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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de un mampuesto ecoldgico como material
sostenible para la construccion, donde se empleen elementos que no generen dafio al medio
ambiente, perduren en el tiempo y cuyo costo sea asequible; por lo cual, se ha propuesto el
uso de la cascara de arroz y ceniza de cascara de arroz como componentes ecol0gicos;
también estara conformado por suelo y cemento. Se prevé que este tipo de material pueda
ser empleado para construccion de viviendas en zonas cercanas a la obtencion de la materia

prima del mampuesto. (Helson, Beaucour, Eslami, Noumowe, & Gotteland, 2017)

Usando la cascara de arroz como uno de los componentes del mampuesto, se espera generar
un avance en el area de la bioconstruccion y ademas la fabricacion de un material que genere
un impacto socio-econdmico en las comunidades donde se cultiva arroz y no se cuente con

materiales aptos para la construccion.

Palabras clave: mampuesto ecoldgico, cascara de arroz, ceniza de cascara de arroz.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to design an ecological material for masonry as a sustainable
construction material using elements that don’t cause any damage to the environment, which
last for long time and whose cost is affordable. To achieve this objective, the proposal is to
use rice husk and rice husk ash as ecological components, together with soil and cement.
The expectation is that this type of material can be used for the construction of houses in

areas close to where the raw material grows.(Helson et al., 2017)

By using the rice husk as one of the components of the ecological material, the goal is to
give new ideas to the bioconstruction area and also to improve the social and economic
situation of the communities where there are rice crops and not enough materials for

construction.

Keywords: ecological construction material, rice husk, rice husk ash.
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad, debido a los avances tecnolégicos en la industria de la construccion, el
ladrillo tradicional esta siendo reemplazado por materiales elaborados a base de concreto
que cuentan con mejores propiedades, como resistencia y durabilidad. Frente a este problema
se han realizado investigaciones de nuevos e innovadores materiales que mejoren sus
propiedades mecanicas, protejan al medio ambiente y generen un desarrollo sostenible, de
esta manera se obtendra un material a la altura de otros que se encuentran en el mercado.
Uno de estos materiales es el ladrillo ecoldgico, cuya fabricacion fomenta el uso de desechos

organicos. (Cabo, 2011)

Existe una gran variedad de desechos organicos producto de las industrias, como la agricola;
que no estéan siendo controlados adecuadamente y son fuente de una creciente preocupacion
ambiental, por lo cual el reciclaje de dichos residuos se ha planteado como una posible
solucion frente a los problemas de contaminacion. Ademas, el uso de estos desechos podria
abaratar el costo de la produccién de materiales para la construccion. (Luna-Cafas, Rios-

Reyes, & Quintero-Ortiz, 2014)

Entre los residuos organicos que pueden ser empleados para mejorar las propiedades de los
materiales se encuentran: cascara de cacao, aserrin, cascara de arroz, cafia de azlcar, residuos
de tabaco, paja de trigo, residuo de cebada, entre otros. (Safiuddin, Jumaat, Salam, Islam, &

Hashim, 2010)

Los residuos organicos pueden ser usados de varias formas, una de ellas es en su forma

natural, ayudando a la formacién de poros y manteniendo sus propiedades mecanicas. Al



aumentar la porosidad del ladrillo se produce una mejora en las propiedades fisicas del
mismo, disminuyendo la densidad del material (menor peso) y modificando las propiedades
térmicas del mismo mejorando su aislamiento térmico. Esta mezcla debe contar con una
cantidad de agua necesaria que garantice una plasticidad tal que genere las propiedades

previstas en el ladrillo. (Bories, Borredon, Vedrenne, & Vilarem, 2014)

De la combustion de los residuos organicos se obtiene otro aditivo que puede ser empleado
en estos materiales, la ceniza. Estas particulas reducen la densidad del ladrillo, mejoran la
durabilidad del mismo, ademas, aumentan la resistencia a la compresion y al congelamiento.
Estas mejoras se producen debido a la reduccién del nimero de microporos presentes en la

mezcla tradicional del ladrillo.(Cultrone & Sebastian, 2009)

