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Abstract— The study examined the impact of the dosage of
calcareous residues from calcareous fan shells, sugarcane
bagasse ash, and soil on the physical and mechanical properties
of compacted and stabilized soil blocks. The study included
cylindrical specimens to determine the compressive strength,
parallelepiped specimens to determine the modulus of rupture,
and compacted and stabilized soil blocks to determine the capillary
suction index. The stabilizing materials were characterized by
XRD and thermal analysis, and these finely ground pozzolanic
materials interacted, generating a CSH gel from which acicular
crystals were produced that filled the pores, acquiring improved
Dphysical and mechanical properties. After 14 days of curing, the
A3 dosage with 80% S, 5% RCCA, and 15% CBCA showed better
results, with a maximum compressive strength of 2.90 MPa, a
modulus of rupture of 0.98 MPa, and a suction index of 0.98 MPa,
complying with UNE 41410.
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Resumen— El estudio examiné el impacto de la dosificacion de
residuos calcareos de conchas de abanico calcdreo, cenizas de
bagazo de caita de aziicar y suelo sobre las propiedades fisicas y
mecdnicas de los bloques de tierra compactada y estabilizada. El
estudio incluyo probetas cilindricas para determinar la resistencia a
la compresion, probetas en forma de paralelepipedos para
determinar el modulo de rotura y bloques de tierra compactada y
estabilizada para determinar el indice de succion capilar. Los
materiales estabilizantes se caracterizaron mediante DRX y andlisis
térmico, estos materiales puzolinicos finamente molidos
interactuaron generando un gel CSH a partir del cual se produjeron
cristales aciculares que rellenaron los poros adquiriendo
propiedades fisicas y mecdnicas mejoradas. Tras 14 dias de curado,
la dosificacion A3 con 80% de S, 5 % de RCCA y 15 % de CBCA
mostro mejores resultados, con una resistencia mdxima a
compresion de 2,90 MPa, un modulo de rotura de 0,98 MPa y un
indice de succion de 0,98 MPa, cumpliendo la norma UNE 41410.

Palabras clave -- ladrillos estabilizados, resistencia a la
compresion, modulo de rotura, succion capilar, concha de abanico,
bagazo de caiia.

I. INTRODUCCION

Uno de los métodos constructivos mas antiguos empleados
por el hombre, actualmente en uso, es la construccion con
tierra[1]. Aproximadamente el treinta por ciento de los
habitantes del planeta residen hoy en casas de tierra [2]. Sin
embargo, los materiales de tierra se han ido marginando en los
ultimos cincuenta afios en favor de materiales modernos y
manufacturados con mejores cualidades fisico-mecanicas,
como son los ladrillos de arcilla cocida y los bloques de
hormigén. La necesidad de restaurar los edificios patrimoniales
de tierra existentes y la baja energia incorporada de los
materiales y procesos basados en la tierra han provocado un
reciente resurgimiento del interés en el contexto mas amplio del
desarrollo sostenible [3].

La industria de la construccion ha tenido histéricamente un
importante impacto medioambiental debido a su elevada
demanda de materias primas y energia [4]. A pesar de las
mejoras en las tecnologias de fabricacion, sigue agravando la
explotaciéon de los recursos naturales, la contaminacién
atmosférica y el agotamiento del agua, lo que afecta a los
ecosistemas y a la salud humana.

La construccion con tierra es rentable en los paises en
desarrollo, pero carece de resistencia y durabilidad debido a que

la tierra no esta estabilizada. Es susceptible a la intemperie y a
la actividad sismica, por lo que su estabilizacidn es crucial para
superar estas limitaciones [5].

