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RESUMEN
La sociedad demanda cada vez mas alternativas sostenibles para la produccion de materiales de

construccion civil como respuesta a la creciente preocupacion mundial por el medio ambiente. El esfuerzo para el
desarrollo de tales alternativas es justificable por el grado de contribucidn del sector al problema. El estudio reportado
en este trabajo se centré en las propiedades de durabilidad de los bloques de tierra comprimida, evaluando el efecto
de la estabilizacion de las cenizas de bagazo de cafia de azucar (CBC) en sustitucion del cemento Portland en la
resistencia a la absorcidén de agua. Se confeccionaron cuatro mezclas de BTC, siendo uno de referencia con un 10%
de cimiento en masa en relacion con el solo y otras tres mezclas con contenidos de 10%, 20% y 30% de CBC en
sustitucidn del cimiento. Se realizaron pruebas de densidad seca y absorcidn de agua en los bloques de acuerdo con
la NBR 8492 (2012), a las edades de 14, 21 y 28 dias. Los resultados mostraron la eficacia de la CBC como agente
cementante en la formacidn de una matriz de unién para las particulas del suelo. El porcentaje éptimo de sustitucion
del cemento Portland por CBC fue del 30%. En esta dosis, la densidad seca fue un 6% superior a la de la mezcla de
referencia y la absorcidn de agua fue un 13% inferior en relacidn con la referencia.

PALABRAS CLAVE: Ladrillo suelo-cemento. Cenizas de bagazo de cafia de azucar. Ladrillo ecoldgico.

1 INTRODUCCION

Los bloques de tierra comprimida (BTC) son esencialmente adobes - uno de los
primeros elementos de las estructuras hechas por el hombre - pero producidos mediante
compactacién mecdnica, lo que les confiere innovaciéon, mayor seguridad y durabilidad
(ASTME2392M-10, 2016). Sin embargo, la sociedad todavia tiene algunas percepciones erroneas
sobre las construcciones realizadas con BTCs, considerandolas como un material menos
duradero (Nshimiyimana et al, 2021). En este sentido, son importantes los estudios cientificos
sobre la durabilidad de los materiales de construccidn de tierra. En cuanto a la calidad del BTC
es importante el control de las caracteristicas del suelo, especialmente la distribucion del
tamanfio de sus particulas, ya que cada variacion en la gradacion puede variar la estructura del
suelo, la plasticidad, la cohesion, la permeabilidad y el impacto en su durabilidad (Kasinikota;
Tripura, 2021).

La adicion de arena o la estabilizacidn con aglutinante hidraulico se recomienda para
suelos con predominio de arcilla en su composicién, un alto porcentaje de arcilla es un gran
problema para la calidad de los BTCs, ya que favorece la aparicién de grietas después del proceso
de hidratacidn (Azevedo et al, 2019). Sin embargo, los ladrillos fabricados con suelo con alto
porcentaje de finos mostraron una resistencia al agua satisfactoria cuando se estabilizaron con
cemento, puzolana o se hizo la reestructuracion de la curva granulométrica con arena (Islam et
al, 2020). En este contexto, el cemento es un estabilizador muy utilizado en BTC, sin embargo,
su produccidn implica importantes emisiones de CO ,, segun Alavéz-Ramirez et al (2012) cada
tonelada de cemento produce aproximadamente una tonelada de CO ,, lo que hace que la
industria del cemento sea responsable de cerca del 5% de las emisiones globales, contribuyendo
asi al cambio climatico.

Debido a las preocupaciones ambientales con el uso de cemento en la estabilizacion
de suelos, Moura et al (2020) utilizaron la ceniza de bagazo de cafa de aztcar (CBC) como
reemplazo parcial del cemento para la produccidon de HAC. Gracias a la estabilizacidn de la SBA
fue posible conseguir una resistencia a la absorcidn de agua satisfactoria para un suelo con
aproximadamente un 97,35% de arcilla y limo.
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El indicador mas dificil de la durabilidad y la estabilidad de los BTC es la absorcién de
agua, ya que afecta negativamente a la resistencia mecanica cuando los bloques estdn expuestos
a condiciones de inundacién y a fuertes lluvias; cuanto menos agua absorba un bloque, mejor
sera su rendimiento estructural y mayor su durabilidad. La reduccion de la capacidad total de
absorcién de agua de un bloque se ha considerado una forma de mejorar su calidad (Teixeira et
al, 2021). En general, la entrada de humedad se produce principalmente a partir de las
precipitaciones impulsadas por el viento, la condensacidn, la infiltracién y la absorcién de agua
del suelo. Dependiendo de la tasa de absorcidn, el agua puede debilitar la integridad vy la
resistencia mecanica de la estructura de tierra. Por lo tanto, es esencial evaluar la resistencia a
la absorcidn de agua de los bloques de tierra comprimida (Nshimiyimana et al, 2021).