1.2 RESUMEN DEL PROYECTO

Debido a la escasez de materiales sostenibles en la construccion, lo que ha ocasionado varias
consecuencias ambientales, se ha propuesto el disefio de un mampuesto ecolégico con el fin
de contrarrestar estos efectos y aportar a la sociedad, de esta manera se beneficia la economia
de las comunidades y se promueve el cuidado del medio ambiente. Este proyecto busca
obtener resultados semejantes al trabajo de investigacion realizado previamente por Maria
Cabo Laguna (2008), el mismo que propone la realizacion de un ladrillo ecolégico como

material sostenible para la construccién, usando materiales propios de la zona.

Para la fabricacion de estos mampuestos se requiere la adquisicion de todos los materiales
que lo conformen, los mismos que seran ensayados en laboratorio para determinar sus
propiedades mecanicas; una vez caracterizados los materiales se determinara la dosificacion
adecuada para conseguir una mezcla éptima y elaborar un mampuesto que cumpla con las

caracteristicas requeridas.



Al final de toda la investigacion si se obtienen resultados favorables se recomendard como
una alternativa de construccion viable y sostenible, principalmente para aquellas zonas

donde se cultive arroz.

1.3 OBJETIVO Y ALCANCE

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar y fabricar un mampuesto ecolégico como material sostenible de construccion y

comparar sus propiedades mecéanicas con las de otros mampuestos.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fabricar un mampuesto ecoldégico como material sostenible de la construccion,
mediante el uso de residuos de céscara de arroz.

e Determinar las caracteristicas de los materiales (ceniza de cascara de arroz,
cascaras de arroz) mediante ensayos de granulometria, porcentaje de contenido
organico, porcentaje de humedad.

e Identificar las propiedades del agregado fino mediante ensayos de granulometria
por tamizado, granulometria por hidrémetro, limites de Atterberg, clasificacion
de suelos y compactacion.

e Determinar la mezcla éptima mediante ensayos de relacion suelo- cemento.

e Comparar las propiedades mecéanicas entre un mampuesto ecoldgico y un ladrillo
tradicional, con ensayos de laboratorio como la resistencia a la compresion,

flexion y absorcion.



1.4 ALCANCE

En este trabajo se pretende determinar las caracteristicas y propiedades mecanicas de un
mampuesto ecoldgico, hecho a base de residuo de cascara de arroz, para lo cual se realizaran

ensayos y pruebas en el laboratorio.

Se ensayaran individualmente la ceniza de cascara de arroz, la cascara de arroz y el suelo,
mediante los siguientes ensayos: granulometria, porcentaje de contenido organico, abrasion,
porcentaje de humedad y demds ensayos que se consideren necesarios en la fase
experimental. Adicionalmente se clasificara al suelo mediante la norma ASTM D2487, -
donde se analizaran los limites de Atterberg -, se determinara el porcentaje de arcilla que se
tiene a través de la granulometria por hidrometro, el contenido éptimo de humedad para
obtener su densidad maxima mediante el ensayo de compactacion, asi como el contenido de
cemento dptimo para ese tipo de suelo, lo cual nos dara una guia de la cantidad de cemento

ideal para la mezcla del ladrillo ecolégico.

Una vez que se tenga el disefio tentativo para la mezcla del ladrillo, se ejecutaran probetas
con moldes de laboratorio donde se ejecutaran pruebas piloto para ver el disefio 6ptimo. Una
vez fabricado el ladrillo con el disefio 6ptimo se realizan los siguientes ensayos: Resistencia

a la compresion, absorcion y flexion.

Una vez obtenidas las propiedades mecéanicas de los dos ladrillos se procedera a compararlas,
y definir si el ecoladrillo alcanzo las resistencias y caracteristicas esperadas para ser usados

en la construccion.