Un bloque de tierra compactada (BTC) es un material de
construccién sostenible y ecoldgico, puesto que no es
sinterizado a alta temperatura. Se le utiliza para construir
paredes, muros y otras estructuras en la arquitectura y la
construccion. Para mejorar su resistencia y durabilidad se le
estabiliza mecénicamente y/o quimicamente. La estabilizacion
mecanica se logra optimizando la mezcla de los componentes,
en cuanto a sus granulometrias, hasta alcanzar la maxima
compacidad, asimismo, incrementando la presion de prensado
y conformandolo a su humedad de maxima compactacion [6],
[7]. Ultimamente, la construccion con bloques de tierra
comprimida y estabilizada (BTCE) esta ganando popularidad.
Los BTCE se forman comprimiendo tierra tratada con un
estabilizador quimico [8]. Los estabilizadores quimicos mas
comunes son el cemento portland, la cal y algunas puzolanas
naturales. La utilizacion de cemento y cal genera impactos
ambientales, debido a que en su produccion se emiten gran
cantidad de gases de efecto invernadero [9]. En los ultimos afios
La estabilizacion quimica con residuos industriales aparece
como una alternativa ecoldgica y econdmica que valoriza
dichos residuos para la fabricacion de ladrillos de tierra [10]. La
creciente industria de la acuicultura genera a nivel mundial
aproximadamente 8 millones de toneladas al afio de residuos
calcareos de concha de abanico (RCCA) [11], también se
dispone de abundantes cantidades de residuos de ceniza de
bagazo de cafia de aziucar (CBCA) obtenidos de la industria
azucarera. Los estabilizantes afectan a las cualidades de
durabilidad, resistencia, permeabilidad, porosidad, densidad y
cohesion. Los componentes finos actian como aglutinantes,
mientras que la compactacion de fabricacion contribuye en gran
medida a mejorar la cohesividad de los BTCE en estado
himedo [12].

Los BTCE se fabrican utilizando una mezcla de tierra,
arena, cemento u otros estabilizadores ecoldgicos (puzolanas
naturales u obtenidas de residuos industriales), y en algunos
casos, también pueden incluir aditivos como fibras naturales o
sintéticas. La mezcla se comprime utilizando una prensa
mecanica o hidraulica de forma uniaxial en moldes para formar
bloques solidos y duraderos [13].

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 2


https://orcid.org/0009-0009-6770-3812
https://orcid.org/0000-0002-8874-4885
https://orcid.org/0000-0002-1760-5589

La principal necesidad de investigacion deducida del
analisis previo es desarrollar un nuevo ladrillo que sea
ecologico, es decir, que no necesite coccion a alta temperatura,
que su resistencia lo adquiera estabilizandose con residuos
industriales. La principal novedad que aporta este estudio es la
fabricacion de ladrillos ecologicos estabilizados con RCCA y
CBCA, que finamente molidos interactuan entre ellos mediante
la reaccidon puzoldnica que genera un gel CSH (similar al
producido en la hidratacion del cemento) a partir del cual se
producen cristales aciculares que rellenan los poros entre las
particulas del suelo adquiriendo propiedades fisicas y
mecanicas mejoradas, siendo ladrillos de tipo sin cocer, exentos
de alta temperatura de coccion y de procesos de fabricacion
convencionales. Esto permitiria generar materiales de
construccion bioclimaticos de bajo coste y baja demanda
energética adecuados para aplicaciones de construccion, al
tiempo que se fomentaria un proceso industrial de fabricacion
sostenible mas limpio, con un notable ahorro de energia y
reduccion de las emisiones de carbono.

II. MATERIAL Y METODOS

A. Material

El objeto de estudio de esta investigacion fue un bloque de
tierra compactada y estabilizada. Para lo cual se utilizé suelo
arenoso 40% mezclado con 60% de suelo arcilloso, proporcion
que se determind en un estudio preliminar a través del ensayo
Proctor que se observa en la Tabla III. Esta mezcla de suelos
(S) se estabilizé con residuo calcareo de conchas de abanico
(RCCA) calcinada a 800°C obtenido del terminal pesquero de
la playa de Buenos Aires y ceniza de bagazo de cafia de azicar
(CBCA) obtenido del complejo agroindustrial “Azucarera
Laredo”, ambos situados en el departamento de La Libertad,

;.

Peru.