En el presente estudio se evalla cdmo la estabilizacion con diferentes porcentajes de
ceniza de bagazo de cafia de azlcar (aglutinante puzoldnico) en sustitucidon del cemento afecta
al rendimiento de absorcion de agua de los bloques de tierra comprimida (con alto contenido
de finos) en comparacion con los bloques estabilizados sélo con cemento.

2 OBJETIVO

Evaluar la resistencia al agua de los bloques de suelo-cemento estabilizados con
cenizas de bagazo de cafia de azlcar como sustitucion parcial del cemento Portland.

3 MATERIALES Y METODOS
3.1 El suelo

El suelo utilizado fue recolectado en Pedreira Nova Fortaleza, ubicada en el municipio
de Pederneiras, SP, coordenadas 22° 21'34,160" S, 48° 47' 25,894" O. Se realizaron evaluaciones
de compactacién y caracterizacion, segin la NBR 6457 (2016). Para la caracterizacién de la
granulometria del suelo, se utilizé como referencia la NBR 7181 (2016). Los limites de
consistencia fueron determinados por NBR6459 (2016) para el limite de liquido y NBR 7180
(2016) para el limite de plasticidad. El ensayo de compactacién proctor se realizé de acuerdo
con la NBR 7182 (2016). La distribucion granulométrica indica un suelo con un alto contenido de
grano fino, siendo el 87,8% de las fracciones de arcilla, limo y arena fina. Las propiedades de
consistencia con limites liquidos y plasticos son 56% y 36% (Tabla 1) segun la AASHTO, se clasifica
A-7-5.
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Tabla 1 - propiedades del suelo

Ensayo Valor
Limite liquido (LL) 56
Limites de consistencia (%) Limite de plastico (LP) 36
indice de plasticidad (IP) 21
Arcilla (< 0,002 mm) 39
Limo (0,002-0,06 mm) 37
Distribucion del tamafio de las particulas (%) Arena fina (0,06-0,2 mm) 11,8
Arena media (0,2-0,6 mm) 2,6
Arena gruesa (0,6-2,0 mm) 0,6
Masa especifica maxima en seco g/cm3 1,622
Contenido 6ptimo de humedad (%) 26,2
Masa especifica de los sélidos g/cm3 3,084
indice de vacio (cuando se compacta) (%) 0,90
Grado de saturacion (en la compactacion) (%) 89,6

Fuente: AUTOR, 2021.

Las propiedades de granulometria y consistencia del suelo no cumplen con los
requisitos de la NBR 10833 (2012), ya que establece que el suelo debe pasar el 100% por el tamiz
con abertura de malla de 4,75 mm, y entre el 10% y el 50% del material debe pasar por el tamiz
con abertura de malla de 0,075 mm. El suelo tenia el 100% de su masa que pasaba por el tamiz
de 4,8 mm, cumpliendo la recomendacidon normativa. Sin embargo, en relacién con el porcentaje
de tierra que pasé por el tamiz de 0,075 mm, no cumplié el criterio, pasando el 85,1%. No se
aplicd ninguna correccién de clasificacidn, ya que Laborel-Preneron et al (2017) demostraron
gue es posible fabricar BTC con esta granulometria, los autores produjeron bloques con un
contenido del 99% de las particulas menores de 0,080 mm, logrando una respuesta satisfactoria
de resistencia al agua. Yatawara; Athukorala (2021) también tuvieron incompatibilidad de la
textura del suelo con las normas, los valores para el suelo del trabajo fueron 33,9%, de arcilla,
27,8% de limo y 38,3% de arena, sin embargo, los autores mencionan que para el suelo arcilloso
se debe hacer estabilizacidon quimica con cemento.