Ademas, se identificardn las ventajas que se pueden obtener al emplear este elemento en las
construcciones en lugar de usar el ladrillo convencional, enfocandonos en el aspecto

econémico y ambiental.



1.5 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

15.1 MARCO TEORICO

Cada vez son mas las iniciativas ecoldgicas que intentan reinventar o reemplazar los ladrillos
tradicionales utilizando materiales sostenibles, uno de ellos es la utilizacion de las cascaras

y cenizas de arroz.

Actualmente, la cascarilla de arroz esta siendo investigada mundialmente con el fin de
encontrar, alguna forma de aprovechamiento de ésta. Algunos de los campos en los que esta
siendo investigada son: produccion de electricidad, sustituto de madera, tejas para techo,

fabricacion de ceramica. (Esteban Molina, 2010)

Un uso importante de los restos de la cosecha del arroz es la generacion de energia limpia
en forma de biomasa, el problema radica en el proceso de combustién de estos residuos que
generan cenizas, produciendo impacto ambiental. A nivel mundial, se producen cada afio
aproximadamente 480 Mt de grano de arroz, que generan 120 Mt de cascaras de arroz.
Teniendo en cuenta que la relacion ceniza/cascara de arroz es del 18%, la produccion

mundial de RHA (cenizas de cascaras de arroz) podria ser de hasta 21 Mt/afio. (Cabo, 2011)

En el Ecuador los cultivos transitorios representan el 15,76% de la superficie de labor
agropecuaria, siendo el arroz el de mayor produccion a nivel nacional segun el INEC 2016

(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos).



Produccién de cultivos transitorios
(miles de Tm)
Arroz Maiz duro seco Papa
2014 1.380 1.533 421
2015 1.653 1.874 398
12016 1.535 1.091 423

Figura 1: Produccién de cultivos transitorios. (INEC, 2014)

Participacion en la superficie sembrada total 2016
(Porcentaje)

Brocoli
0,53%

Figura 2: Participacion en la superficie sembrada total 2016. (INEC, 2014)

Los aditivos residuales que se van a utilizar en este trabajo (cascaras como cenizas) proceden
del cultivo del arroz lo cual tiene gran relevancia ya que se trata del cultivo transitorio de

mayor extension de superficie en el pais.

En el presente trabajo se busca la introduccion de residuos de céscaras de arroz en la
elaboracion de mampuestos ecoldgicos, y el uso de materiales provenientes de la zona; ya

que brinda una posibilidad de establecer un amplio desarrollo a nivel ambiental y econémico.



1.5.2 ANTECEDENTES

1.5.2.1 Mejoramiento de arcilla blanda con residuos de bagazos de cafia azucar

y cemento.

Hoy en dia son varias las opciones que se pueden emplear para mejorar las propiedades de
suelos como arcillas blandas o limos, una de ellas es la estabilizacion quimica del suelo
mediante el uso de cemento portland (OPC) el mismo que produce un aumento en la
resistencia a la compresion y durabilidad del suelo. (Jamsawang, Poorahong, Yoobanpot,

Songpiriyakij, & Jongpradist, 2017)

El cemento Portland (OPC) se utiliza cominmente como cementante para mejorar las
propiedades de la arcilla blanda debido a su gran resistencia, alta capacidad de carga y baja
compresibilidad, sin embargo; es un material costoso, o que genera mayor costo en la
construccion; por lo cual se ha estudiado la posibilidad de utilizar materiales alterno-
ecoldgicos cuya composicion se asemeje a las del cemento.(Bahar, Benazzoug, & Kenai,

2004)

El cemento es un material puzolanico cuya composicion estd basada en oxido de silicio
(Si02) y oxido de aluminio (Al203), las mismas que después de varios estudios quimicos
también fueron encontradas en desechos de combustion de varias industrias como la
azucarera y arrocera. Debido al alto contenido de silice hallados en dichos elementos se
generan varias investigaciones para determinar si son aptos para el uso, como un material

puzolénico, para la construccién de elementos estructurales. (Jamsawang et al., 2017)