B. Diserio experimental

En este estudio se busca encontrar la proporcion de mezcla
optima en cuanto a sus propiedades fisicas y mecénicas. En la
Tabla I se observa el disefio experimental de los 10 niveles de
estudio. Estas proporciones fueron determinadas segun el
método de Simplex Lattice, que distribuye los niveles de forma
uniforme en un tridngulo equilatero [14].

En la Figura 1 se observan las dimensiones de las probetas
de resistencia a la compresion, modulo de rotura e indice de
succion capilar respectivamente.

108.4 mm NN

Fig. 1 Dimensiones de las probetas

TABLAT

DISENO EXPERIMENTAL
Variable
Nivel de Estudio
Independientes
de Estudio
al =RCCA=5, CBCA=5, S=90
a2 =RCCA=15, CBCA=5, S=80
a3 = RCCA=5, CBCA=15, S=80
a4 = RCCA=10, CBCA=5, S=85
Factor A a5 = RCCA=5, CBCA=10, S=85

a6 = RCCA=10, CBCA=10, S=80

a7 =RCCA=6.67, CBCA=6.67, S=86.67
a8 = RCCA=11.67, CBCA=6.67, S=81.67
a9 = RCCA=6.67, CBCA=11.67, S=81.67
al0 = RCCA=8.33, CBCA=8.33, S=83.33

Variables Dependientes de Estudio

Resistencia a la compresion (MPa)
Modulo de rotura (MPa)

Indice de succién capilar (kg/m*.min)

C. Procedimiento experimental

La caracterizacion del suelo (S) consisti6 en Ia
determinacion, segin normas ASTM, de su analisis
granulométrico (D-422), humedad (D-2216), indice de
plasticidad (D-4318) y el Proctor modificado (D-1557).

La caracterizacion del residuo calcareo de conchas de
abanico (RCCA) y de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar
(CBCA) consistieron en analisis de: difraccion de rayos X
(DRX) y térmicos (TG y DTA).

Se elaboraron las probetas mezclando S-RCCA-CBCA
segun las proporciones de mezcla indicadas en la Tabla I y
conformandolas por prensado uniaxial. Para determinar el
optimo de resistencia a la compresion se elaboraron probetas
cilindricas, con las dimensiones mencionadas en la Figura 1, a
una presion de prensado de 2 MPa y curadas durante 7 dias
envueltas en plastico para conservar la humedad.
Posteriormente, se retiraron los plasticos y se colocaron bajo
sombra durante 7 dias mas y luego se ensayaron a compresion
en una prensa Humboldt con una celda de carga de 50 KN.

Asimismo, se eclaboraron probetas en forma de
paralelepipedos (baldosas) para el ensayo de modulo de rotura
en tres puntos. Para esto se utilizo la misma prensa Humboldt,
con un molde acero inoxidable, para producir probetas con las
dimensiones indicadas en la Figura 1, a una presion de prensado
de 2 MPa y curadas de la misma forma anterior.

Después se elaboraron bloques de tierra compactada y
estabilizada (BTCE), con la forma y dimensiones mostradas en
la Figura 1, utilizando una prensa Cinva-Ram manual de 2 MPa
de presion y curadas de la misma manera, para el ensayo de
capilaridad segin la norma UNE 41410.
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Finalmente se determind la microestructura SEM del
patron y se compard con el BTCE con mejores resultados. Las
probetas se curaron segun el procedimiento mencionado
anteriormente durante 14 dias y se los dejo 14 dias mas para que
completen los 28 dias luego del cual se observé en un
microscopio electronico de barrido Tescan Vega 3.

ITII. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra las granulometrias de cuatro tipos de
suelo con porcentajes variables de suelo arenoso y arcilloso. El
suelo 100% arenoso tiene una granulometria de mayor tamafio
que el resto de los tipos de suelos. El suelo con 40% de suelo
arenoso y 60% de suelo arcilloso tiene particulas menores de
0,074 mm, clasificado como suelo CL- (A-2-4) suelo arenoso-
arcilloso. Esto ayuda a la compactacion, el empaquetamiento,
la reduccion de huecos y la resistencia al adobe.
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Fig. 2 Curvas granulométricas de mezclas de suelos

Las tablas II y III muestran que la adicidon de material fino
al suelo arenoso mejora su trabajabilidad y plasticidad,
ayudando a la fabricacion de adobes estabilizados. El ensayo
Proctor modificado muestra que la humedad méxima de
compactacion aumenta con el material fino, y la densidad
maxima de compactacion aumenta con el suelo arenoso, siendo
la densidad maxima de 3,5 g/cm? cuando la mezcla de suelo es
40% arena/ 60% finos.

