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Resumen

El crecimiento de las ciudades donde las fabricas artesanales predominan bastante y la
prevision de viviendas en todo el mundo especialmente en paises en desarrollo ha sido un reto.
En el canton Catamayo las industrias azucareras producen gran cantidad de bagazo de cafia
de azlicar y fabricas de ladrillo gran cantidad de CO2. Esta investigacion pretende caracterizar
la resistencia a compresion y flexion de suelos de ladrilleras artesanales con adicion de 0%
25% y 50% de ceniza de bagazo de cafia de azicar en relacion al cemento de los Bloque de
Tierra Comprimida. Se prepararon 54 probetas a 7 dias, 14 dias y 28 dias, los mejor resultados
se obtuvieron con 50% de ceniza 3.9 Mpa. Se concluye que la combinacion de ceniza en
adicion a los bloques de suelo comprimido parece ser una alternativa prometedora cuando se

considera consumo de energia, construccion en viviendas de bajo costo y contaminacion.

Palabras clave: Bloque de Tierra Comprimida (BTC), Bagazo de cafia de aztcar y Ceniza de

bagazo de cafia de azticar (CBA).
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Abstract
The growth of cities where artisanal factories predominate and the housing provision around
the world especially in developing countries has been a challenge. In the Catamayo canton,
the sugar industries produce a large amount of sugarcane bagasse and brick factories produce
a large amount of CO2. This research aims to characterize the compressive and flexural
strength of artisan brick kiln floors with the addition of 0%, 25% and 50% sugarcane bagasse
ash in relation to the cement of the Compressed Earth Block. 54 specimens were prepared at
7 days, 14 days and 28 days, the best results were obtained with 50% ash 3.9 MPa. It is
concluded that the combination of ash in addition to compressed soil blocks seems to be a
promising alternative when considering energy consumption, low-cost housing construction

and pollution.

Keywords: Compressed Earth Block (CEB), Sugarcane Bagasse and Sugarcane Bagasse
Ash (SCBA)
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Capitulo 1

1. Plan de Investigacion

1.1 Tema de investigacion

“Analisis de las propiedades mecanicas de bloque de tierra comprimida usando ceniza de

bagazo de cafia de azicar como adicion”

1.2 Problematica

La contaminacidon ambiental es un problema mundial que ha incrementado en las ltimas
décadas, actualmente ciudades en los paises con pocos o medianos ingresos y con mas de
100.000 habitantes no cumplen con las directrices de calidad del aire de la OMS,
comprometiendo a ciudades en crecimiento donde se desarrollan fabricas industriales y

artesanales que la combustion predomina en muchas de ellas.

En las fabricas artesanal de ladrillo para la elaboracion del material es sometido a coccion
en un horno durante un periodo de tiempo entre 20 a 24 horas, utilizando madera como
principal material de combustion, por otro lado la cafia de azucar se le hacen algunos
procesos para obtener productos elaborados en la que se generan grandes cantidades de
bagazo donde es utilizado para manejo de combustible de biomasa, tratamiento de desechos
biodegradables mediante el compostaje, producciéon de abonos organicos soélidos, entre

otros.

En la provincia de Loja la mayor productora es la empresa MALCA azucarera Monterrey,
ubicada en el canton Catamayo, segun para INEC, ESPAC para el 2017, se calcul6 678.873
Tm de cana de azuicar, con una participacion nacional del 7.52% y una superficie cosechada

de 5.632 ha.

La baja aceptacion de alternativas constructivas se ha visto reflejada en el escaso interés
de investigar el uso de la tierra como material de construccion que pueden beneficiar el
sector de la construccion, factibilidad de material y ambientales. El material para el uso
estructural o mamposteria se debe aprobar normativas de sus propiedades fisica-mecanica

esto limita su uso. Teniendo en cuanta la situacion del cambio climético, los recursos, surge



buscar alternativas de materialidad. La presente investigacion pretende experimentar
capacidades mecanicas del bloque de tierra compactado incluyendo ceniza del bagazo de

cana de azucar en adicidén al BTC en relacion al del cemento.

1.3 Justificacion

En casi todos los climas calidos, aridos y templados, la tierra es un material utilizado desde
la antigiiedad para levantar variedad de espacios arquitectonicos por todo el mundo y
actualmente las edificaciones a base de tierra no ha perdido protagonismo en paises en
desarrollo y en algunas ciudades predomina. Incluso hoy, un tercio de la poblaciéon humana
reside en casas de tierra; en los paises en desarrollo esta cifra es mas de la mitad, sus
caracteristicas naturales la convierten en una de las tecnologias constructivas mas

importantes y esta disponible en la mayoria de las regiones del mundo (Gernot Minke 2006).

La construccion con tierra es una de las técnicas mas antiguas usada para edificar, las
cuales son: el Adobe, Bahareque, Tapia Pisada y actualmente los Bloques De Tierra
Comprimidos, adaptandose a cada entorno donde se desarrolle una comunidad. La tierra
continuara siendo un material de construccion de facil acceso abundante e ilimitado. Las
técnicas avanzadas de construccion de tierra recientemente desarrolladas demuestran
beneficio del uso de la tierra, cada vez mds personas que construyen viviendas exigen

viviendas rentables y energéticos que enfaticen su confort y su accesibilidad.

La arquitectura esta en la obligacion de buscar soluciones en el ambito de la construccion
y materialidad, siendo esta misma la responsable de agotar los recursos para edificar. Se sabe
que la industria de la construccion produce el 50% de la contaminacion mundial, lo que la

convierte en la actividad poco sostenible (Duefia del Rio, 2013).

Por otra parte, las grandes cosechas de cafia de azucar han generado grandes cantidades
de residuos solidos que son actualmente el subproducto de la actividad humana y su
incremento es proporcional a consecuencia del incremento poblacional y del desarrollo

industrial.

En las ultimas décadas se han inventado formas de reutilizar las cantidades industriales

de bagazo de cafia que producen las azucareras, el Worl Atlas menciona como mayor



productor mundial a Brasil con 739.300.000 de toneladas. Estudios mencionan que la CBA
contienen puzolanas, cal, silicatos la cual se extrae de una combustién controlada. En un
caso de estudio, la molienda en el molino vibratorio durante 120 minutos permite la
produccion de una CBA con indice de actividad puzolanica es del 100% (Cordeiro et al.

2010).

La investigacion se encaminard a la experimentacion inicamente del tratamiento de CBA
en relacion a su comportamiento de resistencia de material en adicion al BTC respecto al del
cemento. En este contexto, se anhela en aumentar la estabilidad de los BTC como material
de construccion, la rapidez de construccion, un material competitivo como el ladrillo
ceramico y reducir la mancha contaminante que genera la industria de la construccion; y asi
incentivar a introducirse de manera integral sobre los avances de materiales que genera la

contemporaneidad constructiva y profundizar los intereses de la construccion con tierra.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general.

Determinar la resistencia de un bloque de tierra comprimida (BTC), con tierra de
ladrilleras artesanales de la ciudad de Catamayo, empleando ceniza de cafia de azucar (CBA)

como adicion.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Determinar la mezcla de BTC con adiciones de ceniza de bagazo mediante procesos de
experimentacion para obtener caracteristicas mecéanicas aceptables para la construccion.

e Determinar las caracteristicas mecanicas de BTC con adiciones de CBA mediante
pruebas de laboratorio para relacionarlas con los estdndares normativos UNE 41410,
NEC-SE-CG 2011, NTC 5324 2004 y NTP E. 0.80 2000

e [Estudiar las caracteristicas mecdnicas resultantes de los BTC que favorece Ila

construccion de viviendas a bajo costo.



1.5 Hipéotesis

La elaboracion de bloques de tierra comprimida con ceniza de bagazo de cafia de azicar en
adicion con porcentajes de 25% y 50% en relacion al cemento, permite aumentar sus
propiedades mecanicas.

1.6 Metodologia de investigacion

La siguiente experimentacion es de aplicacion cuantitativa, se estudia y comprobara datos

realizados en laboratorio para alcanzar los objetivos planteados.

Figura 1. Metodologia de investigacion

Metodologia de
investigacion

Literatura * Problematica, antecedentes y
recopilacion de informacion.
Comparar y analizar

|

Norma * Guia de modelado y considera-

ciones.

Modelo y dimensiones

|

* Producir la materia prima en

Experimento
P materia producto elaborado.
Manifestar
Estadistico * Datos de vanabilidad econo-

mica, resistencia y ambientales
Valores y comparar

|

Descriptivo * Relacionar la hipotesis y

resultados.

Pruebas de laboratorio

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)



1.6.1 Literatura.
Para la investigacion se buscd informacién en bibliotecas fisica y virtuales, articulos,
revistas, publicaciones y libros acerca de material relacionado a los BTC y estudio
mineraldgico de CBA.

1.6.2 Normas.

Guia para especificaciones, descripcion, designaciones y evaluaciones de conformidad.

UNE 404010 2008, NTC 5324 2004 y NEC-SE-CG 2011.

1.6.3 Experimental.

Generar variables para organizar los porcentajes de materia y observar el comportamiento

mecanico del BTC con CBA mediante pruebas de laboratorio.

1.6.4 Estadistico.

Expresar valores y magnitudes de las probetas que se utilizara para realizar los calculos del

presupuesto que viabilizara el desarrollo de la caracteristicas econdmica y arquitectonica.

1.6.5 Revision Descriptiva.

Describir la experimentacion que se realizara en el laboratorio y efectuar una comparacion

con los BTC que contienen cemento.



Capitulo 2

2. Marco Teorico

2.1 Estado del arte

Para esclarecer ideas se analiza estudios que actualmente hacen el uso de BTC y CBA
sometido a experimentaciones fisico — mecénicas y estudios de CBA donde se observa sus
principales caracteristicas mineraldgicas, los articulos ofrecen informacién guia que se
relacionan con ciertos aspectos en la experimentacion. Diferentes investigaciones abordan
distintas perspectivas de solucion, estas se encuentran en beneficio de materialidad, aspectos

econdmicos, su fabricacion consume menos energia y el cambio climatico.

Las investigaciones describen procesos de elaboracion de BTC con diferentes métodos y
disefios, también se observa que varia el andlisis de tratamientos para obtener CBA algunos
aspectos son los siguientes: temperatura de calcinacion de bagazo, dosis Optimas para
agregar ceniza, nimero de tamiz, que tipo de pruebas mecanicas se realizan, perdida de
ceniza por ignicion, naturaleza de la silice, dimension de BTC, estabilizador principal y

pruebas mecanicas.

Varios actores utilizan diferente tamafio nimero de tamiz y se toma en cuenta las normas

internacionales para aridos o se toma en cuenta el tamafio de particula en micras.



Tabla 1. Procesos de elaboracion de BTC con diferentes métodos y disefios.

TITULO

METODO

EL USO DE LA CENIZA'Y EL
BAGASO DE AZUCAR PARA
MEJORAR LA DURABILIDAD Y LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
BLOQUES DE SUELO COMPACTO

(Alavéz, Montes, Martinez, Altamirano,

& Gochi, 2012)

Proporciones de mezcla y preparacion de

muestras.

Primero: Variables de estudio mezcla y tiempo
transcurrido

Segundo: bloques con mezcla variable... 10%cal,
10%cemento, ceniza+cal

Tercero: De acuerdo a la variable de tiempo se
analizaron a 7, 14 y 28 dias

Cuarto: Variables de respuesta resistencia a flexion,
la resistencia a la compresion axial, bloques
empapados en agua durante 24h.