El Estudio realizado por Jamsawang, Poorahong, Yoobanpot, Songpiriyakij, y Jongpradist
en 2017 demuestra que el uso de materiales de desecho en la composicion de elementos
estructurales genera mejoras en las propiedades fisicas y mecéanicas del elemento. La

investigacion se enfoca en la ceniza de bagazo, producto del residuo de la industria



azucarera, conocida por sus siglas en inglés como BA o BAW (bagasse ash waste ). Se
evaluo la efectividad de la ceniza como una mezcla para mejorar la resistencia a compresion,
composicion quimica y propiedades microestructurales de la arcilla blanda, para lo cual se
sustituy6 el uso de cemento ordinario tipo | (OPC) por ceniza de bagazo (BA) cuyos
resultados fueron favorables debido a que se obtuvo que el uso de este tipo de ceniza cumple
con las funciones del cemento e incluso mejora su resistencia en un 10%. (Jamsawang et al.,

2017)

1.5.2.2 Adicion de residuos organicos en la fabricacion de ladrillos

La demanda de ladrillos de arcilla con mayor capacidad de aislamiento es creciente, razon
por la cual se estudian nuevos mecanismos que nos permitan aumentar la porosidad mediante
el uso de materiales de desecho de las industrias. Los aditivos organicos formadores de
poros son los mas frecuentes utilizados para este fin. La conductividad térmica es un factor
decisivo en la termo-ingenieria usado para el aislamiento térmico de un material. Una
manera de aumentar la capacidad de aislamiento del ladrillo es generar porosidad en el

cuerpo de arcilla. (Rimpel y Scmedders, 1996).

La porosidad con el uso de desechos organicos en la fabricacion de materiales de
construccion aumenta, lo cual provoca un aumento en la capacidad absorcién y generan
mayor aislamiento tanto térmico como acustico (Zhang, 2013). Se han realizado varios
estudios con el objeto de investigar el potencial del uso de varios residuos organicos en la
fabricacion de ladrillos de arcilla como aserrin, residuos de tabaco, y la hierba que son
subproductos de procesos industriales y agricolas. Estos materiales residuales tienen fibra
celulosa, lo cual ayuda a mejorar la capacidad de aislamiento en el material cuya porosidad

aumenta con la adicion de dichos desechos. (Demir, 2008)



Las propiedades de composicion, plasticidad, densidad y propiedades mecéanicas fueron
estudiadas después de las adiciones de residuos organicos en un 0%, 2.5%, 5% y 10% en
peso gradualmente, las mismas que resultaron ser eficaces para la formacién de poros en el
cuerpo de arcilla, manteniendo las propiedades mecanicas de la arcilla aceptables. Se
observo que la naturaleza fibrosa de los residuos no creaba problemas de extrusion. Sin
embargo, la mayor adicion de residuos requeria un mayor contenido de agua para asegurar
la plasticidad adecuada. Como resultado, el serrin, los residuos de tabaco y la hierba pueden
utilizarse como agentes formadores de poro organicos en ladrillos de arcilla. (Demir, 2008)
Los formadores de poros tienen generalmente la tendencia a reducir la resistencia en seco
por lo cual la reutilizacion de los residuos organicos en el proceso de produccion de ladrillos
puede proporcionar una disminucion en la resistencia a la compresion. Lo mencionado
anteriormente no ocurrio en la investigacion realizada por Demir en 2008. Las probetas
ensayadas en dicho estudio muestran un aumento en su resistencia a la compresion en seco
conforme la adicion de los residuos organicos e incluso en todos los casos estan por encima
de lo que requiere la normativa de Turquia que exige una resistencia minima a la compresion
de 8 MPa y una densidad aparente entre 1200-1400 kg / m3 para arcilla quemada en ladrillos
solidos (TS EN 771-1, 2005) y 1 MPa para arcilla no cocida (TS 2514, 1977); lo cual es
favorable para su uso ya que mejora las propiedades mecanicas del ladrillo. A continuacion,
se muestran los resultados donde se evidencia el aumento de resistencia la compresion con

la adicion de residuos organicos.



