retener la humedad resultan ser de gran utilidad para 

pavimentos y losas. (Kosmatka & Wilson, 2011). 

 

- Rociado o Aspersión 

  

Se vierte un rocío fino por medio de una técnica de aspersores para acrecentar el 

agua del concreto. En ocasiones se pueden dejar aspersores mecánicos programados para 

que generar un breve riego en ciclos determinados. Es necesario para garantizar el curado 

de elementos estructurales como las columnas (Kosmatka & Wilson, 2011). 

 

- Papel Impermeable 
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Este método es muy eficiente para superficies horizontales y para el concreto 

estructural. Ya que no requiere de un riego periódico, debido a que estas retienen la 

evaporación del agua. Uno de los beneficios es que me ayuda a proteger los elementos 

estructurales contra el sol directo.  (Kosmatka & Wilson, 2011). 

 

3.1.6 Propiedades físico-mecánicas 

3.1.6.1 Resistencias a presión u compresión del concreto 

Esta resistencia es una presión aplicada y medida de resistencia que se obtiene 

aplicando una carga axial sobre un espécimen de concreto, esta tiene varias unidades de 

expresión (KG/cm²), (MPa) o (PSI), esta resistencia depende de la relación agua cemento 

o agua materiales agregados, así como el tiempo del curado y las condiciones ambientales 

bajo las cuales se realice el curado. La obtención de esta se realiza a través de ensayos por 

medio de probetas, los ensayos del concreto se realizan principalmente con cilindros de 

150 mm de diámetro hasta los 300 mm (Kosmatka, Kerkhoff, Tanesi, 2021).   

 

Por una parte, está el concreto de resistencia moderada, este tiene un rango de 20 a 

40 MPa (204 a 408 kgf/cm²) de resistencia a la compresión. Este es mayormente utilizado 

en trabajos de estructuras, por otra parte, se encuentra el concreto de alta resistencia, este 

tiene un rango de 70 MPa (714 kgf/cm²) de resistencia a la compresión. En este último es 

posible reducir su peso por medio de agregados con procesados especiales y adiciones 

como sílice. Sin embargo, hay muchos tipos de concretos modificados con diferentes 

nombres apropiados y diferentes propiedades. (Mehta, Monteiro, 2014). 

3.1.6.2   Pruebas de resistencia a la compresión. 

Las especificaciones para llevar el procedimiento y empleo del ensayo de 

compresión de los cilindros para determinar la resistencia son usando un método de ensayo 

por carga axial a compresión, para determinar la resistencia última, no obstante, es una 
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forma de medición indirecta, con un bajo grado de incertidumbre. Sin embargo, la idea 

general es medir que tanto resisten los cilindros de concreto, así como las variables de 

resistencia última, esfuerzo de fluencia y módulo de elasticidad, se debe cumplir con las 

condiciones establecidas por las ASTM y la NTC (NTC 673, 2010) 

 

4. Estado del conocimiento 

Para el estado del arte sobre esta temática de investigación se debe entender acerca 

los avances respecto a las propiedades mecánicas del concreto con adiciones de cenizas de 

cascarilla de arroz, así como los métodos utilizados para obtener la ceniza y los 

comportamientos fisicoquímicos de esta, para lo cual se hace énfasis sobre investigaciones 

a fines en este apartado. 

4.1 Métodos para generación de ceniza de cascarilla de arroz 

Se realizó una metodología que consistió en hacer combustión con cascarilla de 

arroz en un reactor de lecho y atmosférico, para determinar diferentes contenidos en esta, 

entre estos la ceniza de con altos contenidos de sílice en estado amorfo y los resultados 

encontrados permiten concluir que durante este método de combustión se genera la quema 

de la cascarilla con la producción de gases calientes y ceniza rica en sílice de alta 

potencialidad, que se pueden utilizar en procesos industriales y en concretos (Martínez 

Ángel, Tatiana Pineda Vásquez, López Zapata, Betancur Vélez, 2009).  

 

De acuerdo a la investigación se encuentran estudios relacionados con el humo de 

la sílice que por lo general es un subproducto que alberga en hornos por las diferentes 

aleaciones de ferro silicio y metal de silicio, (Humo de sílice | CEDEX. (n.d.). Retrieved 

March 26, 2022, from), con una temperatura de 2000 °C, se generan los gases de (SiO), 

condensándose en las partes de baja temperatura, proceso de la fusión con el portland 

tradicional, en los estudios demuestra una organización de finos con mayor magnitud. (P. 

Kumar Mehta, Ph. D., & Paulo J. M. Monteiro, Ph. D, 2014). el producto posterior a la 

quema se evidencia en la figura 19.   
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Figura 19  

Humo de Sílice 

 

Nota: Ejemplo de partículas de Silicio posterior a quema en hornos. Adaptado de (Pode, 2016). 

 

Teniendo en cuenta que varios países como lo son Estados Unidos, México, 

Madrid, India, entre otros, han realizado estudios con el uso de la cascarilla de arroz o 

extractos de sílice de este u otros elementos agroindustriales, para ayudar a dar la 

resistencia del concreto. (Syarif et al., 2016; Pode, 2016), con la ayuda o quema de estos 

materiales en las agriculturas, ya que comúnmente se usan para camillas de pollos o se 

calcinan de manera descontrolada y no se reutilizan, haciendo énfasis al componente 

resultante de este proceso, la quema descontrolada se puede ilustrar en la figura 20. 

 

Figura 20   

Quema descontrolada de cascarilla de arroz 

 

Nota: Ejemplo de quema descontrolada. Adaptado de (Pode, 2016). 
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Principalmente se puede obtener el humo de sílice o extracto, por medio de los 

cultivos de arroz que se manejan en las diferentes zonas de Colombia, mayormente 

podemos encontrar en la figura 1 y tabla 1 las zonas de Colombia y su cantidad de 

producción generadas por año en un breve escrutinio realizado por la organización de 

control federación de arroz, (Riera et al., 2018; Proaños et al., 2014), en los diferentes 

países se busca siempre  generar una aplicación de diversas maneras de este compuesto, 

por ejemplo se ha evidenciado que 1 tonelada de cascarilla de arroz puede llegar a producir 

una masa de energía eléctrica de 800 kW/h, (Pode, 2016). 

 

4.2 Influencia de la cascarilla y cenizas en propiedades químicas y físicas del concreto 

Se determinó que, dentro de las principales propiedades químicas respecto a la 

reacción de las puzolanas o cenizas con el agua, es que cuando los cloruros atacan con la 

adición de estas puzolanas o cenizas al cemento portland, tiende a disminuir la penetración 

de iones de este cloruro, por lo cual si se realiza el aumento de la capacidad de la mezcla 

con el fin de realizar el enlazamiento de los iones que quedan sueltos, lo que genera es que 

esta reacción química disminuya la relación de vacíos y los diámetros de los poros y por 

consiguiente el agua deja de permear por los poros por lo que disminuye su permeabilidad 

al momento de realizar la mezcla. (Mejía, 2007) 

 

De acuerdo a un estudio en la universidad de los Andes, en donde se realizó la 

caracterización de la cascarilla con extracción de la celulosa, se determinó que el porcentaje 

del contenido de ceniza comprendido en esta es de un promedio de 18.537 %. En donde la 

proporción de sílice en la ceniza generada es gran parte del porcentaje de esta misma 

confirmando así que alrededor del 90% de la ceniza es sílice, por lo que se determinó que 

la cascarilla tiende a tener una humedad baja, sin embargo, las partículas de Sílice pueden 

absorber agua. (Torres Giraldo, 2018) 

 

Se logró apreciar una mejoría en la durabilidad y la estabilidad química del cemento 

portland cuando este esté sometido a ambientes agrestes con la respectiva adición del 20% 

de la masa de cenizas de cascarilla. Así como la evaluación del cambio dimensional en 



 

45 
 
 

donde se evidencia la poca variación con un porcentaje de 0.003 respecto a su masa inicial 

o cambio dimensional relativo. (Águila, Sosa, 2008) 

4.3 Influencia de la ceniza en propiedades mecánicas del concreto 

Se ha de demostrado que la tecnología del mortero de grano fino es una innovación 

industrial, ya que permite reforzar o hacer reparaciones del concreto debido a su alto 

contenido de ligantes, gracias a que su granulometría está entre 1 mm a 2 mm. Sin embargo, 

para la industria productora se ha vuelto necesaria la complementación o la sustitución del 

mortero de grano fino, para ello se ha venido implementando la adopción de aditivos 

puzolánicos como la ceniza de cascarilla de arroz, ya que se ha demostrado que ha tenido 

gran influencia en la mejora de la resistencia del mortero de grano fino. (Jamellodin, Z., 

Hamidah, MS, Adnan, SH, Mohammad, NS y Wan Yusof, WY, 2014). 