Quinto: Las modificaciones microestructurales con
técnicas SEM y DRX. Presenta una estimacion de
consumo de energia y las emisiones de CO2.
Sexto: Descripcion de porcentajes de aditivos.
Séptimo: El suelo fue muestra de Oaxaca tamizado a
través de la malla # 4 antes de la determinacion de su
curva de distribucion del tamafio de particula y los
limites de consistencia.

Octavo: Compara la curva de distribucion de tamaios
del suelo utilizada con los limites recomendados para
suelos con buena graduacion y facil compactacion.
Noveno: Considera que la cantidad de particulas finas
fue relativamente baja, lo que indica que el suelo es
menos sensible al agua y, en consecuencia, €s menos
probable que sufra una expansioén considerable. Sin
embargo, la falta de particulas finas puede limitar
tanto la reaccidn puzolanica como la accion de
relleno.

Decimo: Los materiales cementezos o puzolanicos




TITULO

METODO

tienen la capacidad de compensar con particulas finas
Onceavo: Limite de liquido del suelo de muestra fue
25.28% vy el indice de plasticidad fue de 12%
Doceavo: Segun los resultados plasticidad y liquido,
se clasifica como arcilla arenosa o tipo SC, de acuerdo
con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
Treceavo: Antes de la preparacion de los bloques de
suelo compactos, se determiné el contenido 6ptimo de
humedad del suelo utilizando la prueba estandar
ASSHTO.

Catorceavo: Quema de bagazo de cana 700 a 900 °
C. Se us6 agua del grifo del suministro local en la
preparacion de las mezclas de bloques de suelo. Las
composiciones quimicas de los aditivos se presentan
en la Tabla 3.

Quinceavo: Analisis de CBA se hizo en otro estudio,
Se determinaron los indices de actividad de fuerza
(EFS), que es una indicacion de la actividad
puzolanica del SCBA utilizando las recomendaciones
ASTM C311-04.

Dieciseisavo: Tamizar el material a través del tamiz #
200.

Diecisieteavo: Se tom6 en cuenta que, del estudio
anterior se encontrd6 que al agregar el 10% del
reemplazo de cemento CBA, las EFS indice de
Actividad de Fuerza obtenidas para todas las mezclas
fueron mucho mas altas que el 75%.
Dieciochoavo: En base a esto, se decidi6 utilizar solo
el 10% de CBA para la estabilizacion del suelo en el

presente estudio.




TITULO

METODO

Proporciones de mezcla y preparacién de muestras.

Primero: Consisti6 en desagregar y tamizar el material a través
de una malla de # 4.5 mm

Segundo: Los componentes se mezclaron en un mezclador
rotativo durante 10 minutos

Tercero: Observar que los agregados no se agruparan

Cuarto: Luego se afiadio la cantidad calculada de agua
mezclando todos los ingredientes durante cinco minutos mas.
Quinto: El material resultante se coloco en el molde de una
prensa hidraulica motorizada donde se compactd con una carga
de 24 toneladas

Sexto: Se fabricaron sesenta bloques de 30 x 15 X 12 cm
Séptimo: Todos los bloques se curaron en una sala de curado
con una humedad relativa del 90% hasta el momento de la

prueba.

Propiedades mecanicas

Primero: Para establecer la resistencia a la compresion, los
bloques se probaron tanto en estado seco como en estado
saturado (es decir, después de sumergirlos en agua durante 24 h
antes de la prueba).

Segundo: Las pruebas mecanicas se llevaron a cabo en tres
tiempos diferentes, de acuerdo con el disefio experimental.
Tercero: Prueba de flexion, se seco el bloque a 110 ° C durante
tres dias

Cuarto: Maquina de carga multiple con una carga de 5
toneladas

Quinto: Resistencia a la compresion axial

Sexto: Analisis microestructurales de muestras seleccionadas
para estudiar impurezas o particulas aparentemente sin
reaccionar utilizando un microscopio electronico de barrido
Séptimo: Morel et al; Argiiello-Méndez y Cuchi-Burgos. que
también es un factor importante en el costo y la energia de un
edificio, fue adoptado del trabajo realizado por Venkatarama y

Jagadish.
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TITULO

METODO

MEJORA DE LA RESISTENCIA AL
LLEVANDO DEL SUELO DE ARENA
SUELTA LADRILLOS DE BLOQUEO
DE TIERRA COMPRIMIDOS
UTILIZANDO SUGERCANE
BAGASSE ASH

(Salim, Ndambuki, & Adedokun, 2014)

Primero: Se utiliz6 suelo franco, al Oeste de Kenia

Segundo: Se hizo el tamizado de tamafio de particula, tamizado
htimedo Estandar Britanico 1377.

Tercero: El contenido 6ptimo de agua y la densidad seca
maxima del suelo también se obtuvieron mediante la prueba de
compactacion

Cuarto: La CBA se obtuvieron de fabrica de azucar.

Quinto: Tamizar el suelo a través del tamiz de 2.0 mm

Sexto: Se midieron seis Kg de peso de suelo y porcentajes de
cenizas de bagazo en peso (ver Tabla 2) y se mezclaron
homogéneamente a mano.

Séptimo: Se agregd agua

Octavo: La mezcla vertieron en un molde de acero con una
dimension de 285 mm x 145 mm % 95 mm

Noveno: Prensa manual con las siguientes caracteristicas;
Brazo de palanca: 1800 mm, dimension interna del molde: 300
mm X 150 mm x 100 m

Décimo: Se secd por una semana en colocando fibra de BCA y
luego al aire libre hasta la prueba de compresion.

Onceavo: La prueba de resistencia a la compresion en seco del
ladrillo se realizé de acuerdo con la Oficina de Normas de
Kenia KS02-1070

Doceavo: La resistencia a la compresion del bloque para cada
dia de prueba se obtuvo tomando un promedio de la resistencia
a la compresion de 3 muestras de bloque

Treceavo: El patron de fallas resistencia a la compresion se
midi6 usando el medidor de grietas

Catorceavo: KS02-1070 [21] establece que las grietas no
deben tener mas de 0.5 mm de ancho y no deben exceder el

50% de la longitud de los bloques

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE MAMPOSTERIA DE
BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA UTILIZANDO
CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR

(Lima, Varum, Sales, & Neto, 2012)

Primer paso: Propiedades de materiales, se utiliz6 tierra
arenosa de la region de estudio Portugal

Segundo: Paso a un proceso de separacion de cualquier residuo
organico y a la uniformidad de particula a través de tamizado 4
(# 4.8 mm), recomendaciones estandar de NBR 10832
Tercero: Como la tierra tenia una fraccion de arena gruesa muy
alta (superior al 70%), el tamafio de particula se corrigié con
una arcilla, caolin, que se eligi6é debido a su disponibilidad

regional.
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TITULO

METODO

Cuarto: Después de algunos analisis con respecto al moldeo y
compactacion del BTC, se eligio la proporcion de una parte de
caolin para siete partes de la tierra

Quinto: Después de algunos analisis con respecto al moldeo y
compactacion del CEB, eligio la proporcion de una parte de
caolin para siete partes de la tierra (1: 7).

Sexto: se analiz6 el caolin DRX

Séptimo: El limite de plastico y la prueba de tierra liquida no
se realizaron ya que en la tierra utilizada en este estudio la
fraccion de arcilla fue inferior al 30%.

Octavo: El aglutinante utilizado como estabilizador de tierra
fue piedra caliza Portland Cement.

Noveno: Se utilizo6 el bagazo de ceniza de caiia de azlicar
(SBA) ademas de la masa total de tierra + cemento.

Décimo: La ceniza se tamizo6 (# 4,8 mm) y se triturd durante 3
minutos en un molino mecanico (mortero / mortero)

Onceavo: La CBA se analizo, masa especifica de 2650 kg / m3;
densidad de masa unitaria de 1390 kg / m3; dimension maxima

de 0,60 mm y modulo de finura de 1,23

Primero: Produccion y caracterizacion de los BTC, para el
analisis de los bloques, se produjeron dos series, con 6% y 12%
de cemento, ademas de la tierra, con niveles de adiciéon de CBA
de 0%, 2%, 4% y 8%.

Segundo: La cantidad de agua se ajust6 para cada serie y
aument6 a medida que se aument? la cantidad de CBA en la
mezcla.

Tercero: Para mezcla y produccion de BTC de concreto
portatil con una capacidad de 80 litros

Cuarto: Hay que tomar en cuenta, si la mezcla gira mas de lo
necesario para homogeneizar el material compuesto, produce
"grumos" o pequeiios nédulos que generalmente estan formados
por un solo material. Cuanto mayor sea la aparicion de grumos
en una mezcla, menos homogénea sera

Quinto: El moldeo de los bloques se realizé en una prensa
manual Appro-Techno TERSTA-RAM

Sexto: Las pruebas de resistencia a la compresion y absorcion

Séptimo: Normas brasilefias NBR 8491 y NBR 8492

USO DE CENIZA DE BAGASSE DE
CANA DE AZUCAR COMO

Primero: CBA de West Kenya Sugar Company

Segundo: CBA se tamiz6 a través de un tamiz de 75 pmm para
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TITULO

METODO

REEMPLAZO PARCIAL DEL
CEMENTO EN LA ESTABILIZACION
DE BLOQUES DE TIERRA AUTO-
ENCLAVADOS

Onchiri R. et al
(2014)

obtener finura de la ceniza.

Tercera: Luego, la ceniza se colocd en bolsas de polietileno
para mantenerla hermética y mantener su humedad.

Cuarta: Se prefirio el cemento Portland ordinario (OPC) en
este proyecto de investigacion debido a su naturaleza no
puzolanica.

Quinta: Se utiliz6 agua conforme a los requisitos de agua para
hormigonado y curado segun IS: 456-20009 en todo este
proyecto de investigacion.

Sexta: en este estudio se utilizo una muestra libre de suelo
superior.

Séptima: Prueba de caja de contraccion lineal, esta prueba
indica la contraccidon de una muestra de suelo a medida que se
seca

Octavo: Analisis mecanico del suelo, la distribucion del
tamafio de particula.

Noveno: Prueba de control de compactacion. Se realizo para
determinar el contenido 6ptimo de agua.

Décimo: Limites de Atterberg. Estos limites ayudan a obtener
el indice de plasticidad del suelo y, por lo tanto, el contenido de
arcilla.

Onceavo: Prueba de resistencia a la compresion (ASTM
C109): las propiedades de compresion describen el
comportamiento de un material cuando esta sujeto a una carga
de compresion.

Doceavo: Los bloques preparados fueron curados y probados a
la edad de 7 y 28 dias

Treceavo: Se probaron tres bloques para cada proporcion de
mezcla (0.0%, 1.6%, 3.2%, 4.8%, 6.4% y 8.0%).

Catorceavo: Para determinar la resistencia a la compresion, por

lo tanto, se prepararon 54 ladrillos para la prueba de resistencia.

Nota: Adaptado de varios autores por (Alavéz, Montes, Martinez, Altamirano, & Gochi, 2012; Salim,
Ndambuki, & Adedokun, 2014, Lima, Varum, Sales, & Neto, 2012)
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Figura 2. Tratamiento de ceniza por tamizado

Tamizado a través del tamiz ASTM nimero 325 (45 micras).
Tamizado a través del tamiz ASTM nimero 200.

Tamizado a través de un tamiz de 4.8 mm y molido durante 3
minutos en un molino mecanico.

Tamizado a través del tamiz BIS de 300 micras.