Resistencia a la compresion (Mpa)
. . Porcentaje Aditivo (%)
Aditivo Residual
Vo residua A(0%) | B@25%) | C(B%) | D (10%)
Muestras Aserrin 15,50 13,60 11,35 9,85
. Residuo de tabaco 11,55 9,65 8,15
cocidas -
Césped 12,35 10,25 8,60
MUEStras o Aserrin 2,60 3,35 4,40 5,10
. Residuo de tabaco 3,10 4,15 4,75
cocidas -
Césped 3,40 4,25 5,15

Tabla 1: Resistencia a la compresion de ladrillos fabricados con residuos organicos con coccion y sin
coccién. (Demir, 2008)

1.5.2.3 Comportamiento de arcilla estabilizada y compactada con cemento,

ceniza de turba y arena con silice.

Mousavi y Wong, 2015, ejecutaron una investigacion cuyo objetivo general fue la
determinacion del comportamiento de la arcilla compactada y estabilizada con cemento,
ceniza de turba y arena con silice; se pudo concluir que al emplear estos componentes el
suelo presenta un mejoramiento notable en sus propiedades. Una vez que se ensayaron
probetas con estos componentes estabilizadores se observé un mejoramiento en la resistencia
a la compresion, resistencia al corte y en el ensayo de CBR. Las fallas en las probetas
variaron de un espécimen a otro. Las muestras con suelo sin tratar presentaron fallas ductiles,
mientras que el suelo estabilizado presentdé un comportamiento fragil.(Mousavi & Wong,

2015)

Una adecuada dosificacion de los componentes es muy importante para conseguir resultados
esperados, debido a que la cantidad empleada de ceniza de turba tiene gran influencia en las

propiedades de compactacion de la probeta de suelo. (Mousavi & Wong, 2015)

La turba es un suelo con alto contenido de humedad, que presenta bajas propiedades de
resistencia, generalmente posee residuos organicos de plantas y animales. En un proyecto de
ingenieria civil este tipo de suelo representa problemas debido a sus escazas propiedades
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mecanicas. Sin embargo, la ceniza que se obtiene al combustionar la turba puede ser
empleada para estabilizar un suelo arcilloso y disminuir en un cierto porcentaje la cantidad
de cemento que se debe adicionar. Al usar la ceniza de la turba como alternativa para
estabilizar el suelo se disminuye las consecuencias que se producen al fabricar el cemento,
que es uno de los materiales mas empleados en la industria de la construccion, y que durante
su elaboracion consume grandes cantidades de energia, emitiendo gases como el CO2 que

afectan al medio ambiente.(Mousavi & Wong, 2015)

El tipo de cemento, los agentes estabilizadores, las propiedades fisicas del suelo, y la

dosificacion de la mezcla afectan directamente a la estabilizacién del suelo.

1.5.3 VENTAJAS DEL USO DEL MAMPUESTO ECOLOGICO

e El uso de ceniza de céascara de arroz permite reducir la cantidad de cemento en la
fabricacién del mampuesto ecoldgico debido a sus propiedades puzolénicas ya que
contiene gran cantidad de silice (SiOz), actuando como el clinker en el cemento.

e Menor contaminacion al medio ambiente durante su proceso de fabricacion debido a que
no requiere de coccion para su elaboracion.

e La cascara de arroz proporciona una mejora en las caracteristicas estructurales del
mampuesto; mientras que la ceniza en las caracteristicas mecanicas del suelo,
aumentando su resistencia.

e El tamafio de la particula de la ceniza es tan pequefio que permite llenar los espacios
vacios entre las particulas del cemento proporcionando una mayor resistencia a la

mezcla.
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El uso de los residuos del cultivo de arroz como componentes esenciales para la
elaboracion del mampuesto garantiza la sostenibilidad del material, fomentando el
reciclaje de desechos organicos y promoviendo nuevas técnicas constructivas.