 

En un estudio sobre un grano fino de alto rendimiento que contiene ceniza de 

cascarilla de arroz, se determinó que el asentamiento resulta ser mayor cuando se hace la 

prueba del slum con el concreto fresco, esto porque las partículas de la ceniza resultan ser 

más finas que las del cemento, por lo tanto, se absorbería una mayor cantidad de agua de 

amasado, lo que finalmente conduce al aumento del asentamiento y la trabajabilidad. Por 

otra parte, en este mismo estudio se demostró que la resistencia a la compresión con adición 

de ceniza de cascarilla de arroz tendió a ser mayor a una edad más avanzada de los tres 

días con una concentración del 10% de mezcla con ceniza. (Le, H. T., Nguyen, S. T., & 

Ludwig, H., 2014). 

 

En estudios acerca de los efectos puzolánicos se demostró que la relación cemento: 

agregado 1:6 con la respectiva adición del 20 % de ceniza de cascarilla de arroz   actuando 

como puzolana, es la relación ideal para bloques que no son estructurales, además de que 

en los procesos de mezclado en dos etapas se evidenció la mejora de las propiedades 

mecánicas de los bloques con una edad de 28 días de curado. Logrando así valores 

superiores de la resistencia patrón de los bloques ya que se generó un incremento del 10% 
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de su resistencia. (Pedro E. Mattey1, Rafael A. Robayo, Jherson E. Díaz, Silvio Delvasto, 

José Mon0zó5, 2015) 

 

Las adiciones de Sílice de la cascarilla de arroz con porcentajes de 5% 15% y 30% 

en concretos hidráulicos con una mezcla elaborada con cemento 1M se determinó que la 

sustitución del 5% Tiende a aumentar más su resistencia respecto a los otros porcentajes. 

Así mismo se determinó que en otras propiedades mecánicas como el módulo de rotura, no 

influyo en los valores patrón, en cambio en la resistencia a la flexión resultó que las 

adiciones de 15% y 30% fueron desfavorables respecto al valor patrón, y que por tanto no 

es viable la utilización de la ceniza en concretos que trabajen con porcentajes de 

resistencias a flexión. (Camargo Perez, Higuera Sandoval, 2016) 

 

En la hidratación del cemento se demostró que para la fabricación de un cemento 

fluido con adiciones de cascarilla de arroz de baja amorficidad y refuerzos con fibras 

acerosas, se logró la reducción de un 20% de consumo o fabricación de este mismo, pero 

a edades de fallo largas, para la manutención de la resistencia patrón (Robayo, Mattey, 

Delvasto, 2013) 

 

En ensayos realizados por diferentes procedencias se puede encontrar la resistencia 

que conlleva el emplear escoria de sílice ya solidificada en los hornos, mezclando en el 

concreto con el fin de crear un componente de ultra resistencia. (Ha, N. S., Marundrury, S. 

S., Pham, T. M., Pournasiri, E., Shi, F., & Hao, H., 2022) 

 

Se realiza una búsqueda en Scopus, con las palabras más relevantes en inglés, como 

lo son rise, husk, ash y concretes (Scopus, 2022), por lo que se obtuvieron una cantidad 

total de 497 documentos muy variados entre los cuales se presenta de mejor manera 

posibles forma de crear algoritmos inteligentes que con uso de parámetros iniciales se 

pueda utilizar ya que hay diversas fórmulas empíricas (Chou et al., 2014; Ben Chaabene et 

al., 2020). Se pueden contar con los geo-polímeros que también contienen sílice para poder 

substraerlos y determinar combinaciones de mezcla, (Memiş, S., & Bılal, M. A. M., 2022). 
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Entre los documentos que se encuentran en la búsqueda se puede obtener un 

dimensionamiento por medio de gráfica que explica el año en que se obtuvo una mayor 

investigación de la cascarilla de arroz determinando que sus etapas de evolución 

empezaron desde el 2010 con 16 documentos y una mejor participación para el año 2021 

con 74 documentos relacionados, como se muestra a continuación en la Figura 21. 

 

Figura 21  

Documentos por año 

 

Nota: Relación de documentos respecto a queda año. Adaptado de (Scopus, 2022) 

También se observa por país que aporta con la investigación de la sílice a base de 

la cascarilla de arroz, dando a encabezar a la India con el mayor aporte de documentos, 

posteriormente encontraremos un desglose de los demás países que han aportado 

investigaciones o publicaciones frente al tema de la cascarilla de arroz, se muestra la 

información en la figura 22. 

 

Figura 22  

Documentos por territorio 
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Nota: Búsqueda de documentos relacionados por cada país. Adaptado de (Scopus, 2022) 

 

Posteriormente se encontrará en la Figura 23, el nivel o grado de participación por 

autor con mayores publicaciones, sobre la sílice y la cascarilla del arroz en la mezcla de 

concreto. 

 

Figura 23  

Documentos por autor 

 

Nota: Búsqueda de documentos relacionados por cada país. Adaptado de (Scopus, 2022) 

 

A continuación, se encuentra una compilación de la información de consulta 

realizada en Scopus con documentos de libre consulta en la tabla 3. 
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Tabla 3  

Artículos de estado del conocimiento 

Temática Cita Resumen Accesibl
e 

Resistencia del 
concreto en 
base a la 
cascarilla de 
arroz 

( Chou et al., 2014 ; 
Ben Chaabene et al., 
2020 ). 

Es un estudio para determinar 
diferentes parámetros en la 
construcción de los componentes 
del concreto con aditivos y 
componentes agrícolas para formar 
un algoritmo o formula de desarrollo 
que muestre el comportamiento de 
la estructura a base de los 
parámetros básicos e iniciales que 
se le proporcionen. 

Accesible 

(Ha, N. S., Marundrury, 
S. S., Pham, T. M., 
Pournasiri, E., Shi, F., 
& Hao, H., 2022). 

Son diferentes ensayos realizados 
con escorias sobrantes de sílice en 
los hornillos para determinar una 
composición óptima para un 
concreto de ultra resistencia. 

Accesible 

(Mukharjee, B. B., 
Rakesh, ·, & Patra, K, 
2022). 

Busca evaluar la resistencia del 
componente de sílice a base de la 
cascarilla d arroz con las diferentes 
mezclas a tiempos de la norma para 
garantizar en que proporción de 5% 
a 35% es viable el uso de la 
cascarilla de arroz. 

Accesible 

(Chakraborty, S., & 
Thakur, N. 2021). 

Es una investigación que busca 
sustituir los componentes de la 
mezcla de concreto tratando de dar 
la misma implementación, generan 
las diferentes pruebas de laboratorio 
para obtener datos y modelar la 
mejor mezcla posible. 

Accesible 

Alcance 
químico 
cascarilla de 
arroz 

(Praveenkumar, T. R., 
Vijayalakshmi, M. M., & 
Manigandan, S, 2019). 

Es un estudio que permite validar el 
proceso de energía o calor que se 
emite con los diferentes compuestos 
como el nano sílice, ceniza 
cascarilla de arroz, humo de sílice, 
etc., en la mezcla de concreto para 
las estructuras diseñadas, así 
mismo se evalúa su conductividad 
térmica. 

Accesible 
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(Memiş, S., & Bılal, M. 
A. M., 2022). 

 Accesible 

Investigacione
s humo o 
ceniza de 
sílice 

(Zareei, S. A., Ameri, 
F., Dorostkar, F., & 
Ahmadi, M, 2017).  

Explica el proceso de molienda del 
arroz para obtener la cascarilla de 
arroz y así mismo poder realizar un 
análisis de las proporciones a 
aportar en el concreto, contienen un 
estudio del micro sílice comparado 
con la mezcla original de cemento 
portland. 