Tamizado a través de un tamiz de 75 micras.

Triturado en trituradora y molido de laboratorio y tamizado a través
de un tamiz de 70 micras.

+ 1 Molido en molino de esferas y tamizado a menos de 88 micras.
Fresado en seco y tamizado a través del tamiz ASTM nimero 325
(45 micras).

* 1 Tamizado a través de un tamiz de 355 micraS.

Granulometria y tamafios de particula promedio entre 7 y 12 um.

.
-~

.
- -

.
w

Tamizados que no se repiten

Tamizados que se repiten

. Referentes que mencionan solo el temario de particula

Nota: Adaptado de la Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Las pruebas de laboratorio principalmente la resistencia a la compresion es realizada en
casi todas las investigaciones, el resto de pruebas varian en mayoria de los autores que

estudian los comportamientos mecanicos de la ceniza en materiales arcillosos enfocado a la

construccion.
Tabla 2. Pruebas mecanicas
Autores Compresion Flexién Absorcion de agua Contraccion lineal
Alavéz Ramirez et al. . .
Lima et al. . .
Onchiri et al. .
Salim et al. .
SadeeqJ. A. et al. . . .

Nota: Adaptado del Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Figura 3. Resistencia a compresion con CBA y sin CBA

Mpa Mpa
Resisitencia la compresion sin CBA Resisitencia la compresién con CBA
40 40
30 30
20 20 23
165
10 . 10
255 23 154 3.03 38
070 [ =) Referencia = || D =="72__Referencia
Alavéz -Ramirez Limaetal Onchirietal Salim etal. Alavéz - Ramirez Limaetal. ~Onchirietal. Salimetal. SadeeqJ.A. etal.
etal. etal.

Nota: Adaptado del Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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2.2 Marco Teodrico

El Bloque de Tierra Comprimida es un material noble de construccion que son mezclados
generalmente, tierra, cemento o cal y agua, como estabilizante. generalmente con forma de
paralelepipedo rectangular, obtenido por compresion estatica o dindmica de tierra himeda,
seguida de un desmolde inmediato, y que puede contener estabilizantes o aditivos para
alcanzar o desarrollar las caracteristicas particulares de los productos. En Sudamérica

Colombia, Brasil son paises pionero trabajando con BTC desde mediados del siglo XX.

Figura 4. Distribucion geografica de arquitectura con tierra

i T o Cillaa

Areas com arquitetura de te¥a

[N Patriménio mundial da UNESCO
(112em 2012)

Nota: Adaptado Mapa Global de arquitectura con tierra por Auroville Earth Institute

El andlisis del estado del arte se realiza sobre experimentacion con BTC usando como
material estabilizante que incluyen CBA considerando valores de agregado en diferentes

disefios de mezcla.

Varios estudios mencionan medidas de muros entre 15 a 45 cm de espesor sus

magnitudes, son manipulables 9 cm alto (grueso), 14 cm de tizén (ancho) y 29 cm soga

(largo).
Tabla 3. Caracteristicas BTC
Caracteristicas de los BTC estabilizados
Resistencia a flexion a los 28 dias N/mm?2 la2 05al
Resistencia a traccion a los 28 dias N/mm?2 la2 05al
Resistencia a cortante a los 28 dias N/mm?2 la2 05al
Moédulo de Young N/mm2 700 a 1000
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Densidad aparente Kg/m3 1900 a 2200 1700 a 2000
Retraccion por secado mm/°C 02al 02al
Permeabilidad mm/sec 5al10

Absorcion de agua total % del peso 10al2 10a20
Aislamiento acustico muros de 40 cm dB 50 40

Nota: Adaptado de (Auroville Earth Institute) 1 N/mm2 = 1 Mpa

2.2.1 La tierra como material de construccion

La tierra es uno de los materiales naturales més abundantes del planeta que no necesita
grandes procesos complejos para su elaboracion, hasta la actualidad sigue siendo un método
utilizado en la construccion en paises en desarrollo, cuando se habla de ladrillos hechos a
mano sin hornear, generalmente se utilizan los términos "adobes"; cuando se habla de

ladrillos comprimidos sin hornear, se utiliza el término "bloques de tierra comprimida".

Parece particularmente tener algunas ventajas que brinda la tecnologia constructiva con
tierra, tiene beneficio en el plano ecoldgico, técnico, econdmico y humano por su historia.
(Las Naciones Unidas, 2005), afirma que cerca de 1/3 de la poblaciéon mundial posee una

vivienda con estructura de tierra.

Las viviendas con estructura de tierra utilizan diferentes tipos:

Adobe, es un bloque de tierra secado al sol que contiene fibras naturales para su
estabilizacion, con un peso cerca a los 13 Kg de dimensiones (40 X 40 X 20) cm.

Bahareque, un sistema de construccion que utiliza como material la tierra (barro) y el
carrizo entretejido.

Tapial, un sistema de construccion con tierra hiimeda realizando una técnica de
compactar por medio de un encofrado de madera.

Bloque de tierra comprimida (BTC), un elemento de construccién con arcilla, cemento

y agua. Medidas recomendadas (9.5 X 14 X 29,5) cm.

El desarrollo de los materiales responde a necesidades y disponibilidades de un lugar a
medida del paso del tiempo, los materiales de construccion con estructura de tierra son el

reflejo de cambios lentos que el hombre ha progresado, las técnicas de construccion de la
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tierra se conocen desde hace mas de 9000 afios. Se han descubierto casas de ladrillo de adobe

que datan de 8000 a 6000 a. C. Pumpelly (como se cita en Gernot Minke, 2006).

Se han encontrado adobes en tierra moldeados a mano en la ciudad de Jerico cuyos
origenes se remontan al octavo milenio antes de nuestra era, asi como moldes de geometria
regular en madera para la elaboracion de adobes que aparecieron casi simultaineamente en
Sumeria y Peru, hace alrededor de 5 000 afios, los cuales permitieron una mayor produccion

de adobes y trabajos relacionados con la tierra de mejor calidad (Véasquez et al., 2015).
2.2.2 Area geogrifica de estudio

Catamayo es el canton mas poblado de la provincia de Loja, un valle ubicado a 1028 m.s.n.m
en el que sus tres rios, Boquerdn, Guayabal y Trapichillo que mantienen humedas las tierras
agricolas, su temperatura no pasa de 31°C y no desciende de 17°C. Estas caracteristicas
naturales hacen de Catamayo un canton mas productor de cafia de azucar de la provincia de
Loja y sus suelos cuentan con caracteristicas adecuadas que han sido objetivo de varias
fabricas artesanales e industriales de procesamiento de la cafia de azlicar y en la produccion

de ladrillo ceramico.

Figura 5. De izquierda a derecha, la cafia de azucar y adyacente las fabricas de ladrillo.

Nota: Adaptado de la investigacion de campo del Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

2.2.3 Produccion artesanal de material para construccion en Catamayo

La ciudad es rica en suelos con alto contenido de arcillas reflejado en la produccion de
ladrillo cocido, las productoras en la provincia de Loja aportan con el 8.4% de

establecimientos de ladrilleras y Catamayo aporta 4.68% (INEC, 2010). Estas cifras son
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contundentes para la elaboracién de materiales alternativos que garantice el confort de una

vivienda de bajos costos.

Figura 6. Lugar de recoleccion de muestras de materiales.

Fabricas de ladrillo Caiia de azucar

Nota: Adaptado de mapa aéreo por Google Maps

2.2.4 Bloques de tierra comprimida BTC

El BTC fue desarrollado en la década de 1950 en Colombia, como un producto de
investigacion del Centro Interamericano de Vivienda (CINVA) para producir materiales de

construccion de bajo costo.

Generalmente con forma de paralelepipedo rectangular obtenido por compresion estatica
o dindmica de tierra humeda, seguida de un desmolde inmediato, y que puede contener
estabilizantes o aditivos para desarrollar caracteristicas resistentes. El BTC nace como
iniciativa de una version de material con mejores cualidades, actualmente los procesos
tecnoldgicos en la elaboracion y compresion han estandarizado una prensa tinicamente para

bloques de tierra comprimida Cinva — Ram, agilitar considerablemente el proceso de
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elaboracion mejorando las propiedades resistivas del material; varios estudios recomiendan

valores para obtener BTC.

Se elabora a partir de la mezcla de tierra (82,75%), arena (6,20%) y cemento (11,03%),
para luego ser compactada (Arteaga, 2011). La dosificacion se realizan tres tipos de
diferentes 1:7, 1:10 y 1:13 de acuerdo con los porcentajes de cemento segun (Etchebarne &
Silva, 2006). La principal funcién de los aglomerantes como cemento, cal, arena, funcionan
como componentes estabilizantes aumentando su resistencia y solides de las caras del
bloque. Posteriormente el bloque es sacado del molde y trasladado para el curado, en el que
puede durar de 7, 14 y 28 dias, dependiendo del contenido de humedad que presente el

bloque luego de la compactacion.

Figura 7. El uso de los BTC han sido introducidos en la construcciéon por su variedad de uso

que se le puede dar

Nota: a) BTC macizo. b) con perforaciones verticales y celda horizontal. ¢) Aligerado para muros divisorios.
d) con perforaciones verticales para muros con instalaciones. e) tipo canaleta en forma de “U”

2.2.5 La construccion con bloque de tierra comprimida

Figura 8. Culturas constructivas

Técnicas Plasticidad

1. Excavar
2. Recubrir
3. Rellenar
4. Cortar

Sélido y/o seco

5. Compactar | Himedo
6. Moldear
7. Ampilar
8. Modular
9. Extruir

Plastico

10. Formar

11. Vertir Liquido
12. Aplicar

Nota: Adaptado del Tratado de construccion con tierra por Houben, et. al. (1987),
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En la construccion con bloque de tierra comprimida se da mediante un proceso de
produccion y fabricacion con materiales nobles, es una forma de construcciéon que no

demanda alto consumo energético con componentes de bajo costo.

Ecuador no cuenta con una normativa para BTC, Colombia y Pert ya consideran estos
elementos constructivos dentro de normas que garantizan los ensayos previos a su uso. La
arquitectura y los materiales estan estrechamente relacionados, la tierra expresa estilos
arquitectonicos de viviendas tradicionales y los procesos del mejoramiento de materiales
avanzado que su uso estd tomando fuerza en ciudades en vias de desarrollo, las paredes
tienden a ser estructurales y simétricas. Estudios actuales experimentan en mostrar la

estabilidad de BTC en competencia con la del ladrillo y la velocidad de elaboracion.

La construccion de estos elementos necesita un proceso de mano de obra:

Extraccion del material: El material es trasladado desde canteras privadas de cada
fabrica

Escoger la mejor tierra: Se procede a descartar todo tipo de piedras, fibras, etc. Para
obtener un material homogéneo

Tamizar: Esta accion hace que la tierra contenga particulas mas pequeiias, se elimina los
terrones y se despeguen unas de otras.

Mezclar: Se agrega la materia prima en sus respectivos valores de agregados con agua.

Comprimir: Se utiliza un prensa manual, mecénica o hidraulica, para BTC se
recomienda la prensa CINVA-RAM.

Proceso de secado: Estudios recomiendan 28 dias para un mejor desprendimiento de
humedad.
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Figura 9. Proceso de fabricacion de BTC

Nota: Adaptado de proceso de fabricacion por Neves (2011).