Los componentes ecoldgicos del mampuesto son de facil obtencion, sobre todo en zonas
destinadas al cultivo de produccion de arroz, por lo cual el costo de este material es

considerablemente bajo.
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CAPITULO 2.- MAMPOSTERIA

2.1 MAMPOSTERIA CONVENCIONAL

2.1.1 LADRILLOS

El ladrillo es un mampuesto reconocido a nivel mundial, que por varios afios se ha mantenido
en el mercado. La mayor parte de los ladrillos son producidos a base de arcilla y en la
antigliedad han sido fabricados por negocios pequefios mediante métodos sencillos. Sin
embargo, los avances tecnoldgicos han hecho que las plantas de ladrillo contemporaneo sean
mucho mas eficientes y hayan mejorado la calidad general de los productos. (The Brick

Industry Association, 2006)

La arcilla es uno de los materiales minerales naturales mas abundantes en la tierra y el
principal componente para la fabricacion de los ladrillos. Para su elaboracion, la arcilla debe
poseer algunas propiedades y caracteristicas especificas. Una caracteristica importante es
tener una plasticidad adecuada, lo que les permite ser moldeadas en su mezcla con agua vy,
ademas, deben tener suficiente resistencia para mantener su forma después de su fabricacion.

(The Brick Industry Association, 2006)

Existen principalmente dos métodos para la fabricacion de ladrillos en donde adquieren su
forma, tamafo y resistencia. Una de estos métodos es mediante extrusion, que brinda la
resistencia del material mediante la coccién a altas temperaturas y el Gltimo es a través del
moldeado donde el ladrillo adquiere su resistencia en los dias de curado (no requiere de

coccion). (The Brick Industry Association, 2006)

2111 Ladrillos cocidos

El ladrillo cocido esta hecho a base de arcilla, el mismo que es moldeado, secado y cocido

en un producto ceramico duradero. El proceso de coccion en la fabricacion de ladrillos es la
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parte esencial en la elaboracion de este material ya que modifica sus propiedades fisicas y
mecanicas. El color, apariencia y resistencia es alterada mediante este proceso. Cuando los
ladrillos son sometidos a temperaturas apropiadas, las particulas de arcilla fusionan lo que
provoca un aumento considerable a la resistencia. Ademas, el ladrillo logra su color a través
de los minerales en el fuego, esto proporciona un color duradero que no se desvanece o

disminuye con el tiempo. (Kadir & Mohajerani, 2013).
El proceso de fabricacion de ladrillos cocidos tiene seis fases:

e Extraccién, almacenamiento y preparacion de materiales,
e Moldeo del ladrillo,

e Secado,

e Coccidn y enfriamiento,

e Almacenamiento de productos terminados

NN -

Extraccion Almacenamiento Trituramiente  Tamizado Amasadoy v
materia prima Moldeado
Despacho producto Coccion y secado Revestimiento

final enfriamiento

Figura 3: Proceso de fabricacion de ladrillos. (The Brick Industry Association, 2006)
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Extraccidn, almacenamiento y preparacion de materiales

La mayor parte de las arcillas se extraen de pozos abiertos con maquinaria pesada para lograr
la obtencion de grandes cantidades del material requeridas para muchos dias de operacién
de la planta de fabricacion de ladrillos. Posteriormente, la arcilla es transportada a varias
areas de almacenamiento lo que facilita la mezcla de las arcillas. Previo a la mezcla de la
arcilla, se deben romper grandes grumos y piedras presentes en el material mediante
maéaquinas de reduccidn de tamafio. Por lo general, el material se procesa a través de pantallas
vibratorias inclinadas para controlar el tamafio de particula. Seguidamente, se realiza la
mezcla que produce material mas uniforme, ayuda a controlar el color y permite el control

de la materia prima para la fabricacion del ladrillo. (The Brick Industry Association, 2006)

Moldeo del ladrillo

Lo primero que se debe hacer para la formacion de un ladrillo es generar una mezcla
homogénea plastica mediante la adicion de agua en la arcilla. Esta mezcla es realizada en un

molino que cuenta con 1 0 mas ejes giratorios con extensiones de cuchillas.