Accesible 

(Najigivi, A., Khaloo, 
A., Iraji zad, A., & 
Abdul Rashid, S, 
2013). 

Se realiza un estudio del mapeo de 
red neuronal que puede ayudar con 
un breve diseño de mezcla correcta 
con el uso del nano sílice y humo de 
sílice, generando una investigación 
de pruebas en cilindros para 
recopilar los parámetros y que así 
finalmente se de una relación entre 
la mezcla y diseño a generar. 

Accesible 

(Nduka, D. O., 
Olawuyi, B. J., 
Fagbenle, O. I., & 
Fonteboa, B. G., 
2022). 

Una investigación en la que se 
busca identificar cada factor para 
aumentar la durabilidad de la mezcla 
con los cambios por elementos 
agrícolas como el sílice de la 
cascarilla de arroz  y a su vez 
confirmar que los productos que se 
utilicen puedan ser rentables para 
edificar las mezclas correctas de 
concreto. 

Accesible 

(Lo, F. C., Lee, M. G., 
& Lo, S. L., 2021). 

Se han buscado diversas 
combinaciones importantes con el 
humo de la cascarilla de arroz en 
este caso si se pudiese dar con el 
carbón volante para aquellos 
concretos permeables, generando 
un seguimiento muy detallado con el 
modelo de hidratación que pueda 
cumplir los parámetros de Taiwán. 

Accesible 

otros 
documentos 
relacionados 
con la 
cascarilla del 

(Mehta, P. Kumar y 
Paulo JM Monteiro. 
2014) 

Estas son lecturas adicionales 
realizadas de varios artículos, 
documentos y trabajos realizados 
que hablan sobre el sílice y sus 
diversos métodos de uso, también 

Accesible 

(Retrieved March 26, 
2022) 

Accesible 
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arroz, humo 
del silice 

(Bhatty,"Innovations in 
portland cement 
manufacturing", 2004). 

del cómo se pueden ubicar en 
diferentes zonas del mundo y en 
Colombia ya que se cuenta con 
muchas propiedades; el cómo se 
puede evidenciar su obtención en 
diversas mezclas, hornillos de 
quema y cultivos de arroz. 

Accesible 

Fanella, David A. 2016. 
“Materiales”. Cap. 2 en 
Estructuras de 
Hormigón Armado: 
Análisis y Diseño . 2ª 
ed. Nueva York: 
McGraw-Hill  

Accesible 

(P. Kumar Mehta, Ph. 
D., & Paulo J. M. 
Monteiro, Ph. D, 2014) 

Accesible 

(Ullah et al., 2019; 
Kargarzadeh et al., 
2017) 

Accesible 

(Ávila, 2019; Costa, 
2018) 

Accesible 

(Syarif et al., 2016; 
Pode, 2016) 

Accesible 

(DANE – FEDEARROZ 
– 4° Censo Nacional 
Arrocero, 2016) 

Accesible 

(Proaños et al., 2014) Accesible 

(Ávila, 2019; Costa, 
2018) 

Accesible 

(Teodoro E. Harmsen, 
2005) 

Accesible 

(Merrit, 1992) Accesible 

(Kosmatka y Panarese, 
1992) 

Accesible 

(Lopez,2006) Accesible 

(Perez,2016) Accesible 

(Salgado, 2005) Accesible 

(DANE – FEDEARROZ 
– 4° Censo Nacional 
Arrocero, 2016) 

Accesible 

(Assureira, 2004) Accesible 

(Gutiérrez R., 1998) Accesible 

(Riera et al., 2018; 
Proaños et al., 2014) 

Accesible 

(Cury et al., 2017) Accesible 

(Pode, 2016) Accesible 
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Resistencia del 
concreto en 
base a la 
cascarilla de 
arroz 

. (Jamellodin, Z., 

Hamidah, MS, Adnan, 

SH, Mohammad, NS y 

Wan Yusof, WY, 

2014). 

Investigaciones sobre temas de 
propiedades químicas, y físicas. Asi 
como los métodos de quemado y 
obtención de óxido de silicio a base 
de la cascarilla de arroz  

Accesible 

(Le, H. T., Nguyen, S. 

T., & Ludwig, H. , 

2014). 

Accesible 

(Pedro E. Mattey1, 

Rafael A. Robayo2, 

Jherson E. Díaz3, 

Silvio Delvasto4, José 

Mon0zó5, 2015 ). 

Accesible 

(Robayo, Mattey, 

Delvasto, 2013) 

Accesible 

 

Nota: En esta tabla se encuentran los artículos de búsqueda para el estado del conocimiento de 

esta temática. Fuente: autor. 

5. Diseño Metodológico 

 

Con el propósito de examinar la resistencia en la presión o compresión de la mezcla 

adicionada con sílice a base de cascarilla de arroz, y con la espera de la mejora de esta 

variable, se desarrollará de acuerdo con normatividad vigente y aplicable para cada tipo de 

ensayo.  Para ello, la universidad Antonio Nariño, cuenta con la máquina de ensayo que 

provee las velocidades de carga, los hornos y la mufla para la caracterización de la 

cascarilla. Por parte de los estudiantes se suministrará los materiales para la realización de 

las mezclas para llevar a cabo los ensayos, los cuales metodológicamente se realizará de la 

siguiente manera: 

5.1 Proceso de caracterización de la cascarilla de arroz. 

5.1.1 Humedad representativa de la cascarilla. 
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Luego del procesa para la obtención y compra de la cascarilla de arroz, se prosigue 

con el método de caracterización representativa de la humedad, para lo cual se realizará 

por el método de balanza de humedad por medio de un triplicado de muestras de un peso 

representativo, para este caso de 2 gramos a una temperatura de 150°, para ello la balanza 

debe cumplir con los rangos de temperatura para determinar la humedad representativa de 

100° a 150°. En donde a medida que pasa el tiempo de calentamiento y posterior perdida 

de humedad, la balanza toma la lectura final cuando hay una masa constante y no evidencia 

perdidas de masa en función del tiempo, En la figura 24 se evidencia el pesado de la 

cascarilla y la determinación de la humedad.  

 

Figura 24  

Balanza de humedad 

  

Nota. Valores previos a la determinación de la humedad de la cascarilla. Fuente Autores.  
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Posterior a medir el peso se deja que la balanza de humedad haga su proceso de 

calentamiento para la autodeterminación de la humedad de la muestra contenida. Como se 

ilustra en la figura 25. 

Figura 25  

Lectura de valores balanza. 

 

Nota. Valor representativo de la humedad de la cascarilla para una sola muestra. Fuente: 

Autores. 

Para obtener un valor representativo de la humedad de la cascarilla. Se debe realizar 

la prueba por triplicado para obtener promedios de esta con muestras del mismo peso 

inicial. 

5.1.2 Sólidos volátiles de la cascarilla. 

Para la determinación de los sólidos volátiles de la cascarilla, la referencia 

normativa en la cuales nos podemos basar es la (ASTM D1102-884) la cual nos da las 

directrices metodológicas para la caracterización de los sólidos volátiles de muestras de 

partículas relativamente pequeñas, para llevarlo a cabo se debe realizar la respectiva 

oxidación del material para quitar todo material orgánico previamente en estado seco, para 

ello se debe realizar por una mufla que tenga un rango de temperatura adecuado, en el caso 
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de la cascarilla de arroz a una temperatura de 550ºC a 600ºC , la cual es una temperatura 

ideal para obtener o llegar al grado de pureza esperado del 95% a 100%.  

 

Para realizar esta metodología de quema y volatilización de solidos orgánicos, se 

debe contar con una balanza analítica que tenga alta sensibilidad al 0,0001 g, esta balanza 

se ilustra en la figura 26 con dos pesos previos de cascarilla de arroz antes de ser 

incineradas. Al igual que los crisoles deben ser pesados previamente antes de meter la 

cascarilla debido a que no son de las mismas características y sus pesos varían.   