En algunas comunidades donde la tierra es el unico material de construccién accesible,
podemos encontrar referencias aplicadas generalmente en paises en desarrollo, estas
construcciones generan algunas limitaciones en sus plantas arquitectonicas, simétricas,
control de humedad, su altura limita la colocacion de una posible segunda planta, tener en
cuenta el aspecto sismico por sus paredes que tienden al vuelco u alabeo y su momento

cortante.

Un ejemplo de construccion es la escuela primaria ubicada en Gando, Burkina Faso,
Africa. Ampliacion y desarrollado por Kéré Architecture, menciona que las técnicas
tradicionales de construccion en arcilla fueron modificadas y modernizadas con el fin de
crear una construccién mas robusta estructuralmente en forma de ladrillos. Los ladrillos de
arcilla tienen la ventaja afiadida de ser baratos, faciles de producir, y que también

proporcionan proteccion térmica contra el clima caliente.
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Figura 10. Escuela en Burkina Faso

Nota: Adaptado de xxxxxx por Keéré Architecture

Figura 11. Escuela en Burkina Faso

Nota: Adaptado de xxxxxx por Keéré Architecture

Otra referencia de construccion es el Centro de Arquitectura de la Tierra en ubicada en
Congo, Africa y desarrollada por Kéré Architecture. Todos los muros y las bovedas se
construyen de BTC (bloques de tierra comprimida) que son muy adecuados para las
condiciones climaticas, debido a su bufer de temperatura natural y, por tanto, garantizan
temperaturas interiores comodas. Los aleros del techo aislan las paredes y proporcionan

espacios cualitativos al aire libre. Aberturas de ventilacion en las paredes y en las bovedas
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proporcionan un flujo natural de aire para que el edificio acondicionado funcione sin

respaldo mecénico.

Figura 12. Centro de Arquitectura de la Tierra.

Nota: Adaptado de xxxxxx por Keéré Architecture

Figura 13. Centro de Arquitectura de la Tierra.

Nota: Adaptado de xxxxxx por Keéré Architecture
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Una referencia local que involucre el BTC como material constructivo, es en la parroquia
Chuquiribamba de la ciudad de Loja se utilizé dos variables: cemento y agua. Los mejores
resultados se obtuvieron con las mezclas con 13% y 9,75% de cemento, y 25% y 22% de
agua, respectivamente, una resistencia a la compresion de 7,78 MPa y 4,66 MPa, y un

coeficiente de ablandamiento superior a 0,5 que garantizan la resistencia a la humedad.

Figura 14. Bloque de tierra comprimida en Chuquiribamba.
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Nota: Adaptado de Bloque de suelo estabilizado en pequeiio formato y tecnologia de colocacion en obra en

vivienda de interés social por (Bailon, Espinosa, & Acevedo, 2019)

2.2.6 Caia de azucar

La cafna de aztcar (Saccharum officinarum) es originaria de Nueva Guinea y sureste
asiatico, existen varias afirmaciones de cuando se inicid el cultivo de cana y la falta de
pruebas a dificultado la fecha en que se relaciond con el hombre, la literatura asiatica

menciona que 4500 A.C. ya que las familias consideraban como adorno de jardin antes de

conocer su propiedad endulzante.

El bagazo es desecho que resulta del proceso de fabricacion de las azucareras. (Escandon

etal. 2012), La industria azucarera genera anualmente enormes cantidades de residuos. Entre
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estos se encuentra la denominada ceniza de bagazo de cafia (CBC) que resulta de la
combustion de este subproducto y cuya dispersion en el ambiente contamina el aire y afecta

la salud humana.

El bagazo de cafia de azlicar no es consumible por los humanos en algunos casos es
alimento de animales, (Beames, et al. 1961) se ha utilizado el bagazo en las raciones para
rumiantes. Con la finalidad de reducir la huella de carbono y la deforestacion, las industrias
utilizan como materia prima alternativa para la fabricacion de papel el bagazo de la cana de

azucar (Omari, 2013).

El uso del bagazo de cafia de azucar es combustible de biomasa econémico para los

hornos de panela de dulce, la ceniza sobrante no es totalmente de bagazo de cana de azlcar.

La composicion de ceniza de bagazo de caina de azucar y cemento portland se caracterizan
por tener similitudes en minerales y otros componentes que juntos son considerados
puzolanicos es decir, su capacidad para reaccionar con el hidroxido de calcio para formar

compuestos hidraulicos similares a los que se generan durante la hidratacion del cemento.

Tabla 4. Compuestos de elementos encontrados en la ceniza de bagazo de cafia de

azucar

Composicion quimica de CBA

Elemento Cemento CBA

Oxido de silicio (Si02) 24.30% 58.6-63.2%
Oxido de aluminio (A1203) 4.30% 5.8-11.8%
Oxido de hierro (II) (Fe203) 3.00% 4.5-6.4%
Oxidode calcio (CaO) 58.80% 3.0-3.9%
Oxido magnésico (MgO) 1.40% 2.2-4.3%
Oxido de potasio K20 0.70% 2.0-7.3%
Oxido de sodio (Na20) 0.80% 1.1-1.3%
Pérdidas por ignicion 4.00% 2.0-11.0%
Tamaiio de particula (pm) 16 38.7-79.8

Nota: Adaptado de Ceniza de bagazo de cana para elaboracion de materiales de construccion: Estudio

preliminar por (Vidal, Torres, & Gonzdlez, 2014)



25

2.2.7 Estado de recoleccion de recursos
De acuerdo a la informacion del sector, la fabricacion de ladrillo queda adyacente a los
terrenos de agricolas de la cafia de azucar, se puede observar desde la via principal las

fabricas artesanales de ladrillo y sus hornos.

Figura 15. Contaminacion ambiental por hornos de ladrillo

Nota: Adaptado de la investigacion de campo del Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Figura 16. Tierra de muestra para elaboracion de probetas.

Nota: Adaptado de la investigacion de campo del Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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Figura 17. Terreno agricola destinado para cafia azucar (izquierda) y fabrica artesanal

de ladrillo de arcilla (derecha).

Nota: Adaptado de la investigacion de campo del Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Figura 18. Bagazo de cafia de azucar Figura 19. Bagazo de cafa de azucar

industrial. artesanal

Nota: Adaptado de la investigacion de campo del Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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2.3 Marco normativo

Actualmente en la industria de la construccion el BTC existe en varios formatos para muros
y tabique: Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo son normalizados en algunos

paises donde ya se construye regularmente, como las siguientes guias:

2.3.1 Normativa internacional para BTC

Figura 20. Numero de normas vigentes
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Nota: Adaptado del Informe de la construccion, por J. Cid, F. R. Mazarron, I. Carias( (2011)

Tabla 5. Datos generales de las normas a considerar

Resistencia solicitada
Norma Pais Afo Probeta de ensayo (Mpa) Encabezado
Seco Saturado
Remover
imperfecciones
13 “raspando” las
UNE N BTC entero o medio BTC, ' superficies.
Espana 2008 .., . 3.0 - :
41410 en posicion horizontal 5.0 Opcionalmente, se
' puede encabezar con
pasta de cemento de 3
mm de espesor.
Con pasta de cemento
BTC partido en 2, asentado de 3 mm de esp.e 508 ©
. empleando hojas de
NTC con junta de mortero de 2.0 1.0 cartén o madera
Colombia | 2004 | cemento de 1 cm de espesor, 4.0 2.0 .
5324 , contrachapada tricapa
o el que se empleara en obra 6.0 3.0
(composicion y material) de 3 mm. Se
composicion y matetiat). recomienda no emplear
Neopreno.
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El valor del esfuerzo
resistente en compresion se

obtendra en base al 4rea de . .
Las juntas horizontales

debiéndose ensayar un y verticales no deberian

. ( 2 - 2
NTE.080 Pert 000 minimo de 6 cubos, 6 exceder de 2 cmy

definiéndose la resistencia
ultima (fo) como el valor
que sobrepase en el 80% de
las piezas ensayadas.

la seccion transversal,

deberan ser llenadas
completamente.

Nota: Adaptado por normativas vigentes por Informe de la construccion (2011)

2.3.2 UNE 41410 2008.

En la siguiente investigacion se utiliza los aspectos generales de BTC para el disefio de
mezcla. Esta norma tiene por objeto definir los bloques de tierra comprimida utilizados en
fabricas de albaiileria, por ejemplo, fachadas vistas y revestidas, estructuras de carga y no
portantes, muros y particiones interiores. Fija las prestaciones que deben cumplir los bloques
y los ensayos propios para determinar. Evaltan la resistencia de los BTC sobre bloques
enteros, secos y ensayados en posicion horizontal, se recomiendan encabezar las probetas

solo si resultase estrictamente necesario y no alcanzase con desgastar las irregularidades.

Dimensiones: La designacion de los bloques de tierra comprimida comprende, por orden,

las indicaciones siguientes:

Figura 21. Dimensiones

Leyenda
1 Largo (soga) 2 Anchura (tizén) 3 Altura (grueso)
4 Tabla 5 Canto 6 Testa

Nota: Adaptado de nomenclatura empleada habitualmente para designar la situacion de las piezas en el muro
por UNE40401
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Estabilizantes y aditivos: El fabricante debe declarar el/los aditivos o estabilizante/s
usado/s. En el caso de utilizar cemento, cal o yeso, el contenido total de éstos debe ser menor

o igual al 15% de la masa en seco del BTC.

Ejemplos de estabilizantes quimicos:
e Cal viva o apagada.
e Productos puzolanicos.
e (Cementos.
e Silicatos de sosa
e Aceites naturales: Coco, savia de caucho, savias naturales, latex, etc.

e Resinas acrilicas.

Tierra: La tierra destinada a la construccion de los BTC estd compuesta esencialmente
por grava, arena, limo y arcilla, mezclado con agua y, opcionalmente, con estabilizantes y

aditivos.

Deben rechazarse las tierras que contengan, materia organica en cantidad mayor o igual
del 2%. La determinacion del contenido en materia organica de los suelos que se empleen

en la fabricacion de los BTC se hara de acuerdo con la Norma UNE 103204:1993.

Las principales caracteristicas de la tierra se definen por:
La granulometria.

La plasticidad.

El tipo de arcilla.

Agua: En general, pueden emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por la
practica. En caso de no existir antecedentes de su uso y siempre que existan dudas, se

recomienda analizarla segun lo especificado en el anexo B en la norma UNE 41410 2008.