Después de la mezcla del 15- 20% de agua en la arcilla, se realiza la desaireacion, fase en el
cual, la arcilla pasa a través de una cAmara de reduccion de vacios. Este proceso elimina los
agujeros de aire y las burbujas, lo que aumenta la trabajabilidad y la plasticidad de la arcilla,
obteniendo como resultado una mayor resistencia. Finalmente, la arcilla pasa por la méaquina
extrusora que genera columnas de arcilla sélida a las cuales se les aplica la textura y forma
del ladrillo. Un cortador automatico rebana a través de la columna de arcilla para crear el

ladrillo individual. (The Brick Industry Association, 2006)
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Secado

Del proceso de extrusion los ladrillos presentan una humedad entre el 7% y 30% razdn por
la cual necesitan del proceso de secado previa la coccion del mismo. La mayor parte de esta
humedad se evapora en camaras secadoras a temperaturas que varian entre 100 ° Fy 400 °
F (38 ° C a 204 ° C). El grado de tiempo de secado, que varia con diferentes arcillas,
generalmente es entre 24 a 48 horas. En todos los casos, el calor y la humedad deben
regularse cuidadosamente para evitar que se agriete en el ladrillo.(The Brick Industry

Association, 2006)

Coccidn y enfriamiento

Los ladrillos son sometidos al proceso de coccion entre 10 y 40 horas, dependiendo del tipo
de horno y otras variables. Hay varios tipos de hornos usados por los fabricantes. El tipo méas
comun es un horno de tanel, seguido de hornos periodicos. EI combustible puede ser gas
natural, carbdn, gas o una combinacion de estos combustibles. En un horno de tanel los
ladrillos son cargados en los coches del horno, que pasan a través de varias zonas de
temperatura a medida que viajan a través del tunel. Las condiciones de calor en cada zona

se controlan cuidadosamente, y el horno se opera continuamente.

Las temperaturas en cada etapa de la coccién son variadas, el secado tiene lugar a
temperaturas de hasta 204 ° C, deshidratacion de aproximadamente 149 °C a 982 °C,
oxidacion de 538 °C a 982 °C y vitrificacion 871 °C a 1316 °C. La vitrificacion es una de las
etapas mas importantes ya que permite que la arcilla se convierta en una masa dura y sélida

con una absorcion relativamente baja por lo cual, la clave al proceso de coccion es controlar
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la temperatura en el horno para que se produzca una fusion incipiente y una vitrificacion

parcial, pero se evita la fusion viscosa.(The Brick Industry Association, 2006)

Una vez que la temperatura ha alcanzado su punto maximo y se mantiene durante un tiempo
prestablecido, comienza el proceso de enfriamiento. El tiempo de enfriamiento es de maximo
10 horas para hornos de tinel y de 5 a 24 horas en hornos periddicos. El enfriamiento es una
etapa importante en la fabricacion de ladrillos porque la velocidad de enfriamiento tiene un

efecto directo sobre el color.(The Brick Industry Association, 2006)

Almacenamiento de productos terminados

Los ladrillos son clasificados y empaquetados seguin su tamafio y textura. Luego, se colocan
en un patio de almacenamiento o se cargan en camiones para su entrega. La mayoria de los
ladrillos de hoy en dia estan empaquetados en cubos atados que se pueden descomponer en

paquetes atados individualmente para facilitar su manejo en el lugar de trabajo.