3.2 Cenizas de bagazo de caiia de aztcar

La ceniza de bagazo de cafia de azucar (SBA) fue recolectada en Usina Diamante,
ubicada en el municipio de Jau, estado de Sdo Paulo. Para su utilizacion, la ceniza se secé en
estufa a 105 °C durante 24 horas para eliminar la humedad, seglin Vasconcelos (2013), luego se
tamizd utilizando un tamiz con apertura de 850 um para uniformar y eliminar la materia
orgdanica. La SBA fue sometida a una molienda (figura 1) durante 24 horas en un molino de 24
bolas, 12 bolas de 45 mm de didmetro con un peso de 340 gy 12 bolas de 25 mm de didmetro
con un peso de 90 g, con 33 rotaciones de molienda por minuto. La coccidén se realizé a 600 °C
durante 4 horas segun Soares (2010). Se comprobaron las propiedades fisicas (Tabla 2). Para
determinar la finura por medio del tamiz de 45 um se utilizé la norma NBR 15894-3 (2010). La
masa especifica se determind segun la NBR 16605 (2017) y la masa unitaria segtin la NBR16972
(2021). El indice de desempefio de los materiales puzoldnicos con cemento Portland a los 28
dias fue realizado de acuerdo con la NBR 5752 (2014).
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Figura 1 - Proceso de tramitacion de la SBA

Peneira 850 um 12
Fuente: AUTOR, 2021.

Tabla 2 - Propiedades fisicas de la SBA.

Propiedades fisicas Valor
Masa especifica g/cm3 2,73
Finura a través de un tamiz de 45° % retenido en gramos 20
Masa de la unidad g/cm3 0,84
indice de actividad puzolanica con cemento Portland a los 28 dias (%) 113

Fuente: AUTOR, 2021

3.3 Cemento Portland

Se utilizé el cemento Portland - CPV-ARI Holcim que tiene una alta resistencia inicial.
La mezcla de referencia se dosificd con un 10% en masa, ya que niveles mas altos no son
rentables.

3.4 Proporcion de la dosis

El contenido de cemento del 10% fue elegido como la mezcla de referencia (TR) para
ser reemplazado por SBA, en los contenidos del 10% (T10CBC), 20% (T20CBC) y 30% (T30CBC),
Tabla 3. Seguin la ABCP en su estudio técnico 35, para este tipo de suelos es preferible utilizar un
13% de cemento. Sin embargo, seglin Moura et al (2021), un 10% de cemento es suficiente para
cumplir con los requisitos de absorcién de agua para suelos con alto contenido de finos. Se
evaluaron tres bloques por edad, a los 14, 21 y 28 dias. En total, una produccion de 9 bloques
por mezcla y 36 en total.

Tabla 3 - Detalles de las relaciones entre materiales y masas.

X Tierra Cemento CBC Agua Produccion
Tratamiento q
(g) (g) (g) (g) Unidad
TR 2160,0 216,0 00,0 594,0 9
T10CBC 2160,0 194,4 21,6 594,0 9
T20CBC 2160,0 172,8 43,2 594,0 9
T30CBC 2160,0 151,2 64,8 594,0 9

Fuente: AUTOR, 2021.
3.5 Produccion de los bloques

Para fabricar los bloques de suelo-cemento se utilizd6 una prensa manual con una
energia de compactacion de 3,98 kg/cm? y blogues con dimensiones de 230x110x55 mm. La
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tierra, antes de ser mezclada con el cemento, fue triturada y tamizada (tamiz con abertura de
4,75 mm) para eliminar los materiales extrafios, y luego secada durante 24 horas en un horno a
100°C. La figura 2 muestra el proceso de fabricacién de la mezcla de referencia: (a) se separaron
los materiales, (b) se afiadid cemento al suelo y (c) se homogeneizd, (d) se afiadié agua hasta el
contenido 6ptimo, tras la realizaciéon de la mezcla el material se arrojé a la prensa de
compactaciéon manual (e). Los bloques expulsados se pesaron y curaron durante 14, 21y 28 dias
en la mesa de laboratorio sobre plastico humedecido antes de la prueba (f).

Figura 2 - Proceso de tramitacion de la SBA

== "T!..

Fuente: AUTOR, 2021.

3.6 Prueba de densidad en seco

La densidad fue evaluada de acuerdo con la NBR 8492 (2012) cada bloque fue secado
en una estufa a 105 °C hasta masa constante. A continuacidn, se dejaron enfriar los bloques a
temperatura ambiente y se obtuvo la masa con una balanza electrénica. El volumen se calculd
midiendo la longitud, la altura y la anchura con un calibre digital. La densidad seca se calculd
mediante la ecuacidn (1).

(1)
massa

densidade = ————
volume

3.7 Prueba de resistencia a la absorcion de agua

El indicador mas dificil de la durabilidad y la estabilidad de los CEB es la absorcién de
agua, que también afecta negativamente a la resistencia mecanica cuando los bloques estan
expuestos a condiciones de inundacion y fuertes lluvias (Nshimiyimanaet al, 2021). Segun
Teixeira et al (2021), cuanto menos agua absorba un bloque, mejor sera su rendimiento
estructural y su durabilidad. Se ha considerado que reducir la capacidad total de absorcion de
agua de un bloque es una forma de mejorar su calidad.