Resistencia a compresion: Se debe declarar la resistencia normalizada a compresion del
BTC en N/mm, El valor declarado debe corresponder a la resistencia normalizada a

compresion (fractil del 5%), fc, en el momento del suministro, y debe ser como minimo el

valor indicado en la tabla.
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Tabla 6. Resistencia normalizada UNE 40401

Bloques BTC1 BTC3 BTCS

Resistencia normalizada, £;, (fractil 5%), en N/mm’ 1,3 3 5

Nota: Adaptado bloques de resistencia normalizada por UNE40401

Conclusion: La Norma Ecuatoriana de la Construccion no regula los bloques de tierra
compactada o estabilizada. Las unidades de arcilla cocida indica que las unidades que se
empleen en la construccion de muros de mamposteria deben tener al menos las resistencias
minimas que se proporciona, que son (NEC-SE-CG 2011):

Ladrillo macizo 2Mpa

Ladrillo de perforacion horizontal de arcilla 3Mpa

Bloque de perforacion vertical de hormigoén o de arcilla 3Mpa
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Capitulo 3
3. Metodologia

3.1 Proceso para elaboracion de BTC utilizando CBA en remplazo parcial de cemento

estabilizante
Tabla 7. Variable dependiente e independiente

Variables Dependiente Independiente  Constante No constante
CBA X X
Tierra X X

Cemento X X

Agua X X
Compresion X X

Flexion X X

Nota: Adaptado de la investigacion de campo del Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Tabla 8. Variable independiente

Variable Unidad Observacion
CBA Kg > 25 % de agregado y tamizado # 18 y no accede el 50% de proporcion
Tierra Kg Tamizado # 18 y no accede el 80% de proporcion, es un valor constante de
agregado
Cemento Kg < 15% de agregado
Agua Kg >12Kg

Nota: Adaptado de la investigacion de campo del Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Para determinar el objetivo planteado, se tom¢ tierra de una fabrica de ladrillo artesanal
del cantén Catamayo, se experimenta el comportamiento de la tierra que se usara en BTC
(analisis granulométrico, plasticidad y tipo de arcilla). Asi mismo, se realiza estudios
mineralogicos a la CBA (composicion quimica por fluorescencia de rayos X (FRX)
empleando el equipo Espectréometro de Fluorescencia de Rayos X portatil S1 Turbo marca

Bruker.), la ceniza se obtiene en un proceso de combustion a altas temperaturas.
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1. Con el fin de obtener caracteristicas adecuadas para su elaboracion se realiza
estudios a la tierra, limites de Atterberg.

2. Se realiza analisis mineraldgicos para caracterizar los componentes que contiene
la CBA.

3. Seguido, se desarrolla un disefio de mezcla en con porcentajes de agregado CBA
0% 25%, y 50%.

4. Posteriormente, se vierte en molde en porciones de agregado para compactar con
una presion de 2000 psi, una vez que el bloque alcanzo su edad de fraguado en un
ambiente cerrado de 7 dias, 14 dias y 28 dias para proceder a los ensayos
establecidos: Ensayo de resistencia a la compresion y flexion.

5. Finalmente, se compila y analiza los resultados obtenidos del laboratorio.

3.2 Descripcion de materiales utilizados para BTC

3.2.1 Tierra

La tierra estd compuesta generalmente en gran parte por el mineral arcilla, grava, limo y
arena, a veces contiene agregados mas grandes como grava y piedras. Las normas definen
sus particulas de acuerdo con el didmetro: particulas con didmetros mas pequefios que 0.002
mm se denominan arcilla, aquellos entre 0.002 y 0.06 mm se llaman limo, y aquellos entre
0.06 y 2 mm se llaman arena, se mantiene pegajoso cuando se encuentra himeda y muy dura
ante la carencia de agua que generalmente son de color que va desde negro, rojo, amarillo y

gris.
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Figura 22. Estructura y textura de la tierra

Estructura de la tierra Textura

Arena Sitlo Arcilla

Arenoso Sitoso Arcilloso

Nota: Adaptado de Tratado de construccion con tierra por Houben H, et al, (1987)

3.2.2 Clasificacion del suelo de muestra

Figura 23. Zona recomendada del diagramad de plasticidad de tierra
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indice de plasticidad Ip
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Nota: Adaptado de Tratado de construccion con tierra por Houben H, et al, (1987)
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Figura 24. Diagrama de texturas de la tierra
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Nota: Adaptado de Tratado de construccion con tierra por Houben H, et al, (1987)

Tabla 9. Clasificacion de suelo, Limites de Atterberg

WHM. (gr) | W SECO W CAPS RESULTADO
Golpes W%
(gr) (gr) %

203.78 196.51 2532 | 4.25

Contenido de humedad 4.21
182.37 176.08 25.06 | 4.17
34 35 33.2 24.8 | 21.43
27 36.4 34.49 26.1 | 22.77

Limite liquido 23.19
22 42.1 39.35 27.85 | 2391
16 39.1 36.4 25.9 | 25.71
33.03 322 27.77 | 18.74

Limite plastico 18.7
32.74 31.9 274 | 18.67

Nota: Adaptado de Limites de Atterbeg por Etsuel.com (2015)
Estos limites ayudan a obtener el indice de plasticidad del suelo y, por lo tanto, el
contenido de arcilla. También permite concluir si el suelo es apto para la estabilizacion de

acuerdo a las normas establecidas.

Tabla 10. Granulometria

Peso inicial de calculo: 353.62 gr

Tamiz Abertura (mm) PESOR (gr) % R.A. % PASA
" 254 0 0 100
3/4" 19.1 0 0 100
/2" 12.7 0 0 100

3/8" 9.52 5.7 1.68 98
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No. 4 4.75 6.9 371 96
No. 10 1.9 6 5.48 95
No. 40 0.42 35.4 1591 84
No. 200 0.074 130.3 54.31 46

Color: Café

Nota: Adaptado de Limites de Atterbeg por Etsuel.com (2015)

Pasa %

120

100

80

60

40

20

Figura 25. Curva granulométrica

Curva granulometrica

0.01 0.1 1 10 100

Abertura (mm)

Nota: Adaptado de Limites de Atterbeg por Etsuel.com (2015)

Tabla 11. Clasificacion

Grava 3.71%
Arena 50.60%
Finos 45.69%
LL 23%
LP 19%
P 4%
CU 63.02%
CcC 70%
Clasificacion:
SUCS=SC-SM

Arena limosa y arcillosa

AASHTO= A-4 1G0

Suelos limosos

Regular a pobre

Nota: Adaptado de Limites de Atterbeg por Etsuel.com (2015)
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Los suelos limosos retienen el agua por mas tiempo, su color es marrdn oscuro, los limos
se componen de una mezcla de arena fina y arcilla que forma una especie de barro junto al

lodo y restos vegetales. Este tipo de suelos se suele dar en el lecho de los rios.

Para el suelo A - 4, de acuerdo con la clasificacion A. A. S. H. O (Asociacién
Estadounidense de Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte) los suelos limosos son
de arena, sedimentos y finos de baja compresion. Para estabilizar este tipo de suelo se
recomienda un porcentaje en el rango de 8% a 12% del peso del suelo, para la presente

investigacion se decidio adoptar el 15% de cemento.

Tabla 12. Rango mas adecuado de cemento para estabilizacion con respecto a la

clasificacion del suelo

Clasificacion del suelo por el sistema A.A.S.H.O. Peso de cemento para estabilizacion (%)
A-l-a Sa7
Al
A-1-b 7a9
A2 A-2-4
Suelo granular A-2-5
7al0
A-2-6
A-2-7
A3 8al2
A4 8al2
A5 8al2
Suelo fino A6 10al4
A7 A-7-5 10a 14
A-7-6

Nota: Adaptado de A.A.S.H.O. Los ensayos de clasificacion determinan una tierra A-4 por Torres (2021)

3.2.3 Clasificacion de la CBA

Para obtener CBA lo suficientemente fina que logre pasar por el tamiz #10 se realiz6 un
proceso de combustion lenta, se utilizé cimulos con volumen de 1.04 m3 de BCA seco por
mas de 10 dias donde se prepard en dos diferentes sitios, en horno artesanal y fogon donde
se prepara panela de dulce para obtener alrededor de 30kg de ceniza. Se realiz6 una quema

controlada de 5-6 horas haciendo movimientos para lograr quemar toda la materia, se pudo
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observar que colocar madera en la parte baja funcionan como braza que permite quemar
todas las fibras sobrantes del BCA y se puede obtener una mejor calidad de CBA aun que

esta puede estar contaminada de 70% CBA y 30% de ceniza de madera en relacion a su peso.

La ceniza con buenas caracteristicas, se destacan por ser ultra finas las cuales se obtienen

por procesos de tamizado.

Figura 26. Esquema de horno artesanal

Nota: Adaptado de la investigacion de campo del Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Figura 27. Combustion de bagazo en horno artesanal

Nota: Adaptado de la investigacion de campo del Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos del analisis quimico realizado por

Fluorescencia de Rayos X de las muestras correspondientes.
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Figura 28. 70% de ceniza de bagazo de cafa de azucar

Nota: Adaptado de la investigacion de campo del Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Tabla 13. Caracteristicas quimicas de la ceniza

Analisis quimico de CBA

Elementos (%) Si02  Al203 K20  Fe203 CaO MnO TiO2 P205 S
Solidos 28,9 7.81 8.86 4.46 43.48 0.30 0.29 423 1.07

Nota:. Adaptado del Dpto. de Geologia, Minas e Ingenieria Civil laboratorio de beneficio de minerales sala

de geoquimica analitica por UTPL.(2018)

Figura 29. Curva de compuestos quimicos de CBA

Caracteristicas quimicas CBA

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Soélidos

Sio2 Al203 K20 Fe203 Ca0o TiO2 Mn P205 S
Compuestos

Solidos

Nota: Adaptado de la investigacion de campo del Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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Estos resultados corresponden a la composicion quimica de la expresada en elementos

mayoritarios (>1%), minoritarios (<1 a 0,1%) y trazas (ppm).

Observaciones: El Na20 y Carbono no es analizado por FRX, pero la muestra los puede

contener.

3.2.3 Estabilizante

Para la experimentacion de CBA con remplazo parcial de cemento en BTC se emplea
cemento Portland, el cual basicamente cumple la funcién de estabilizante, la norma UNE
41410 recomienda el contenido total de éstos debe ser menor o igual al 15% de la masa en

seco de BTC.

Figura 30. Estabilizante en particulas de tierra

Tierra

Estabilizante

Nota: Adaptado de Tratado de construccion con tierra por Houben H, et al, (1987)
3.2.4 Agua

En general, pueden emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por la
practica, El agua genera reacciones capilares, entre mas finos los granos la resistencia a la
tension serd mayor y abra una mayor absorcion, debe analizarse las aguas que se utilicen
para amasar los morteros a base de cemento o aquellas que se utilicen para fabricar los BTC
en los que el cemento esta entre sus constituyentes a modo de estabilizante con un pH >5

y sulfatos, (SO42-) <1 g/l (1 000 p.p.m), determinado segin la Norma UNE 83952:2008.

El agua es un factor muy importante para el fraguado de BTC, en esta investigacion se
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obtiene tierra limosa regular a pobre al incrementar su valor de agua puede volverse muy
plastica y al no agregar suficiente agua puede volverse poco cohesiva la mezcla, por lo que

se realiza una experimentacion empirica de la mezcla en la que consiste en:

Agregar la cantidad de agua a la mezcla y luego de homogeneizar se coloca en un vaso

desechable.

Se lo coloca el vaso en posicion para retirar la mezcla y determinar la cohesion que existe.

Figura 31. Relacion agua - mezcla

Relacion agua - mezcla

2.5

1.5

AGUA (KG)

0.5

0% CBA 25% CBA 50% CBA
CANTIDAD DE AGREGADO DE CBA

Nota: Adaptado de la grafica de cantidad de agua usada por agregado de CBA por Torres (2021)



Figura 32. Comportamiento del agua en diferentes suelos
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Nota: Adaptado de Tratado de construccion con tierra por Houben H, et al, (1987)

Figura 33. Mezcla de Suelo limoso + cemento + CBA (cohesivo)

Nota: Adaptado de Tratado de construccion con tierra. Este experimento demuestra como las particulas

mezcladas toman la cohesion adecuada por Houben H, et al, (1987)
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3.3 Herramientas

3.3.1 Herramientas para la elaboracion de probetas

Figura 34. Prensa hidraulica con capacidad de resistencia de 12 Ton y gato

hidraulico de 12 Ton afiadido un manémetro con capacidad de 2000 psi.