TABLA I
LiMITES DE CONSISTENCIA DE MEZCLAS DE SUELOS

Material Limite liquido Limite plastico Indice de plasticidad
(%) (%) (%)
Suelo arenoso NP NP NP
80 arena + 20 Finos 36.5 NP NP
60 arena + 40 Finos 17.8 NP NP
40 arena + 60 Finos 23.1 13.7 9.5

TABLA IIT
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Material Humedad optima (%) Maxima densidad seca (g/cm?)
Suelo arenoso 11 0.29
80 arena + 20 Finos 8.80 0.30
60 arena + 40 Finos 12.3 0.31
40 arena + 60 Finos 15.0 3.5

El ensayo de difraccion de rayos X mostrado en la Figura
3 permiti6 identificar la estructura y la composicién quimica de
las conchas de abanico calcinadas a 800°C. Las conchas
mostraron la presencia de carbonato de calcio, 6xido de calcio
e hidroxido de calcio. La estructura cristalina del RCCA se
mantuvo hasta 800°C debido a la biopolimerizacion. La
presencia de hidréxido de calcio se debe a que el material es
altamente hidroscopico.

20 (grados)

Fig. 3 DRX de muestra de RCCA

La Figura 4 muestra un analisis térmico TGA de las
conchas de abanico, mostrando descomposicion y pérdida de
masa hasta 700°C, confirmando los hallazgos del analisis de
difraccion de rayos X de descomposicion del CaCO3 en CaO y
la reaccion con el agua del ambiente para producir Ca(OH),.
Esto esta en concordancia con el TGA de la referencia [15].

P

[] 200 400 800 800 1000

Fig. 4 Curva TGA de muestra de RCCA

La curva DTA de una muestra de concha de abanico de la
Figura 5 revela tres picos endotérmicos a 120, 270 y 900°C,
siendo el tercer pico el mas pronunciado, lo que indica un
cambio de fase de carbonato de calcio a 6xido e hidréxido de
calcio. Esto concuerda con el DTA de la referencia [15].
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Fig. 5 Curva DTA de muestra de CA

El analisis de difraccion de rayos X reveld particulas
amorfas, que se revelan por el ruido en la base del espectro y
una composicion de 65% de 6xido de silicio y 15% de 6xido de
aluminio en la ceniza de bagazo de cafia de azucar.
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Fig. 6 DRX de muestra de RCCA

El analisis térmico TGA del bagazo de cafia de aztcar de
la Figura 7 muestra una inflexion inicial a 150°C debida al
secado y a la liberacion de agua. A 200°C, el bagazo comienza
a degradarse, provocando una disminucion de la masa. Una
tercera etapa se produce entre 400°C y 700°C, liberando
cadenas compuestas de mayor peso molecular como la celulosa
y la lignina. A partir de 700°C, se obtiene un material carbonoso
con carbono fijo y cenizas.

TG (ma)

00 1000
Sample Temperature (*C)

Fig. 7 Curva TGA de muestra de BCA

El analisis DTA del bagazo de caiia de azticar de la Figura
8 revela picos en el consumo de energia debido a la pir6lisis,
produciéndose la primera etapa endotérmica entre 100-150°C,
liberandose volatiles hemicelulésicos ligeros entre 200-400°C,
y craqueandose volatiles pesados entre 400-900°C.
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Fig. 8 Curva DTA de muestra de BCA