La absorcidn de agua se determind segun la norma NBR 8492:2012. Para realizar la
prueba de cada mezcla se utilizaron tres bloques, que se secaron durante 24 horas en el horno
a 105 °C. Tras el secado, se pesaron los bloques, y asi se determind la masa seca de cada uno. A
continuacion, los blogues se sumergieron en agua durante 1 minuto, 60 minutos y 24 horas
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segun Akinyemi et al (2021) y Teixeira et al (2021) para obtener la masa saturada (Figura 3). El
resultado de la absorcion de agua del CEB se expresa mediante la ecuacién (2).

(2)
A= (m2—-m1l) /(ml) X100
donde:
A = absorcion de agua (%);
m; = masa de CEB seca (g);
m; = masa de BTC saturado (g).

Figura 3 - Bloques sumergidos en agua

Fuente: AUTOR, 2021.

4 RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Densidad seca

En cuanto a la densidad, los resultados presentados en la Tabla (4) indican una
densidad constante en cada lote producido, Cottrell et al (2021) lo atribuye al método preciso
de determinacion de la dosis del material. Segun Yatawara; Athukorala (2021) la densidad del
CEB estd en el rango de 1,5 - 2,0 Kg/m3, por lo que los 4 tratamientos se mantuvieron en el rango
aceptable de produccion.

Cuadro 4: Densidad seca de los bloques.

Tratamiento Masa seca (Kg) Densidad (Kg/m?) Edad (dias)

2,43459 1,611 (0,05) 14

TR 2,45887 1,651 (0,03) 21
2,44636 1,655 (0,03) 28

2,47673 1,628 (0,02) 14

T10CBC 2,49431 1,598 (0,01) 21
2,46856 1,619 (0,03) 28

2,50335 1,629 (0,03) 14

T20CBC 2,57580 1,699 (0,02) 21
1,48771 1,634 (0,02) 28

2,57230 1,714 (0,02) 14

T30CBC 2,59929 1,732 (0,00) 21
2,59294 1,726 (0,03) 28

Desviacion estandar entre paréntesis.
Fuente: AUTOR, 2021.
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4.2 Prueba de resistencia a la absorcion de agua

La tabla 5 presenta el efecto de la sustitucién del cemento por SBA en la capacidad de
absorcién de agua de los bloques. A medida que la cantidad de SBA aumenta, la absorcion de
agua disminuye, esto ocurre debido a la reduccién de los huecos entre las particulas del suelo
que se llenan por la formacion de gel de los productos de hidratacion puzoldnicos y del cemento.
Este hallazgo fue el mismo para Moura et al (2020).

Tabla 5 - valores de absorcién de agua
Absorcion de agua (%)

Tratamientos 1 minuto 120 min. 1440 min. Tratamie.nto de la Edad (dias)
resina

3,31 (0,26) 20,85 (0,84) 24,17 (1,12) - 14

TR 2,97 (0,19) 19,68 (0,41) 23,42 (0,84) - 21
2,71 (0,24) 19,61 (1,36) 22,79 (0,56) 6,68DP3,0 28

3,61 (0,03) 22,48 (0,70) 24,13 (1,01) - 14

T10CBC 4,68 (0,56) 22,64 (0,07) 24,24 (0,22) - 21
4,49 (0,55) 22,86 (0,48) 23,91 (1,15) 10,57DppP5,63 28

3,86 (1,07) 22,63 (1,47) 23,38 (1,51) - 14

T20CBC 3,08 (0,44) 18,08 (1,59) 19,88 (1,32) - 21
3,52 (0,04) 20,33 (1,15) 22,96 (0,55) 4,29DP0,02 28

3,21 (0,12) 17,07 (1,53) 19,24 (0,68) - 14

T30CBC 3,06 (0,27) 16,31 (0,87) 18,28 (0,33) - 21
3,16 (0,73) 16,99 (0,93) 19,88 (0,79) 5,23DP3,24 28

Desviacion estandar entre paréntesis.
Fuente: AUTOR, 2021.