= HYDRAULIC B
SHOP PRESS

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion. La prensa permite medir la cantidad de PSI que sera

sometida la mezcla por Torres (2021)

Figura 35. Guantes de hule Nro. 9

| TT—

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion. Los guantes brinda proteccion para manipular los materiales

por Torres (2021)
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Figura 36. Balanza de resorte con capacidad de Skg

R
Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion. Instrumento nos permite con mayor exactitud cantidades

pequeiias por Torres (2021)

Figura 37. Balanza de resorte con capacidad de 50kg

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion. Instrumento nos permite medir cantidades mas grande por
Torres (2021)

Figura 38. Recipiente de plastico con peso de 11b

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion. Recipiente que permite colocar los materiales y pesar por
Torres (2021)
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Figura 39. Herramienta para mezclar los materiales

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion. Permite una manipulacion mas eficaz al mezclar por Torres
(2021)

Figura 40. Tamiz numero 10 de abertura 1.0 mm

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion. Ayuda a obtener particulas mas uniformes por Torres
(2021)

Figura 41. Martillo de goma.

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion. Herramienta que en este caso se usa para poder compactar

mejor las esquinas en el molde por Torres (2021)
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3.3.2 Herramientas para pruebas de laboratorio
El equipo e implementos de laboratorio utilizados en la ejecucion de la presente
investigacion corresponden al siguiente:

- Herramientas manuales

Figura 42. Calibrador mecanico

UL R L TS
T T ARERERERENS F— ,,m @,‘

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Figura 43. Balanza de precision

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

- Prensa hidraulica para ensayos de compresion
- Equipo para ensayo de resistencia a la flexion

- Laptop

3.4 Molde

El molde para la elaboracion de BTC se divide en 4 partes:

a) Cajon de 2 partes: Elaborado con acero de 12mm de espesor, formando un cajon

interno de 29.5x14.0x10 cm.
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b) Tapa inferior: Elaborado de acero de 12mm de espesor, presenta unas dimensiones
de 35x20 cm, tiene un eje en la parte central que es donde se asienta la mezcla

c) Tapa superior: Elaborada con acero de 12mm de espesor, presenta dimensiones de
14x29.5 cm con un anillo central que facilita la ubicacion de su centro acompaiiado
con nervaduras que sirven de guias y distribuyen de forma uniforme la carga.

Figura 44. Parte lateral del cajon del molde vista en perspectiva

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Figura 45. Cajon de acero vista perspectiva

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Figura 46. Tapa superior

3, 4

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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Figura 47. Tapa inferior

i,

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

3.5 Disefo de mezcla

El disefio de mezcla para BTC se puede realizar por peso o volumen, en esta
experimentacion se realiza de acuerdo al peso. La metodologia que se utiliza se basa en los
estudios de “El uso de cenizas y cal de bagazo de cafia de azlicar para mejorar la durabilidad
y las propiedades mecénicas de los bloques de tierra compactada” de (Alavéz et al, 2012),
las variables de estudio de acuerdo al tipo de mezcla y el tiempo transcurrido (edad de

fraguado).



3.5.1 Datos generales de las probetas para flexion y compresion

Tabla 14. Datos generales de las probetas

Probeta Tierra (kg) Cemento (kg) CBA (kg) Agua (kg) Compactacién (psi) Fecha Fraguado Espécimen
(dias)

BTC1-C1 7 1.05 0 1.3 2000 Diciembre-20-2020 7 3
BTC1 - C2 7 1.05 0 1.3 2000 Diciembre-20-2020 14 3
BTC1-C3 7 1.05 0 1.3 2000 Diciembre-20-2020 28 3
BTC2-C1 7 1.05 0.25 1.8 2000 Diciembre-15-2020 7 3
BTC2 - C2 7 1.05 0.25 1.8 2000 Diciembre-15-2020 14 3

BTC2-C3 7 1.05 0.25 1.8 2000 Diciembre-15-2020 28 3
BTC3-C1 7 1.05 0.5 2.2 2000 Diciembre-01-2020 7 3
BTC3 - C2 7 1.05 0.5 2.2 2000 Diciembre-01-2020 14 3
BTC3-C3 7 1.05 0.5 2.2 2000 Diciembre-01-2020 28 3
BTC1-F1 7 1.05 0 1.3 2000 Diciembre-20-2020 7 3
BTC1 - F2 7 1.05 0 1.3 2000 Diciembre-20-2020 14 3
BTC1-F3 7 1.05 0 1.3 2000 Diciembre-20-2020 28 3
BTC2-F1 7 1.05 0.25 1.8 2000 Diciembre-15-2020 7 3
BTC2 - F2 7 1.05 0.25 1.8 2000 Diciembre-15-2020 14 3
BTC2-F3 7 1.05 0.25 1.8 2000 Diciembre-15-2020 28 3
BTC3-F1 7 1.05 0.5 2.2 2000 Diciembre-01-2020 7 3
BTC3 - F2 7 1.05 0.5 2.2 2000 Diciembre-01-2020 14 3
BTC3-F3 7 1.05 0.5 2.2 2000 Diciembre-01-2020 28 3

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)



Figura 48. Concepto de elaboracion de mezcla
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Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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. B * Pruebas mecanicas
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Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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3.5.2 Preparacion de la mezcla

Figura 49. Proceso de diseiio de mezcla

Proceso de mezcla

|

Tamizado Pesaje de material| | Analisis de granulometria Homogeneizar
25 A~~ .

Desmoldado Resultado de mezcla

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Tabla 15. Resumen de probetas a compresion

Ensayo a Compresion 7 dias 14 dias 28 dias
0% CBA 3 3 3
25% CBA 3 3 3
50% CBA 3 3 3
Total de especimenes 9 9 9
=27

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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Tabla 16. Resumen de probetas a flexion

Ensayo a flexion 7 dias 14 dias 28 dias

0% CBA 3 3 3
25% CBA 3 3 3
50% CBA 3 3 3
Total de especimenes 9 9 9

2=27

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Para la elaboracion de mezcla pasa primero por un proceso de tamizado los materiales

(tierra, ceniza y cemento) para tener particulas uniformes y una mezcla homogeneizada.

Figura 50. Ceniza de bagazo de cafia de azicar

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Figura 51. Cemento

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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Figura 52. Tierra limosa tamizada

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Una vez tamizada la tierra se utiliza las particulas mas finas que pasan la malla e
igual forma el cemento. Se hizo giros de mezcla de derecha a izquierda durante
unos 10 minutos hasta que tome una tonalidad de color y homogenizacion
uniforme.

La dosificacion es de 1:7, se agregd 7 kg de tierra por 1kg de cemento para BTC
con 0% de CBA.

Figura 53. Mezcla realizada con dosificacion con 50% CBA

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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Figura 54. Resultado de mezclar con agua

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

1. Seagreg6 agua en el centro de la mezcla, alrededor de 1 litro de agua y se amaso durante
12-15 min. Para comprobar el valor de agua se hizo una prueba empirica que consiste
en:

Colocar una porcion de la mezcla en la palma de la mano y comprimirla con los dedos.
Al abrir la mano; la bola formada debe guardar la marca de los dedos.

Haciendo caer la bola desde una altura de 1,0 metros, ella tiene que romperse.

En caso de que no se consiga formar la bola con la marca de los dedos en la mano, la

humedad es insuficiente; si la bola, al caer, se mantiene entera, la humedad es excesiva.

Figura 55. Prueba empirica de la tierra

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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Figura 56. Resultado de la prueba empirica

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

2. Preparacion de mezcla en el molde, se colocd mezcla hasta el limite de superior del molde
llegando a una presion de 2000 psi alcanzando una altura de Scm, lo cual se pas6 una
brocha con poca agua sobre la superficie compactada, para luego colocar mas mezcla y

compactar hasta los 9.5cm

Figura 57. Se compacta las esquinas para evitar imperfecciones

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion se realiza este proceso porque se comprobd que mejora las

caracteristicas del BTC por Torres (2021)
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Figura 58. Desmoldado de BTC vista superior
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Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion. Por ser un molde con pernos se tiene precaucion al retirar ya que

la mezcla contiene plasticidad y es necesario evitar las paredes del acero se unan al BTC y ocasionen imperfecciones por

Torres (2021)
3. Desmoldado, una vez concluido la compactacion y haber obtenido la dimension

planteada del BTC, se retira la tapa superior y los pernos laterales.

Figura 59. BTC desmoldado
j f

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion Las principales caracteristicas al desmoldar son las aristas
por Torres (2021)
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3.5.3 Probetas elaboradas

3.5.3.1 Deosificacion para adicion en 0% CBA.

Para esta dosificacion se considerd la mezcla de 7 kg de tierra, 0 kg de ceniza, 1.05 kg de

cemento y 1.3 kg de agua por BTC.

Figura 60. BTC con 0% de CBA a los 28 dias de fraguado

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Figura 61. BTC con 0% de CBA a los 14 dias de fraguado

Bl T

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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3.5.3.2 Deosificacion para adicion en 25% CBA

Para esta dosificacion se consider6 la mezcla de 7 kg de tierra, 0.25 kg de ceniza, 1.05 kg

de cemento y 1.8 kg de agua por BTC.

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

3.5.3.3 Deosificacion para adicion en 50% CBA
Para esta dosificacion se consider6 la mezcla de 7 kg de tierra, 0.5 kg de ceniza, 1.05 kg

de cemento y 2.2 kg de agua por BTC.

Figura 63. Comienzo del proceso de fraguado de BTC con 50% de CBA

S Lo BN

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)



Figura 64. BTC con 50 % de CBA a los 28 dias de fraguado
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Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Figura 65. Proceso de curado del BTC
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Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion. Se rocia 2 — 3 agua veces al dia una vez que es desmoldado,

debido al contenido de cemento su absorcion es alta por Torres (2021)
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Figura 66. Se asienta en un carton humedo dentro de una habitacion

cerrada para su fraguado.

.. s TR Al R s pe ‘

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion. En la mayoria de los bloques se coloca papel con aceite

quemado, se comprobd que facilita el desmolde por Torres (2021)

3.4.3 Observaciones

Siendo la investigacion experimental un proceso sistémico, las variables permiten contralar
los aumentos, el estudio de tierra como materia para la fabricacion de BTC cada uno de sus

componentes naturales son manipuladas para caracterizar la mezcla experimental planteada.

Los niveles de mezcla que varian en la experimentacion son CBA y cemento portland,
enfocado a los BTC con 15% de cemento y 25% CBA, aquellos con 15% de cemento y 50%
CBA.

Con respecto a la variable de tiempo transcurrido, o edad de fraguado, las mezclas se
pretenden analizar en 7, 14 y 28 dias después de su elaboracion. Las variables de respuesta
son resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y absorcion de agua. Teniendo en
cuenta la humedad en el transcurso de fraguado recubrir con material de papel y humedecer

para que genere exudacion sobre el bloque.
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Capitulo 4
4. Resultados

4.1 Analisis de resultados

4.1.1 Resistencia a la compresion
Para esta prueba se realizd un el ensayo de las probetas fraguadas a 7, 14 y 28 dias, con
dimensiones de 14x29.5 cm. Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de suelos
GEOCONS.

Proceso de compresion:

1. Se mide largo ancho y grosor, con ayuda de un calibrador en cada una de las probetas

realizadas.

Los datos generales para la resistencia se basan en las normas antes revisadas.

Figura 67. Se mide la probeta antes del ensayo
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Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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2. Se pesan las probetas, con una precision de 0.1 Kg, para obtener datos respectivos de
las probetas.