Los ensayos de resistencia a la compresion en probetas
cilindricas de la Figura 9 mostraron que el aumento de la
cantidad de CBCA incrementaba la resistencia en comparacion
con las probetas estandar. La mayor resistencia se alcanzé con
una mezcla A3 (S=80%, RCCA=5%, y CBCA= 15%), dando
como resultado 2,90 MPa. La resistencia mejord hasta un 5%
con RCCA, pero disminuyé con S y CBCA. El porcentaje
optimo de RCCA fue del 5%, mientras que el CBCA aumentd
la resistencia debido a una reaccion entre el RCCA y el CBCA.
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Fig. 9 Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresion

La resistencia a flexion de una baldosa aumenta con
porcentajes crecientes de CBCA, con el valor maés alto en A3
(S=80%, RCCA=5%, y CBCA= 15%). Sin embargo, mayores
cantidades de estabilizante disminuyen el modulo de rotura.
Este aumento se debe a las reacciones exotérmicas que forman
silicatos calcicos, que pueden afectar a las prestaciones finales
del material.
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Fig. 10 Resultados del ensayo de Resistencia a la Flexion

Los ensayos de indice de succion capilar de los adobes
estabilizados con residuos calcareos y cenizas de bagazo de
cafia de azicar mostraron una disminucién con el aumento de
los porcentajes de RCCA y CBCA. El valor mas alto de succion
fue de 5,55 kg/m*.min para las muestras estindar.

6 555
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Fig. 11 Resultados del ensayo de indice de succion

La Figura 12 muestra fotografias SEM de la muestra patrén
(sin estabilizantes) y la Figura 13 (a) de una muestra con la
dosificacion A3 (S=80%, RCCA=5%, y CBCA= 15%), que
mostré6 mejores resultados en las pruebas de resistencia a la
compresion y a la flexiéon y un indice de succion capilar mas
elevado. La muestra A3 presentaba cristales blanquecinos
formados a partir del gel CSH, que rellenan los poros, lo que
hace aumentar la resistencia mecéanica y disminuir la succion
capilar. Las fotografias SEM demuestran que los bloques
estabilizados tienen mejores propiedades fisicas y mecanicas
debido a la cristalizacion del gel CSH producto de la reaccion
puzolanica dada entre el RCCA y el CBCA. En la Figura 13 (b)
se observa la misma probeta A3, pero a 10000x, por lo que se
ve mas aumentado el crecimiento de nuevos cristales a partir
del gel CSH producto de dicha reaccion puzolanica.
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Fig. 13 Microscopia SEM de muestra A3 (a) 5000x (b) 10000x
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Finalmente, se sugiere en una investigacion posterior
realizar pruebas adicionales para evaluar otras propiedades
relevantes de los BTCE, como la densidad, la absorcion de agua
y la conductividad térmica. Esto proporcionaria una evaluacion
mas completa de la idoneidad de los bloques para su uso en
diferentes aplicaciones y condiciones ambientales. Asimismo,
se recomienda a futuro realizar un analisis de durabilidad a
largo plazo, como exposicion a condiciones climaticas adversas
o ciclos de congelacion y descongelacion. Esto ayudaria a
determinar su resistencia a condiciones mas severas.

IV. CONCLUSIONES

El estudio constatd que la adicion de residuos calcareos y
cenizas de bagazo de cafia de azilicar al suelo de adobe mejora
la resistencia a la compresion, el modulo de rotura y el indice
de succion en comparacion con el adobe estandar. La
dosificacion optima de la mezcla de suelos fue 40% de suelo
arenoso y 60% de suelo arcilloso, con una humedad de méaxima
compactacion del 15%. La dosificacion optima del bloque de
tierra compactada y estabilizada result6 ser la dosificacion A3
(S=80%, RCCA=5%, y CBCA= 15%)), con una resistencia a la
compresion de 2,90 MPa, un mddulo de ruptura de 0,98 MPa y
un menor indice de succion capilar de 2,17 kg/m?.min. Esto
mejord significativamente al patron que era de una resistencia
a la compresion de 0.70 MPa (aumentando un 292%), un
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modulo de ruptura de 0,43 MPa (aumentando un 128%) y un
menor indice de succion capilar de 2,17 kg/m’.min
(disminuyendo un 61%).
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