El porcentaje de absorcidn de agua es mayor en los primeros minutos, con el paso del
tiempo el indice aumenta, pero a un ritmo menor, el TR absorbe el 13% con un minuto, el 85%
con 60 minutos en relacidon al tiempo total de absorcién de agua de 1440 minutos. Para T10CBC,
T20CBC y T30CBC la absorcidén de agua en relacién a su valor total, en el primer minuto fue de
18%, 16% y 16% respectivamente, y a los 60 minutos TI0CBC, T20CBC, T30CBC absorbieron 94%,
92%, 88% respectivamente. Segun Akinyemi et al (2021) esto se debe a que la absorcién de agua
progresa mas rapidamente durante la fase inicial de 1 a 60 minutos que la fase posterior de 1440
minutos debido a la ruptura de los enlaces activos entre las particulas de arcilla y los
aglutinantes. Esto provoca un cambio irreversible en la estructura de las particulas de arcilla por
la aparicion de mas poros y, en consecuencia, la reduccién de la durabilidad.

Segun Sekhar y Nayak (2018) la densidad afecta significativamente a las propiedades
de durabilidad de los bloques de tierra comprimida, los resultados de la densidad comparados
con la absorcién de agua muestran que sélo los bloques que alcanzaron una densidad superior
a 1,699 Kg/m3 obtuvieron un indice de absorcién de agua a los 1440 minutos inferior al
estipulado por la norma técnica NBR 8491 (2012) del 20%.
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Los valores de absorcién total de agua oscilaron entre 18,27% y 24,24%, siendo estos
valores similares cuando se comparan con los resultados presentados por Teixeira et al (2020)
para ladrillos de arcilla quemada (0-30%), bloques de hormigén (4-25%) o ladrillos de silicato de
calcio (6-16%).

Ademas, se estudio el efecto del tratamiento arquitectdnico con la adicion de barniz
acrilico para dar mayor proteccién y mejor acabado a los bloques. Se aplicaron dos capas con la
ayuda de una brocha, con intervalos de 4 horas entre las capas, sobre los bloques de 28 dias.
Los resultados muestran una reduccidon de la absorcidn de agua del 71% para el TR, del 56% para
el T1I0CBC, del 81% para el T20CBC y del 73% para el T30CBC.

Finalmente, se concluyd que los bloques elaborados con 10% de cemento sustituido
por 30% de ceniza de bagazo de cafia de azUcar pueden ser utilizados en la construccion de
mamposteria en cuanto a la resistencia a la absorciéon de agua, tal como sugiere la norma
brasilefia NBR 8491 (2012) que determina valores medios inferiores a 20% y valores individuales
inferiores a 22%.

4 CONSIDERACIONES FINALES

En esta investigacion, se analizo la estabilizacidon quimica con 10% en masa de cemento
Portland y se evaluaron tres contenidos de cenizas de bagazo de cafia de azucar, 10%, 20% y
30% como reemplazo del cemento, en términos de resistencia a la absorcién de agua.

El porcentaje dptimo de sustitucion del cemento Portland por SBA fue del 30%.

La mejora de las propiedades fisicas de los bloques en términos de resistencia a la
absorcién de agua y densidad es un aspecto positivo de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar
utilizada como estabilizador. Al aumentar la cantidad de ceniza, la absorcion de agua disminuyd.

En general, cada lote producido tuvo una densidad constante, debido al método
preciso de dosificacién del material, y los 4 tratamientos se mantuvieron dentro de un rango
aceptable para la produccidn de CEB, estimado en 1,5 - 2,0 Kg/m3. La densidad seca media entre
edades para cada mezcla fue de 1,639 TR; 1,615 T10CBC; 1,654 T20CBC y 1,724 Kg/m? para
T30CBC.

La resistencia a la absorcién de agua se logré de forma ideal con la estabilizacion del
30% de SBA, con una mejora del 13% en la resistencia a la absorcidn de agua en relacién con la
mezcla de referencia.

El porcentaje de absorcidn de agua fue mayor en los primeros minutos y con el tiempo
el indice aumento, pero a un ritmo menor. El comportamiento de los bloques fue de un 15% de
absorcion en el primer minuto y de un 90% con 60 minutos en relacién al tiempo total de
absorciéon de agua de 1440.
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La norma brasilefia NBR 8491 (2012) determina valores medios inferiores al 20% y
valores individuales inferiores al 22% para la absorcidn de agua por parte de los bloques de tierra
comprimida tras una inmersidon de 24 horas. Los tratamientos que cumplieron el requisito
fueron: TR a los 14 dias, 20% de SBA a los 14 dias y 30% de SBA a todas las edades.

Al realizar el tratamiento arquitecténico con la adicion de barniz acrilico para dar
mayor proteccién y mejor acabado a los bloques, los resultados mostraron una reduccidn de la
absorcién de agua del 71%, 56%, 81% y 73% para TR, T10CBC, T20CBC y T30CBC
respectivamente.
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