Tabla 17. Caracteristicas para ensayo a compresion

Velocidad de ensayo 1.0 kN/s
Porcentaje de rotura 10%
Precarga 10 kN
Tipo de ensayo Compresion
Tipo de probeta Bloque
Lado 1 A=413 cm2
Lado 2

Se coloca la probeta centrada a la base hidraulica como indica la imagen, el proceso se

mantendra para cada una de las probetas.

Figura 68. Inicio de ensayo a compresion

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion se coloca base de metal para obtener un ajuste adecuado

para el ensayo por Torres (2021)

Nota:



Figura 69. Esfuerzo maximo de resistencia de la probeta
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Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion, se logra observar que el BTC no se deforma en su totalidad

3.

por Torres (2021)

Se toma datos al momento de su ruptura.

Figura 70. Los datos indican una resistencia maxima de 3.9 Mpa

VENTA, ALQUILER Y MANTENI
EQUIPOS DE LABORATORIO EI
HORMIGON, SUELOS Y PAVIME

PRENSA HIDRAULICA SEMIAUTOMA

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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4. Probeta utilizada en el ensayo

Figura 71. Resultado lateral del BTC
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Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Resultados de ensayo

Figura 72. Resistencia a la compresion
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Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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4.1.2 Resistencia a la flexion.

Proceso de flexion

1. Se mide largo ancho y grosor, con ayuda de un calibrador en cada una de las probetas
realizadas (imagen).

2. Se pesan las probetas, con una precision de 0.1 Kg, para obtener datos respectivos de
las probetas.

3. Se mide el didmetro y longitud de los apoyos

Figura 73. Diametro de soporte para la ruptura a flexion

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion, se realiza este proceso para facilitar la posicion de la

probeta por Torres (2021)

Figura 74. Se mide la longitud del soporte

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion, se realiza este proceso para facilitar la posicion de la

probeta por Torres (2021)
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4.  Se mide las distancias entre apoyos que no sea menor o mayor a L= 15cm (se puede
considerar un valor entre 15c¢cm a 20cm adaptandose a la maquina de flexion). Se utilizd

plastilina para estabilizar los apoyos como se observa en la imagen.

Figura 75. Se coloca los apoyos en una base de plastilina y se posiciona el BTC

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion, se coloca plastilina para inmovilizar los apoyos y

facilitar el proceso por Torres (2021)

5. Se enciende la maquina y se toma datos al momento de su rotura.
6. Seguido se procede hacer los célculos respectivos ya que la maquina nos da valores en

libras fuerza. Como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 76. Libras fuerza

Plano de falla

Wr2

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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En donde:
W= Carga aplicada, en N
L= distancia entre los soportes de apoyo, en mm
b y d= ancho y alto respectivamente, en mm
3w (% ~x)
bd?
MR= modulo de rotura de la muestra en el plano de falla, en Pa 0 Mpa
W= carga maxima indicada por la maquina de prueba, en N
L= distancia entre soportes (medida centro a centro), en mm
b= ancho neto (distancia de cara a cara) de la probeta en el plano de falla, en mm
x= distancia promedio de plano de falla al centro de la pieza, medida en la direccion de la

linea central de la superficie sometida a tension, en mm

Figura 77. Resistencia maxima obtenida 715 Ibf

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion, se transforma ese dato para obtener Mpa por Torres

(2021)
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e Resultados de ensayo

Figura 78. Resistencia a flexion

2.5
2.0
1.5
@
o
=
1.0
0.5 I I I
0.0
Sin CBA 0.25 Kg CBA 0.50 Kg CBA
*7 dias ¢ 14 dias e 28 dias

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

4.2 Resumen de probetas

La siguiente tabla resume las caracteristicas de probetas elaboradas con 0% de adicion de
CBA.

Tabla 18. Resistencia 7,14 y 28 dias con 0% de CBA

Resistencia 7,14 y 28 dias con 0% de CBA

Ensayo Probetas 7 dias (Mpa) 14 dias (Mpa) 28 dias (Mpa)
BTC 0% CBA C1 1.8 1.91 3.7
Compresion BTC 0% CBA C2 2.0 1.85 34
BTC 0% CBA C3 1.8 1.79 39
BTC 0% CBA F1 0.7 0.8 1.2
Flexion BTC 0% CBA F2 0.5 0.7 1.3
BTC 0% CBA F3 0.5 0.6 1.2

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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Figura 79. Resistencia 7,14 y 28 dias con 0% de CBA

Resistencia 7,14 y 28 Dias sin Adicion de CBA

G
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=14 dias (Mpa) =28 dias (Mpa) 7 dias (Mpa)

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

La siguiente tabla resume las caracteristicas de probetas elaboradas con 25% de adicion
de CBA.

Tabla 19. Resistencia 7,14 y 28 dias con 25% adicion de CBA

Resistencia 7,14 y 28 dias con 25% adicion de CBA

Ensayo Probetas 7 dias (Mpa) 14 dias (Mpa) 28 dias (Mpa)
BTC 25% CBA C1 2.3 24 23
Compresion BTC 25% CBA C2 2.2 3 33
BTC 25% CBA C3 2.1 24 2.6
BTC 25% CBA F1 0.9 1.2 1.1
Flexion BTC 25% CBA F2 0.9 0.9 1.3
BTC 25% CBA F3 0.7 0.9 1,3

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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Figura 80. Resistencia 7,14 y 28 dias con 25% adicion de CBA

Resistencia 7,14 y 28 Dias con 25% Adicién de CBA
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Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

La siguiente tabla resume las caracteristicas de probetas elaboradas con 50% de adicion
de CBA.
Tabla 20. Resistencia 7,14 y 28 dias con 50% adicion de CBA
Resistencia 7,14 y 28 dias con 50% adicion de CBA

Ensayo Probetas 7 dias (Mpa) 14 dias (Mpa) 28 dias (Mpa)
BTC 50% CBA C1 2.5 2.5 32
Compresion BTC 50% CBA C2 2.6 2.6 3.9
BTC 50% CBA C3 2.3 2.7 3.5
BTC 50% CBA F1 1.2 1.2 1.6
Flexion BTC 50% CBA F2 1 1.1 2
BTC 50% CBA F3 1.1 1 1.5

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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Figura 81. Resistencia 7,14 y 28 dias con 50% adicion de CBA

Resistencia 7,14 y 28 Dias con 50% Adicién de CBA

10
9 2 el -276
8
7 ).
- 6 39— 4]
a
g s ﬂ )
AT L\l
’ 25 26 -2 6 T =5
2 \
1 2 =% —
0
2.5 2.6 23 1.2 1 11

BTC 50% CBA C1 BTC 50% CBA C2 BTC 50% CBA C3 BTC 50% CBA F1 BTC 50% CBA F2 BTC 50% CBA F3
Compresion Flexion

=14 dias (Mpa) ==—=28dias(Mpa) =7 dias(Mpa)

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

La siguiente tabla resume las caracteristicas de ladrillo cerdmico de una fabrica de ladrillo

de Catamayo.

4.2.1 Ensayos de resistencia del ladrillo ceramico

Figura 82. Ensayos de resistencia del ladrillo ceramico

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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Tabla 21. Resistencia de ladrillo cocido para Mamposteria

Resistencia de ladrillo cocido para Mamposteria
Ensayo Probetas (Mpa)
Compresion Ml 3.5
M2 44
M3 4
Flexion Ml 1.4
M2 1.3
M3 1

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

4.2.2 Promedios de resistencia

Los valores en media aritmética obtenidos de los ensayos a compresion y flexion

Tabla 22. Promedio de resistencia a compresion

Fraguado 0% CBA 25% CBA  50% CBA

7 dias 1.8 2.2 2.5
14 dias 1.85 2.6 2.6
28 dias 3.6 2.8 3.9

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Tabla 23. Promedio de resistencia a flexion

Fraguado 0% CBA 25% CBA  50% CBA

7 dias 0.56 0.83 1.1
14 dias 0.7 1 1.1
28 dias 1.23 1.25 1.7

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

4.3 Interpretacion de resultados

Los BTC se elaboraron a partir de variables principales como la CBA y agua, el porcentaje
de CBA fue tomado en relacion al cemento pesada en Kg y de igual manera el agua como
indica en la tabla. En las siguientes tablas se muestra una comparacion de resultados con la

bibliografia estudiada.



Tabla 24. Composicion quimica de la ceniza de bagazo.
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Compuestos Si02 Al203 K20 Fe203 CaO MnO TiO2 P205 S

Alavéz et al. 51.66 9.92 2.1 2.32 1.55 0.14 0.74 0.9 DNR
Lima et al. 96.2 1.9 0.3 DNR 0.1 DNR DNR 0.1 DNR
Salim et al. 73 6.7 24 6.3 2.8 DNR DNR 4 DNR
Sadeeq et al. 57.95 8.23 2.41 3.96 4.52 DNR DNR DNR DNR
Cordeiro et al. 60.96 0.09 9.02 0.09 597 0.48 DNR 834 DNR
Vidal et al. 58.6 11.8 2 5.8 3 DNR DNR DNR DNR
Autor 28,9 7.81 8.86 4.46 43.48 0.3 0.29 4.23 1.07

Nota: DNR: Dato no registrado. Los componentes son variantes en cada uno de la literatura revisada, en la

presente investigacion el alto contenido de CaO se puede dar por la combustion de madera afiadida en el

proceso de combustion de bagazo de cafia de azticar. Por Torres (2021

Los principales componentes activos como el Si02 y CaO son los més predominantes

que se logra observar y pueden ser comparados con los del cemento, estos s6lidos en BTC

implican su adiccion a la matriz de suelo estabilizado para lograr beneficios adicionales en

el rendimiento de su resistencia.

Tabla 25. Papel de la ceniza de bagazo en el desempefio de bloques

Autores Estabilizador Dimension  Dosificacion 6ptima Ensayo Sin Con
de bloque de ceniza de bagazo CBA CBA
(cm) (Mpa)  (Mpa)

10% Limo 30x 15x 12 10% adicion Compresion ~ 16.5 21.3

Alavéz et al.
Flexion 1.12 1.4
6% Cemento DNR 8% adicion 0.7 1.54
Limaetal Compresion
12% Cemento 8% adicion 3.13 2.89
4.8 %
Onchiri et al. DNR 3.20% Compresion ~ 2.55 3.03
Cemento
28.5x 14.5x
Salim et al. DNR 95 10% Compresion 23 3.8
25% adicion ) 3.3
— Compresion 39
29.5x 14.5x 50% adicion 3.9
Autor 15% Cemento
9.5 25% adicion 1.3
Flexion 1.7
50% adicion 2

Nota: DNR: Dato no registrado. Se puede apreciar que los resultados son variables en la literatura, hay que
tener en cuenta que la tierra que se toma en cada uno de los autores es diferentes, es un factor importante a la
hora de elaborar probetas con tierra, ya que existe una amplia clasificacion de tierras. En la presente

investigacion la tierra obtuvo una clasificacion A-4 (limosa regular a pobre) por Torres (2021)
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Tabla 26. Comparacion de resultados

Alavéz et al. 16.5 21.3
0.7 1.54

Lima et al.
3.13 2.89
Onchiri et al. 2.55 3.03
Salim et al. 2.3 38
Autor 39 39

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Figura 83. Comparacion de resultados a compresion
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Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

La informacion revisada muestra la adicion o remplazos de CBA que da como resultado
una mejora en sus ensayos de resistencia de los BTC en la mayoria de los casos. Se aprecia
que se obtiene un rendimiento mejorado en comparacion con los bloques no estabilizados,
en la presente investigacion los porcentajes de cemento y tierra son constantes, la CBA no
excede el 50% de su adicidn en relacion al cemento y el agua no excede los 2.2 Kg por

bloque.