  

Figura 26 

 Balanza de precisión 

  

Nota: Se ingresan 2 crisoles con cantidades similares de cascarilla de arroz. Fuente: Autores. 
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En el proceso tendremos una participación de crisoles que puedan ser hermetizados 

(con una tapa ajustada) para tratar de contener el material a extraer (ceniza), estos pueden 

componerse de platino, sílice o porcelana, también se deberá contar con un horno de mufla 

como se ilustra en la figura 27. También hay otros métodos de funcionamiento como el 

eléctrico o el compuesto con suministro de GAS, si se puede contar con pirómetro para el 

control de gases o humos que se generan en la quema adicional para controlar la quema, 

(Last previous edition D 1102 – 56 (1978). 

 

Figura 27  

Mufla universidad Antonio Nariño. 

 

Nota: Se ingresan 2 crisoles con cantidades similares de cascarilla de arroz. Fuente: Autores. 

Posterior a la incineración de la cascarilla de arroz, se procede a sacarla y dejar la 

por un periodo de una hora en un disecador, tal y como se ilustra en la figura 28. 

 



 

57 
 
 

Figura 28  

Disecador con muestras de cascarilla incinerada 

 

Nota: Muestras de cascarilla incinerada dejadas en el disecador de la universidad Antonio 

Nariño. Fuente: Autores. 

Posterior al proceso de disecado, se procede a realizar la toma de la pérdida del 

peso, tal como se ilustra en la figura 29 

. 

Figura 29  

Balanza con peso de la ceniza de la cascarilla. 

  

Nota: Después de la quema en la mufla se deja enfriar y se pesa en la balanza. Fuente: Autores. 
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  Una vez realizada la incineración, para el proceso de determinación de los sólidos 

volátiles de la cascarilla se realizó el procedimiento para pesos de 2 gramos, 3 gramos y 4 

gramos para los cuales se realizó la respectiva incineración y peso de masa hasta obtener 

una masa constante, en general para todas las muestras al segundo peso da una masa 

constante, para lo cual no se realiza una tercera incineración ya que la pérdida de masa 

podría ser imperceptible. 

 

En general, la metodología para realizar la caracterización suele ser fácil por los 

pasos mencionados anteriormente, esto debido a que es un proceso repetitivo el cual consta 

de 2 a 5 repeticiones como mínimo ya que al final la pérdida de masa no es mayor a 0,0001 

gramos. Aunque el proceso es repetitivo también hay que ser cauteloso al momento de 

pasar los crisoles y cogerlos adecuadamente, ya que el ambiente por lo general contiene 

humedad y esta humedad podría incidir en los valores y generar errores en los resultados, 

para ello, se debe disponer un disecador que no permita la entrada de la humedad del 

ambiente. 

5.2 Proceso de obtención de ceniza de la cascarilla de arroz. 

 Para obtener este resultado se generaron procesos de quema caseros, en donde se 

vertieron de a 2 libras de cascarilla alrededor de un tubo que actúa como respirador tipo 

chimenea para ser el núcleo de la combustión en la quema de la cascarilla y así mismo 

poder por este mismo tubo introducir aire controlado por medio de una pistola híbrida 

(gravedad) con 2.0 bar lo que proporciona un aproximado de 350 litros por minuto de aire, 

este método se puede apreciar en las figuras 30 y 31, generando así avivamiento en la 

combustión interna de la quema para que se produzca la cascarilla de arroz. 

 

Figura 30  

Método de quema casero tipo chimenea 
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Nota: Representación de quema de la cascarilla de arroz por el método de chimenea casera. 

Fuente: Autores. 

 

Figura 31  

Método de oxigenación 

 

Nota: Ingreso de oxígeno por medio de pistola de pintura 2.0 bar. Fuente: Autores. 
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Cabe aclarar que de las 2 libras de la cascarilla de arroz que se riegan alrededor de 

la chimenea casera se generan o se obtienen aproximadamente 100 gramos de ceniza blanca 

y por encima de esta se genera una costra de cascarilla quemada color oscuro tal y como 

se evidencia en la figura 32 la cual se extrae cuidadosamente para no mezclarlas y poder 

extraer la ceniza blanca, el proceso interno de combustión se puede apreciar en la figura 32 

y 33. 

 

Figura 32  

Combustión interna. 

 

Nota: Combustión de la cascarilla a temperaturas de e 1000 ºC Fuente: Autores. 

Figura 33  

Excesos de costra de cascarilla 

 

Nota: Combustión de la cascarilla a temperaturas de e 1000 ºC Fuente: Autores. 
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Luego de haber hecho el proceso de quema con el método casero, se procede a 

evidenciar que la cascarilla obtenga el grasoso y blanco, para luego proceder con su 

respectivo almacenamiento, así como se evidencia en la figura 34. 

 

Figura 34  

Obtención de ceniza 

  

Nota: Obtención y almacenamiento de la ceniza a base de la cascarilla de arroz.  Fuente: Autores. 

5.3 Elaboración y curado de especímenes 

5.3.1 Preparación de especímenes  

 

Con el diseño de mezcla ya obtenido se procede a realizar la mezcla sin la Sílice 

con la respectiva dosificación para obtener el concreto de 3000 PSI y 4000 PSI, Para 

realizar las mezclas se dispone previamente del engrase en los tornillos y tuercas de las 

camisas, aplicación de desmoldante al interior de las camisas y a su respectivo ajuste para 

la introducción de la mezcla, este proceso se ilustra en la figura 35. 
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Figura 35  

Preparación de camisas 

 

Nota: Preparación de camisas con engrase de tornillos y el respectivo ajuste para que no hallan 

fugas de mezcla.  Fuente: Autores. 

 

 

Con las dosificaciones del diseño de mezcla se procede a pesar el cemento, la arena, 

el material triturado y a medir el volumen del agua, para proceder a realizar la mezcla en 

el trompo, este proceso se puede ilustrar en la figura 36.  

Figura 36  

Peso de materiales previos a mezclado 

 

Nota: Peso de los diferentes materiales para la elaboración de la mezcla.  Fuente: Autores. 
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Se procede a realizar el mezclado después de haber pesado los materiales, se debe 

realizar para 2 resistencias cada una sin la adición de la ceniza y con la adición de Ceniza 

tal y como se ilustra en la figura 37. 

Figura 37  

Adición de ceniza de cascarilla al mezclado 

 

Nota: Trompo Universidad Antonio Nariño.  Fuente: Autores. 

Una vez obtenida la mezcla a las revoluciones indicadas por la norma se procede a 

obtener la muestra para el ensayo de asentamiento o ensayo de slum Como se ilustra en la 

figura, posteriormente se debe corroborar el asentamiento con el slum con la norma para 

luego disponer el espécimen en las camisas, las cuales me permiten obtener un cilindro de 

150mm de diámetro interior por 300mm de altura, con su respectivo muestreo en donde se 

evidencie la fecha y hora de su elaboración (NTC 550, 2000). 

 

En la figura 38, muestra el procese de medición de asentamiento de la mezcla.  

 

Figura 38  

Realización de prueba de asentamiento Slum 
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 Nota: Pruebas de Slum, Universidad Antonio Nariño.  Fuente: Autores. 

           Luego de medir la prueba de asentamiento se procede a realizar la deposición 

de la mezcla en las camisas para formar los cilindros, se hace simultáneamente en tres 

llenados por cilindro hasta llegar a enrazarlos tal y como lo ilustra la figura 39. 

Figura 39  

Llenado de camisas. 

  

Nota: Llenado de camisa y enrrazamientos, Universidad Antonio Nariño.  Fuente: Autores. 

5.4 Curado de especímenes  

Para culminar el proceso de la elaboración y el curado del espécimen, se debe 

realizar el almacenamiento a un sitio de curado inicial en donde se garantice la perdida de 

humedad hasta por 48h, al terminar el curado inicial se debe retirar el molde y almacenar 

el espécimen en ambiente húmedo o en una pileta especial para especímenes. (NTC 550, 

2000)., el curado es por el método de pileta tal y como se muestre en la figura 40 
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Figura 40  

Curado de cilindros en pileta 

 

Nota: Llenado de camisa y enraizamientos, Universidad Antonio Nariño.  Fuente: Autores. 

5.5 Caracterización y medición de resistencia a compresión de los especímenes. 

 

   Posterior al proceso de curado se toman los cilindros a fallar en los tiempos 

establecidos, para ello, previamente se debe realizar la caracterización y toma de los daos 

característicos dimensionales de cada cilindro, este proceso se ilustra en la figura 41. 

 

Figura 41  

Caracterización de los cilindros 

  

Nota: Llenado de camisa y enraizamientos, Universidad Antonio Nariño.  Fuente: Autores. 

Posterior a las medidas tomadas por cada cilindro a fallar se toman y se alistan en 

dos platos embonados para la prensa y posteriormente se ingresan los datos tomados en la 
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máquina de fallos para poder determinar correctamente la información obtenida. Una vez 

ya cumplido el tiempo para la edad de fallo, se procede con el alistamiento de los 

especímenes y su respectiva caracterización, así como la configuración de la máquina de 

falla, en donde se debe dejar la velocidad de falla a 0.250 Mpa/s, Figura 42. 

 

Figura 42  

Configuración de la máquina de carga 

 

Nota: Maquina de velocidad de carga, Universidad Antonio Nariño.  Fuente: Autores. 

 

Con los especímenes ya ubicados sobre el plano, la respectiva verificación de cero 

y asentamiento del bloque Figura 28, se realiza la velocidad de carga continua sin impactos, 

con aplicación de una carga mayor sin realizar ajustes a la velocidad antes de la carga 

ultima. posteriormente se aplica la carga de compresión hasta que el indicador muestre que 

esta misma va decreciendo y el espécimen muestra un patrón de fractura (NTC 673, 2010), 

tal y como se evidencia en la Figura 43 y 44. 

 

Figura 43  

Ajuste de cilindro para inicio de fallo y fallo de este 
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Nota: Maquina de velocidad de carga, Universidad Antonio Nariño.  Fuente: Autores. 

Figura 44  

Esquemas modelos de fractura 

 

Nota: Tipos de Fractura. Adaptado de (NTC 673, 2010) 

Teniendo en cuenta que se va a realizar el ensayo de resistencia a la compresión a 

dos edades, los especímenes se fallarán bajo las edades de 7 días y 28 días (Tabla 2: Edad 

ensayo especímenes, NTC 673, 2010), se debe repetir la metodología de la siguiente 

manera con las siguientes resistencias representadas en la tabla 4 para el mismo contenido 

de Sílice.  

Tabla 4  

Resistencias y edades de fallo 



 

68 
 
 

EDADES DE ENSAYO Y FALLO 
(Días) 

7 28 

Cilindros sin Sílice 

# CILINDROS 3000 PSI 2 3 

# CILINDROS 4000 PSI 2 3 

Cilindros con Sílice 

# CILINDROS 3000 PSI 2 3 

# CILINDROS 4000 PSI 2 3 

TOTAL  8 12 

Nota: Tabla de resumen de resistencia y edades de fallo de especímenes. Fuente: Autores. 

Finalmente, para el análisis de los resultados esperados, se realiza una correlación 

de las resistencias obtenidas sin la sílice respecto a las resistencias obtenidas con sílice, 

para ver la mejora en la resistencia a la compresión del concreto.  
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6 Resultados y análisis 

En este apartado se presentan los resultados de las metodologías y los ensayos 

utilizados para las muestras de concreto adicionadas con Sílice, así como los resultados de 

la caracterización que se realizó para la cascarilla de arroz.  

6.1 Caracterización de la cascarilla de arroz. 

6.1.1 Humedad representativa. 

Para la humedad representativa de la cascarilla se realizó la prueba por triplicado, 

los valores obtenidos en este ensayo se representan en la tabla 5 

Tabla 5  

Valores obtenidos de humedad por triplicado 

Muestra Peso inicial (g) Peso final (g) % perdida % que queda 

1 2 1,9 5 95 

2 2 1.91 4,5 95.5 

3 2 1,9 5 95.5 

  % Humedad : 4,83  

Nota: Fuente: Autores. 

 

De acuerdo a lo evidenciado para las muestras por triplicado, se evidencia que el 

promedio de humedad representativa contenida en la cascarilla, es de 4.83% 

6.1.2 Solidos volátiles representativos de la cascarilla. 

 

Para determinar los sólidos volátiles de la cascarilla, se realizó con una mase 

semejante de 2 gramos por dos periodos de 2 horas hasta que la perdida en masa no fuera 

mayor a 0.0001 g, el consolidado se muestra en la tabla 6. 
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Tabla 6  

Partículas volátiles 2 horas 

PARTICULAS VOLATILES 2h 

Crisol 
Peso 

crisol (g) 

Peso 
muestra 

(g) 

Peso 
Total (g) 

Peso 1 2 h 
en mufla 

(g) 

Peso 2 2 h 
en mufla 

(g) 

Perdida 
(g) 

peso 
retenido 

después de 
quema (g) 

VOLATILES 
(g) 

VOLATILES 
(%) 

1 54,5676 2,0043 56,5719 54,8148 54,8138 0,001 1,7571 0,2472 12,33 

2 53,4945 2,0028 55,4973 53,7556 53,7554 0,0002 1,7417 0,2611 13,04 

3 67,0823 2,0041 69,0864 67,3437 67,3413 0,0024 1,7427 0,2614 13,04 

      % Representativo Volátiles: 12,80 

Nota: Fuente: Autores. 

Se evidencia que con las tres muestras se tiene la mayor parte de la perdida en la 

primera incineración, con sólidos volátiles de 12.80 % en promedio respecto a su masa 

inicial.  

 

Tabla 7  

Partículas volátiles 4 horas 

PARTICULAS VOLATILES 4 h 

Crisol Peso crisol (g) Peso muestra (g) 
Peso 

Total (g) 

Peso  4 
h en 

mufla 
Perdida (g) 

peso 
retenido 
después 

de quema 

VOLATILES 
(g) 

VOLATILES % 

1 53,4953 1,0003 54,4956 53,6176 0,878 0,878 0,1223 12,23 

2 54,5687 1,0001 55,5688 54,6929 0,8759 0,8759 0,1242 12,42 

3 52,4976 1,0001 53,4977 52,6592 0,8385 0,8385 0,1616 16,16 

    % Representativo Volátiles: 13,60 

      

Nota: Fuente: Autores. 

Se evidencia que con las tres muestras se tiene la mayor parte de la perdida en la 

primera incineración, con sólidos volátiles de 13.60 % en promedio respecto a su masa 

inicial.  La variación porcentual de la masa varia proporcionalmente al tiempo de quema 

de la cascarilla. Ya que respecto a la cantidad en masa no varía considerablemente. La 
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diferencia entre los volátiles con dos horas de incinerado de más es de 0.8 % Respecto a su 

masa.  

6.1 Obtención de la ceniza de la cascarilla de arroz 

Se evidencia que de un 100% (1000 gramos) se obtiene un 10% de ceniza (100 

gramos) quedando un 80% (800 gramos) de cascarilla carbonizada y un 10% (100 gramos) 

de partículas volátiles que se pierden en el proceso. 

 

6.2 Pruebas resistencia a la compresión. 

 

De acuerdo a lo mencionado en la metodología se realizarán pruebas de resistencia 

a la compresión en edades de fallo de 7 y 28 días, con los especímenes adicionados con 

Sílice y especímenes que no tienen esta adicción. El consolidado de fallos se presenta en 

la tabla 8. 

 

Tabla 8  

Consolidado resistencias a compresión 

  3000 psi 4000 psi 

Edad en 

días 

Sin 

ceniza 

(Mpa) 

Con Ceniza 

(Mpa) 

Sin 

ceniza 

(Mpa) 

Con Ceniza 

(Mpa) 

7 11,16 12,83 13,55 15,58 

28 22,13 26,97 30,44 36,74 

Nota: Se muestran los resultados de los fallos y los valores de los esfuerzos promedio para las 

dos resistencias diseñadas Fuente: Autores. 

Como se puede evidenciar en la tabla 8 el concreto que contiene la adición de ceniza 

obtuvo una mayor resistencia a la compresión respecto al concreto que no tiene la 

dosificación de la ceniza de la cascarilla de arroz. Las adiciones de ceniza a base de 

cascarilla de arroz se hicieron en un 10 % respecto a la masa del cemento. Y para los dos 
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casos y se evidencia que obtiene una mayor resistencia proporcional a la adición de la 

ceniza en mezcla. 