Para determinar la cantidad de material para la mezcla se realizd un proceso para
establecer la adecuada cantidad para cada bloque y poder obtener las medidas requeridas. A
las probetas se les realizo ensayo fisicos — mecanico para evaluar las propiedades, se analizd

la norma UNE 404010, NTC 5324 y UNE.
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Los resultados de los ensayos demuestran un incremento de su estabilidad a los primeros
14 dias conforme al aumento de CBA 0%, 25% y 50%, luego de los 14 dias, se puede
observar que comienza a perder mas adherencia y resistencia. En el caso de las probetas con
0% de CBA a los 28 dias iguala la resistencia de las probetas con un 50% de CBA por lo
cual este efecto es producido por el fraguado perdiendo adherencia de las particulas después
de los 14 dias. Sin embargo, se ha informado que la ceniza de bagazo se comporta mejor con
contenidos de cemento mas bajos en comparacion con contenidos de cemento mas altos

James, J., & Pandian, P. K. (2017).

Los mejores resultados, se obtuvo con los BTC de 50% de CBA en los ensayos a flexion,
a compresion donde fueron iguales a los BTC con 0% de CBA esto se debe a que la cohesion
de la materia se ve dificultada por la tierra limosa regular a pobre que se obtuvo de las

fabricas artesanales de Catamayo.

Se hizo pruebas de resistencia de ladrillos de mamposteria para comparar con los BTC
elaborados los ensayos a compresion en los ladrillos se obtiene una mayor resistencia lo cual
beneficia el sector de la construccion, sin embargo, su produccion conlleva una

contaminacion creciente para el medio ambiente.

El factor econdmico es importante para la elaboracion de nuevos materiales al competir

con el ladrillo cerdmico de las fabricas artesanales donde se realizo el estudio.

El precio por unidad de ladrillo es de 15 ctvs en la fabrica de elaboracion.

El precio por unidad de BTC puede variar ya que la diferencia en la produccion industrial,
artesanal y doméstico es factible basado en su continuidad de su elaboracion. En esta
investigacion se realizo BTC doméstico por lo que se logro conseguir todos los materiales y
herramientas necesarias para su elaboracion, el precio por unidad de BTC casero es de 0.386

ctvs como se detalla en la siguiente tabla.
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Tabla 27. Precio de BTC en la presente investigacion en (elaboracion doméstica)

Precio de elaboracion de BTC

Elementos Unidad Precio (USD)
180 kg Tierra 18 BTC 5
6.5 - 7.5 kg Tierra 1 BTC 0.2
Perdida de Tierra 1 Kg 0.026
Material
Cemento 1 Kg 0.16
CBA 30Kg 0
Agua 1 Kg 0
Prensa 1 180
Gato Hidraulico
1 50
Manoémetro instalado
Herramienta Molde de 4 piezas 1 180
Balanza de resorte 1 35
Martillo de goma 1 4.5
Tamiz 1 35

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)

Las comparaciones con los valores exigidos por las normativas presentan los siguientes

resultados:

e De acuerdo con lanorma UNE 41410 2008 los BTC cumplen con los requisitos minimos
establecidos de resistencia a compresion.

e De acuerdo con la norma ecuatoriana NEC-SE-CG 2011 cumple con los requisitos
minimos establecidos de resistencia a compresion.

e De acuerdo con la norma colombiana NTC 5324 2004 no cumple con los requisitos

minimos establecidos de resistencia a compresion.
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Tabla 28. Comparaciones con los valores exigidos por las normativas

Resistencia
Norma Probeta de ensayo solicitada (Mpa) Observacion
Seco | Saturado
3 Remover imperfecciones “raspando”
BTC entero o medio BTC, en . las superficies. Opcionalmente, se
UNE 41410 o ] 3.0 -
posicion horizontal 50 puede encabezar con pasta de
. cemento de 3 mm de espesor.
BTC partido en 2, asentado con Con pasta de cemento de 3 mm de
junta de mortero de cemento de 1 2.0 1.0 espesor; o empleando hojas de
NTC 5324 cm de espesor, o el que se 4.0 2.0 carton o madera contrachapada
empleara en obra (composicion y 6.0 3.0 tricapa de 3 mm. Se recomienda no
material). emplear Neopreno.
El valor del esfuerzo resistente en
compresion se obtendra en base al
area de la seccion transversal, ) ) )
) ] Las juntas horizontales y verticales
debiéndose ensayar un minimo de )
NPE.080 ) ) ) - no deberian exceder de 2 cm y
6 cubos, definiéndose la resistencia 6
i deberan ser llenadas completamente.
ultima (fo) como el valor que
sobrepase en el 80% de las piezas
ensayadas.
] ] ] La norma indica que las unidades
La resistencia especificada )
2.0 que se empleen en la construccion
NEC-SE-CG | corresponde a la fuerza de rotura )
o 3.0 - de muros de mamposteria confinada
2011 dividida entre el area bruta de ] )
) i 3.0 deben tener al menos las resistencias
bloque 6 ladrillo ] )
minimas que se proporcionan
BTC entero BTC entero, en Remover imperfecciones “raspando”
Autor o ) 3.9 - i
posicion horizontal las superficies.

Nota: Adaptado de Trabajo de Fin de Titulacion por Torres (2021)
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Conclusiones

Las 3 diferentes tipos de mezclas en la que varian la cantidad de agua y CBA, dan

resultados favorables aceptables como uso de mamposteria.

Las probetas elaboradas con 50% de CBA curadas a los 28 dias generaron la mas alta

resistencia 3.9 Mpa a compresion y 2 Mpa a flexion.

La proporcion de CBA y agua puede ser determinante para la elaboracion de BTC la
adicion de CBA no afecto la resistencia fisico - mecanica de los BTC elaborados con tierra
limosa y cemento. Este residuo de desecho puede incorporarse a dichos componentes. Sin
embargo, se ha informado que la ceniza de bagazo se comporta mejor con contenidos de

cemento mas bajos en comparacion con contenidos de cemento mas altos.

Los valores medios observados en las pruebas de resistencia mecéanica a la compresion
de los BTC, con y sin CBA, fueron muy cercanos entre si; aunque los valores de referencia
fueron superiores en los primeros 14 dias, no pueden considerarse estadisticamente

diferentes cuando cumplen curado a los 28 dias.

El uso de BTC reduce el costo de obra final que puede alcanzar un 30% y puede aportar
una reduccion del 50% de ladrillos; ademas de ser un proceso simple que no consume mucha

energia de materiales ni humanos, existiendo abundante recurso en el sector.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios sobre el comportamiento de los BTC en relacion a la
adherencia de las particulas y el uso de fibras, para poder comparar las propiedades de los

mismos.

Evaluar la CBA como material rico en silice que puede contribuir a mejorar el
rendimiento de BTC y valorizar sus detalles economicos en forma de ahorro en materia
prima cuando se adopta en productos de estabilizar que puede ayudar a incorporar su
utilizacion para estimular el crecimiento en la fabricacion de materiales de construccion de

bajo costo.

Se recomienda evaluar su comportamiento de intemperismo para investigar la durabilidad
de los BTC, se sabe que los bloques de suelo estabilizados son menos duraderos. Por lo
tanto, la durabilidad de los bloques estabilizados es un aspecto importante en el que debe

concentrarse para aumentar la aceptabilidad de la comunidad.

Se recomienda evaluar las propiedades de conformidad térmica y aislamiento actstico.
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Anexos

Anexos 1. Certificado de ensayos en laboratorio de “GEONCOS”

"GEOCONSTRUYE CIA. LTDA." .

Geotecnia_- Consultorfa & Construcciones

CERTIFICA:

Que el Sr. Walter Enrique Torres Abad. portador de la cedula de ciudadania 1105702946 en
calidad de estudiante de la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE) - Loja, ha

realizado en el laboratorio “GEOCONS™ los siguientes ensayos:

« Ensayo de resistencia a compresion

+ Ensayo de resistencia a flexion

Las tareas realizadas fueron exclusivamente de caracter académico. De tal manera que puedo

verificar en honor a la verdad, facultando al interesado en uso del presente documento en lo

que ha bien tuviera.

Atentamente:

(B

Ifg. Ramiro Jiménez Vega
GERENTE GENERAL

RUC: 1103587653001

LOJA-ECUADOR A. 8 de diciembre, Tras la Clinica Nataly, Cel:0994974048. EDIFICIO GEOCNOS,
Oficina: 072-540907, SUCURSAL: Yantzaza, calle Zamora y calle Las Orquideas Corrco

geoconslaboratoriof@ gmail.com raherjive(@gmail.com WWw, geocons com. e
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Anexos 2. Informe Resultante de Ensayos a Compresion con Adiciones del 0.0 Kg,
0.25 Kgy 0.50 Kg de CBA
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Anexos 3. Informe Comparaciones de Ensayos a Compresion con Adiciones del 0.0
Kg, 0.25 Kg y 0.50 Kg de CBA.
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Anexos 4. Informe Resultante de Ensayos a Flexion con Adiciones del 0.0 Kg, 0.25 Kg

y 0.50 Kg de CBA
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Anexos 6. Informe de caracterizacion y clasificacion de la tierra
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Anexos 7. Informe de caracterizacion y clasificacion de la CBA

)g\}%%
]/ UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
—r

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA, MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE BENEFICIO DE MINERALES
SALA DE GEOQUIMICA ANALITICA

Asunto: Informe de Analisis Quimico
Método: Fluorescencia de Rayos X.
Solicitante: Walter Torres Abad.

Fecha de solicitud: 02 de diciembre de 2020.
Fecha de entrega: 03 de diciembre de 2020.

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos del andalisis quimico
realizado por Fluorescencia de Rayos X de las muestras correspondientes al Exp.
No. 056-2020, empleando el equipo Espectréometro de Fluorescencia de Rayos X
portatil S1 Turbo marca Bruker.

MUBSTRA | AlZ0s (%) | Si0z (%) | P:05(%) | S(%) | CaO (%)
7,81 28,9 4,23 1,07 43,48
WTA-0 | Fe;0; (%) | MnO (%) | TiO: (%) | K:0 (%)
4,46 0,3 0,29 8,86

Estos resultados corresponden a la composicién quimica de la expresada en
elementos mayoritarios (>1%), minoritarios (<1 a 0,1%) y trazas (ppm).

ND: No detecté.
Observaciones: El Na20 y Carbono no es analizado por FRX, pero la muestra los
puede contener.

Universidad Técnica Particular de Loja (U.T.P.L) y Laboratorio de Beneficio
de Minerales se deslindan de toda responsabilidad civil, laboral y penal,
derivado del protocolo de muestreo de las alicuotas ingresadas al laboratorio
que puedan alterar los resultados del andlisis, puesto que en este caso no fueron
tomadas por un representante de la U.T.P.L.

;LJ,L/(

Ing. Erika Calderén M.
Responsable de la Sala de Geoquimica Analitica del
Laboratorio de Beneficio de Minerales

San Cayetano Alto s/n
Loja - Ecuador

Telf.: (593 - 7) 3701444

Fax: (593 - 7) 2584893
informacion@utpl.edu.ec
Apartado Postal: 11 - 01 - 608
www.utpl.edu.ec