 

Para el análisis de resultado, se realizó una gráfica de resistencia contra edades de 

fallo de la mezcla de menor resistencia, tal y como se ilustra en la figura 45. Cabe resaltar 

que, para hacer este procedimiento bajo la normatividad para este tipo de ensayos, se debió 

tomar medidas de los cilindros fallados previamente, así como la maquina la cual se debió 

configurar a una velocidad de falla de 0.25 Mpa/s. 

 

Figura 45  

Comparación de muestras de la evolución de la resistencia 3000 PSI 

 

Nota: Fuente: Autores. 

Para la resistencia de 3000 PSI se muestra una evolución de resistencia 

representativa, ya que a los 7 días hay una variación positiva de resistencia de 1.67 Mpa, y 
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al cabo de los 28 días se presenta una variación de 4.84 Mpa, confinándose así la teoría y 

los estados de conocimiento de que la Sílice de cualquier procedencia ayuda a mejorar la 

resistencia del concreto, y también confirmándose así la teoría del curado del concreto de 

que mejora la resistencia en función del tiempo para este caso se evidencia que el concreto 

gano alrededor del 28% de su resistencia patrón en el curado a los  días.  

 

Para el análisis de resultado de las muestras de 4000 psi, se realizó una gráfica de 

resistencia contra edades de fallo de la mezcla de menor resistencia, tal y como se ilustra 

en la figura 46. 

 

Figura 46 

Comparación de muestras de la evolución de la resistencia 3000 PSI 

 

Para la resistencia de 4000 PSI se muestra una evolución de resistencia 

representativa, ya que a los 7 días hay una variación positiva de resistencia de 2.03 Mpa, y 

al cabo de los 28 días se presenta una variación de 6.83 Mpa, confinándose también  así la 
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teoría y los estados de conocimiento de que la Sílice de cualquier procedencia ayuda a 

mejorar la resistencia del concreto, y también confirmándose así la teoría del curado del 

concreto de que mejora la resistencia en función del tiempo para este caso se evidencia que 

el concreto gano alrededor del 38% de su resistencia patrón en el curado a los  28 días, sin 

embargo el estado del conocimiento nos indica que se ha comprobado que los aumentos de 

resistencia van desde el 10 % de su resisten asía patrón al 30%.  

 

Para el análisis de resultado de las muestras de 4000 psi y 3000 Psi, se realizó una 

gráfica de resistencia contra edades de fallo de la mezcla de menor resistencia, tal y como 

se ilustra en la figura 47. 

Figura 47  

Gráfica de las dos resistencias diseñadas 

 

Nota: Fuente: Autores. 
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Durante todo el proceso que se realizó en los ensayos a compresión de los cilindros 

de concreto, se pudo evidenciar la ganancia de resistencia, se evidencia que también la 

evolución de la resistencia es más rápida en los primeros días alcanzando entre el 40% al 

50% de esta, la cual sigue evolucionando con el tiempo, pero más lentamente.  

 

La grafica también nos muestra que la resistencia varia más en concretos de 

mayores resistencias con la adición del Sílice, en promedio la ganancia de resistencia para 

este trabajo de investigación fue de un 30% respecto a los dos especímenes.  
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8 Conclusiones 

Por medio de este proyecto se puede evidenciar el aporte que nos brinda la sílice en 

las mezclas de concreto permitiendo dar una mejor resistencia a la compresión, pero cabe 

aclarar que esto es un proceso donde se implica o desglosa desde la cascarilla del arroz la 

cual realizándose una excelente quema obteniendo entre un 80% y 100% de pureza de la 

ceniza (blanca tipo plateada), nos permite generar el desempeño en la mezcla de concreto 

potenciándola, adicional a esto podemos afirmar que el protocolo que se debe manejar para 

este tipo de procesos debe ser muy riguroso debido a que se debe consultar con especialistas 

sobre el protocolo de la quema teniendo en cuenta lugar de la quema, clima, factores de 

temperatura, etc., se realizaron varios ensayos de quema hasta obtener el resultado final de 

la cascarilla, también se debe tener presente que la materia prima este seca y no 

contaminada para poder permitir una combustión prolongada y eficaz, referente a la 

resistencia que se obtiene en el concreto podemos concluir que con un 10% del peso total 

del cemento se obtiene un incremento en la resistencia por lo que si se maximizara este 

porcentaje podríamos obtener mayores beneficios y resistencias, claro sin descuidar los 

demás factores implícitos en los diseños de la mezcla. 

 

Se debe tener presente que con este tipo de implementación de la sílice se puede 

dar un mejor aprovechamiento a la cascarilla de arroz la cual como lo veíamos 

anteriormente en el documento e investigación se usan en proyectos como camas de pollos, 

en marraneras o muchas veces para poder apretar la tierra de una planta. 

Este proyecto en masa puede ayudar en demasiadas circunstancias a maximizar las 

mezclas de concreto convencionales y de baja resistencia, adicional a esto podemos ver 

una oportunidad en la que se genere la sílice con la quema de la cascarilla y se pueda 

obtener por porcentajes en cualquier punto de distribución de materias primas (con previas 

recomendaciones de uso) esto con el fin de que se pueda obtener un fácil acceso al 

producto. 

 

Del marco teórico podemos concluir que los tiempos de curado en el concreto, 

deben ser importantes para que estos alcances sus propiedades bajo las cuales fueron 
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diseñados debido a que como se pudo evidenciar, las edades de curado aumentaron la 

resistencia del concreto. 

 

Del estado de conocimiento podemos concluir que en efecto la sustitución del 

cemento por sílice de cascarilla de arroz entre un 10 %-20% ayuda a mejorar la resistencia, 

tal y como se denota en varios estudios, ya que con porcentajes menores no es muy notorio 

la mejora de la resistencia. 

 

De una cantidad determinada de cascarilla se puede concluir que se obtienen el 10% 

de Sílice a basa de esa, sin embargo, se podrían realizar futuras investigaciones que ayuden 

a optimizar los procesos de quema tanto en tiempo como en costos, para 1que permitan 

tener el grado de pureza de sílice en el menor tiempo posible. 

 

De la humedad representativa podemos concluir que esta se encuentra entre un 4% 

a 5%, por lo que para el proceso de quema para obtener la sílice podría ser fácil debido a 

su bajo contenido de humedad.  

 

De los sólidos volátiles podemos concluir que estos se volatilizan más en el proceso 

de quema por el método de chimenea, ya que por medio de mufla solo se alcanza un 

porcentaje del 20 %, por lo cual una manera más rápida de obtener la ceniza es por métodos 

caseros que superen los 1000 ºC  

 

Del marco teórico podemos concluir que los tiempos de curado en el concreto, 

deben ser importantes para que estos alcances sus propiedades bajo las cuales fueron 

diseñados debido a que como se pudo evidenciar, las edades de curado aumentaron la 

resistencia del concreto. 

 

Del estado de conocimiento podemos concluir que en efecto la sustitución del 

cemento por sílice de cascarilla de arroz entre un 10 %-20% ayuda a mejorar la resistencia, 
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tal y como se denota en varios estudios, ya que con porcentajes menores no es muy notorio 

la mejora de la resistencia. 

9 Anexos 

Se anexan los respectivos APU para el costo total de la realización de este proyecto, 

así como los ensayos de referencias en los que nos basamos para realizar el respectivo 

diseño de mezcla 

 

 

Anexo 1 Consolidado diseño de mezcla 

 

 

Con la cantidad de agua planteada en el diseño se logra alcanzar el asentamiento de 

(4.5) pulgadas deseado 
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Anexo 2 Dosificación In Situ 

Figura  1  

 

Anexo 3 Grafico Verificación de resistencia por edades de fallo 
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Anexo 4 Dosificaciones ideales 
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Anexo 5 Determinación de terrones de arcilla y partículas deleznables en los agregados 
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Anexo 6 Sanidad de los agregados 
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Anexo 7 relación de vacíos de los agregados 
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Anexo 8 Análisis Granulométrico de los agregados gruesos y finos 
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Anexo 9 Resistencia a la degradación máquina de los ángeles 
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Anexo 10 Cantidad de partículas livianas en un agregado pétreo 
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Anexo 11 Densidad relativa de un agregado grueso 
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Anexo 12 Cronograma de actividades 

 

Anexo 13 Actividades y costos 

Unidad Descripción Cantidad 
Valor Valor 

unitario parcial 

Materiales 

m³ Agua. 0,242 3.003,65 726,8833 

m³ Arena cribada. 0,704 71.149,25 50.089,07 

m³ Agregado grueso homogeneizado, de tamaño máximo 19 mm. 0,704 50.493,02 35.547,09 

kg Sílice 1 20.000,00 20.000,00 

kg Cemento gris en sacos. 441 442,54 195.160,14 
    Subtotal materiales: 301.523,18 

Equipo 

h Concretera. 0,63 4.247,15 2.675,70 

    Subtotal equipo: 2.675,70 

Mano de obra 

h Oficial 1ª cementador de concreto armado. 0,394 21.855,41 8.611,03 

h Ayudante cementador de concreto armado. 0,473 16.321,13 7.719,89 

    Subtotal mano de obra: 16.330,93 

Transporte 

Km Vehículo 1 43.850,00 43.850,00 

    Subtotal Transporte: 43.850,00 

Herramienta menor 

% Herramienta menor 1 20,000 20,000 

  Subtotal herramienta menor: 20,000 

Total gastos 364.399,81 
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Anexo 13 Cálculos para el diseño de la mezcla 

 

Diseño de mezcla. 

Para los diseños de mezcla que se trabajaran con la ceniza de la sílice tendremos 

una resistencia a la compresión básica sin el componente de sílice (f´c= 281.228 Kg / Cm2) 

a los 28 días. Se puede tomar un revenimiento de aire de 25mm a 75 mm, se utilizará un 

agregado de ¾ = 19 mm no se manejarán datos estadísticos anteriores a estos.  

Los materiales disponibles para usar en la mezcla son los siguientes: 

 

 

Nota: en Base a esta información plasmada en la tabla se diseñará una mezcla de prueba que 

cumpla con los parámetros y requerimientos anteriormente mencionados Fuente: Autores. 
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Resistencia 

La resistencia de diseño de (f´c= 210.921 Kg/Cm2 y otra de f´c=281.228 Kg/Cm2) 

es menor y la segunda está en los parámetros evaluados en las normas de la ACI 318 para 

la muestra a condiciones rigurosas. No se logran evidenciar parámetros estadísticos 

anteriores para la primera resistencia se tomará 0.60 y 0.50 para la segunda resistencia en 

mención, f´c (resistencia a compresión requerida para el proporciona miento) de la Tabla 

9-11 de la ACI 218 es igual a f´c + 84 (kg/cm2), por lo tanto, f1´cr = 210.921 + 84 = 

294.921 kg/cm2, Y f2´cr = 281.228 + 84 = 365.228 kg/cm2. 

 

Correlación Agua-Cemento  

Para ambientes de congelación y/o deshielo, la correlación agua-cemento superior 

debe ser (0.45). La correlación agua-cemento sugerida para la resistencia de 365.228 

kg/cm2 es (0.50), a por medio de la Figura 9-2 de la ACI 218 o interpolada de la Tabla 9-

3 de la ACI 218 ([(400-365)(0.40-0.34)/(400-365)]+ 0.34 = 0.40). 

Revenimiento (Asentamiento) 

Es especificado entre un básico de 25 mm y 75 mm (como mucho). Se usa 75 mm 

y +/ - 20mm para el proporciona miento. 

Requerimiento de Agua  

Las figuras 35 y 37 encomiendan un concreto de al menos 75 mm de revenimiento, 

teniendo un compuesto u/o agregado de 19, correspondería poseer un total de agua de 175 

kg / m3. más embargo, el compuesto de grava redondeada logra comprimir el total de agua 

contiguo de 25 kg / m3. Por lo que el total de agua se puede determinar en 150 kg / m3 

(175 kg / m3 menos 25 kg / m3). También, el reducirá en la solicitud de agua en al menos 

un 10%, trascendiendo en una solicitud de agua considerada de 135 kg / m3. 

requerimiento de Cemento 

El requerimiento de cemento se fundamentó en la relación agua-cemento superior 

y en el requerimiento de agua. Por lo que 135 kg / m3 de agua dividido por la correlación 

agua-cemento de 0.40 expone un contenido de cemento de 337.5 kg / m3, que es mayor 

que 335 kg / m3, necesario para la resistencia a congelación (figura 37). 

Requerimiento de Agregado Grueso 
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La cuantía del agregado (grueso) con una dimensión máxima nominal de 19 mm se 

determina a través de la Figura 33 o 34. El contenido o volumen de este compuesto 

(agregado grueso) sugerido cuando se utiliza una arena con módulo de finura de 2.80, es 

0.62. debido a que compuesto (agregado) peso 1600 kg / m3, la masa seca en el hornillo 

del compuesto (agregado grueso) por metro cúbico de concreto es: 1600 x 0.62 = 992 kg 

 

La cantidad del agua reducida son 3 g por kg de cemento, que concluye en:  

            3 x 337,5 = 1012,5 g o 1.0125 kg reducido del agua por (m3) de concreto. 

 

requerimiento del compuesto Agregado Fino 

Las cuantías de los compuestos, a excepción del agregado fino. El contenido de 

volumen absoluto de agua, cemento, aditivos y contenido grueso se deduce al fraccionar la 

masa conocida de cada uno multiplicándolo por su densidad referente y la consistencia del 

agua. 

Agua = 
135

1𝑥1000
= 0.135 𝑚3 

Cemento = 
337,5

3.0𝑥1000
= 0.1125 𝑚3 

Agregado grueso = 
992

2.68𝑥1000
= 0.370 𝑚3 

_______________________________________ 

Volumen total de los ingredientes = 0.6175 𝑚3 

El volumen absoluto calculado del agregado fino es 

1 − 0.6175 = 0.3825 𝑚3 

La masa seca del agregado fino es: 

0.3825 𝑥 2.64 𝑥 1000 = 1009,8 𝑘𝑔 

 

La mezcla entonces tiene las siguientes proporciones, antes de la mezcla de prueba con un 

metro cúbico de concreto:  

 

Agua                                                               135 kg  

Cemento                                                      337,5 kg 

Agregado grueso (seco)                             1009,2 kg 

Agregado fino (seco)                                      799 kg 

Masa total                                                  2280,7 kg 

Reductor de agua                                        1.013 kg 

Revenimiento 75 mm 

(± 20 mm para la mezcla de prueba) 

Contenido de aire 8% 
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(± 0.5% para la mezcla de prueba) 

Densidad estimada del concreto (usando agregado SSS) 

135 + 337,5 + (1009,2 𝑥 1.005) + (799 𝑥 1.007) = 2291,3 
𝑘𝑔

𝑚3
 

 

 

 

Determinación de Humedad 

La humedad es importante aplicarle medidas correctivas en los agregados, los 

cuales sujetan una cuantía conmensurable de humedad. Los agregados secos, se deben 

incrementar para ayudar la humedad que se impregna y que se obtiene en el área de cada 

partícula y de las partículas. El agua o liquido utilizado en la mezcla se adiciona, pero debe 

disminuir la totalidad de humedad libre de los componentes de agregados. Las pruebas 

muestran que, para este ejemplo, el comprendido de agua del compuesto (agregado grueso) 

es 2% y del (fino) es 6%. Con los comprendidos de agua convenientes, las simetrías de 

agregados de la mezcla de ensayo se tornan: 

Agregado grueso x (2%) = 799 x 1.02 = 1011,84 kg  

Agregado fino x (6%) = 1009 x 1.06 = 1069,75 kg  

El agua absorbida por los agregados no se torna parte del agua de la mezcla y se la 

debe excluir del ajuste de agua. La humedad superficial contribuida por el agregado grueso 

es 2% - 0.5% = 1.5%. La humedad contribuida por el agregado fino es 6% - 0.7% = 5.3%.  

El requisito estimado para el agua se vuelve:   

135 – (1069,75  x 0.015) – (799 x 0.053)  =  76,6 𝑘𝑔 

La masa de la mezcla estimada para un metro cúbico se revisa para incluir la 

humedad de los agregados: 

Agua (a ser adicionada)                                                                   76,6 kg  

Cemento                                                                              337,5 kg  

Agregado grueso (2% de CH, húmedo)                                                 1011,84 kg  

Agregado fino (6% de CH, húmedo)                                                       846,94 kg  

Total                                                                              2274,05 kg  

Reductor de agua                                                                 1.013 kg 

 

Mezcla de Prueba 



 

93 
 
 

Para estas mezclas pretendemos compararlas con las mismas de obra, Para esto 

debería mezclarse una cuantía adecuada de concreto para las pruebas de (asentamiento), 

para el vaciado de 3 cilindros en la prueba de resistencia a compresión a los 28 días. Para 

este ensayo de laboratorio es transforma la depreciación del volumen para la elaboración 

de 0.1 m3 de concreto, como se evidencia a continuación: 

Agua (a ser adicionada)                                                                   76,6 x 0,1 =  7,66 kg  

Cemento                                                                              337,5 x 0,1 = 33,75 kg  

Agregado grueso (2%, húmedo)                                          1011,84 x 0,1 =  101,184 kg  

Agregado fino (6%, húmedo)                                              846,94 x 0,1 =   84,70 kg  

Total                                                                              227,414 kg  

Reductor de agua                                                                                1013g x 0,1 =  101,9 g 

 

 

 

 

Mezcla 2 

Para los diseños de mezcla que se trabajaran con la ceniza de la sílice tendremos 

una resistencia a la compresión básica sin el componente de sílice (f´c= 210.921 Kg/Cm2) 

a los 28 días. Se puede tomar un revenimiento de aire de 25mm a 75 mm, se utilizará un 

agregado de ¾ = 19 mm no se manejarán datos estadísticos anteriores a estos.  

Los materiales disponibles para usar en la mezcla son los siguientes: 
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Nota: A partir de esta información, la tarea es proporcionar una mezcla de prueba que cumplirá 

con las condiciones y especificaciones anteriormente citadas. Fuente: Autores. 

Resistencia 

La resistencia de diseño de (f´c= 210.921 Kg/Cm2) es menor y la segunda está en 

los parámetros evaluados en las normas de la ACI 318 para la muestra a condiciones 

rigurosas. No se logran evidenciar parámetros estadísticos anteriores para la primera 

resistencia se tomará 0.60 y 0.50 para la segunda resistencia en mención, f´cr (resistencia 

a compresión requerida para el proporciona miento) de la Tabla 9-11 de la ACI 218 es igual 

a f´c + 84 (kg/cm2), por lo tanto, f1´cr = 210.921 + 84 = 294.921 kg/cm2. 

 

Correlación Agua-Cemento 

Para ambientes de congelación y/o deshielo, la correlación agua-cemento superior 

debe ser (0.45). La correlación agua-cemento sugerida para la resistencia de 365.228 
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kg/cm2 es (0.50), a por medio de la Figura 9-2 de la ACI 218 o interpolada de la Tabla 9-

3 de la ACI 218 ((450-365)*(0,4-0,31)/(450-365))+0,34= 0,43 

Revenimiento (Asentamiento) 

Es especificado entre un básico de 25 mm y 75 mm (como mucho). Se usa 75 mm 

y +/ - 20mm para el proporciona miento. 

 

Requerimiento de Agua 

Las figuras 35 y 37 encomiendan un concreto de al menos 75 mm de revenimiento, 

teniendo un compuesto u/o agregado de 19, correspondería poseer un total de agua de 197 

kg / m3. más embargo, el compuesto de grava redondeada logra comprimir el total de agua 

contiguo de 25 kg / m3. Por lo que el total de agua se puede determinar en 172 kg / m3 

(172 kg / m3 menos 25 kg / m3). También, el reducirá en la solicitud de agua en al menos 

un 10%, trascendiendo en una solicitud de agua considerada de 152,3 kg / m3. 

 

Requerimiento de Cemento 

El requerimiento de cemento se fundamentó en la relación agua-cemento superior 

y en el requerimiento de agua. Por lo que 152,3 kg / m3 de agua dividido por la correlación 

agua-cemento de 0.40 expone un contenido de cemento de 304,6 kg / m3, que es mayor 

que 335 kg / m3, necesario para la resistencia a congelación (figura 37). 

 

Requerimiento de Agregado Grueso 

La cuantía del agregado (grueso) con una dimensión máxima nominal de 19 mm se 

determina a través de la Figura 33 o 34. El contenido o volumen de este compuesto 

(agregado grueso) sugerido cuando se utiliza una arena con módulo de finura de 2.80, es 

0.62. debido a que compuesto (agregado) peso 2400 kg / m3, la masa seca en el hornillo 

del compuesto (agregado grueso) por metro cúbico de concreto es: 2400 x 0.62 = 1488 kg 

 

La cantidad del agua reducida son 3 g por kg de cemento, que concluye en:  

3 x 304,6 = 913,8 g o 0,914 kg de reductor de agua por metro cúbico de concreto. 

 

Contenido de Agregado Fino 
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Las cuantías de los compuestos, a excepción del agregado fino. El contenido de 

volumen absoluto de agua, cemento, aditivos y contenido grueso se deduce al fraccionar la 

masa conocida de cada uno multiplicándolo por su densidad referente y la consistencia del 

agua. 

Agua = 
152,300

1𝑥1000
= 0.152 𝑚3 

Cemento = 
304,6

3.0𝑥1000
= 0.102 𝑚3 

Agregado grueso = 
1488

2.68𝑥1000
= 0.555 𝑚3 

_______________________________________ 

Volumen total de los ingredientes = 0.809 𝑚3 

 

El volumen absoluto calculado del agregado fino es 

1 − 0.809 = 0.191 𝑚3 

La masa seca del agregado fino es: 

0.191 𝑥 2.64 𝑥 1000 = 504,24 𝑘𝑔 

La mezcla entonces tiene las siguientes proporciones, antes de la mezcla de prueba 

con un metro cúbico de concreto:  

Agua                                                              152,300 kg  

Cemento                                                        304,600 kg 

Agregado grueso (seco)                                     1488 kg 

Agregado fino (seco)                                     504,24 kg 

Masa total                                                    2449,14 kg 

Reductor de agua                                               0,914 kg 

 

Revenimiento 75 mm 

(± 20 mm para la mezcla de prueba) 

Contenido de aire 8% 

(± 0.5% para la mezcla de prueba) 

Densidad estimada del concreto (usando agregado SSS) 

153,300 + 304,600 + (1488 𝑥 1.005) + (504,24 𝑥 1.007) = 2461,1 
𝑘𝑔

𝑚3
 

Determinación de Humedad 

La humedad es importante aplicarle medidas correctivas en los agregados, los 

cuales sujetan una cuantía conmensurable de humedad. Los agregados secos, se deben 

incrementar para ayudar la humedad que se impregna y que se obtiene en el área de cada 

partícula y de las partículas. El agua o liquido utilizado en la mezcla se adiciona, pero debe 

disminuir la totalidad de humedad libre de los componentes de agregados. Las pruebas 

muestran que, para este ejemplo, el comprendido de agua del compuesto (agregado grueso) 
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es 2% y del (fino) es 6%. Con los comprendidos de agua convenientes, las simetrías de 

agregados de la mezcla de ensayo se tornan: 

Agregado grueso x (2%) = 1488 x 1.02 = 1517,76 kg  

Agregado fino x (6%) = 292,889 x 1.06 = 310,46 kg  

El agua absorbida por los agregados no se torna parte del agua de la mezcla y se la 

debe excluir del ajuste de agua. La humedad superficial contribuida por el agregado grueso 

es 2% - 0.5% = 1.5%. La humedad contribuida por el agregado fino es 6% - 0.7% = 5.3%.  

El requisito estimado para el agua se vuelve:   

152,300 – (1488  x 0.015) – (292,889 x 0.053)  =  114,457 𝑘𝑔 

 

La masa de la mezcla estimada para un metro cúbico se revisa para incluir la 

humedad de los agregados: 

 

Agua (a ser adicionada)                                                                   114,457 kg  

Cemento                                                                              304,6 kg  

Agregado grueso (2% de CH, húmedo)                                                 1517,76 kg  

Agregado fino (6% de CH, húmedo)                                                       310,46 kg  

Total                                                                              2247,279 kg  

Reductor de agua                                                                 0,914 kg 
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