2.1.1.2 Ladrillos sin coccién

Con el aumento de las emisiones de dioxido de carbono, el calentamiento global y el cambio
climatico, surge la necesidad de nuevos estudios en relacion a mejores practicas con respecto
al desarrollo de nuevos productos de construccion. Existen nuevas investigaciones sobre
materiales no cementicios para el desarrollo sostenible de la construccion las mismas que se

enfocan en el ahorro de energia, y reduccién de emisiones de CO2.

Uno de estos materiales es el ladrillo de arcilla no cocido, el cual tiene como objetivo reducir
el uso de energia mediante una construccion mas eficiente. Los ladrillos de arcilla no cocidos
son extremadamente bajos en energia incorporada, proporciona masa térmica, un buen

aislamiento acustico, se colocan de la misma manera que el ladrillo y requieren menos mano
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de obra que los ladrillos de extrusion. Sin embargo, existieron varios problemas en el uso de
este tipo de ladrillos, uno de ellos fue la falta de familiaridad de los contratistas con la
naturaleza del producto, su consistencia no duradera y la necesidad de proteccion contra el
clima humedo hacian de este un material a prueba. A pesar de que tomo tiempo aprender
estas nuevas practicas en proyectos, al final se obtuvo buenos resultados, el ladrillo resultd
ser fuerte y estable y no Unicamente un producto ambientalmente sostenible sino también
logré reducir costos en la construccion. Los resultados sugieren que existe la posibilidad de
usar este tipo de ladrillos de arcilla no cocidos como materiales de baja y media construccion

en paredes de mamposteria.(Sutton, Black, & Walker, 2011)

Figura 4: Ladrillos sin coccion. (Thomas, Lombardi, Hunt, & Gaterell, 2009)

Comparado con muchos productos alternativos, la mamposteria de arcilla no cocida es un
material de construccion de bajo impacto. Sus propiedades basicas lo convierten en un
material relativamente robusto y resistente al fuego, con los beneficios de la masa térmica y
la capacidad de moderar los niveles de humedad interna. Sin embargo, no es resistente a la
exposicién prolongada al agua y normalmente debe estar protegida de la lluvia.(Sutton et al.,

2011)
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El proceso de fabricacion de los ladrillos de arcilla no cocida es similar al de los ladrillos
cocidos omitiendo el proceso de coccion. Se extrae la materia prima (arcilla), es almacenada
en la cantidad que requiera la fabrica para el proceso, se humedece el material generalmente
al 10- y 13%, seguidamente se somete al proceso de extrusion o compactacion segun su tipo
de fabricacion mediante el cual adquiere la formay se le da el moldeo del material. Algunos
fabricantes de ladrillos tradicionales producen ladrillos de arcilla sin cocer, y su uso de
maquinas de extrusion de ladrillos cocidos provoca el sobredimensionamiento tipico de los
ladrillos de arcilla sin cocer: el proceso de coccion de los ladrillos estandar produce una leve

contraccion no presente en las versiones sin cocer. (Brick, Borer, & Architects, 2011)

2.1.2 BLOQUES

Los bloques, también conocidos como unidades de mamposteria de concreto, se han
convertido un material indispensable en la industria de la construccion. El desarrollo
tecnologico en la fabricacion y utilizacion de este material ha aumentado su uso en las
Gltimas décadas. Varias investigaciones han demostrado que las paredes de mamposteria de
bloque, correctamente disefiadas y construidas, satisfacen una variedad de requisitos de
construccion que incluyen resistencia al fuego, durabilidad, estética y acustica.(Mineral

Products Association, 2013)

Los bloques de concreto se han dividido tradicionalmente en tres tipos:

e Bloques sélidos
e Bloques celulares (con cavidades)

e Bloques huecos
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Figura 5:Tipos de blogues.(Mineral Products Association, 2013)

Los materiales que se requieren para la fabricacion de bloques son esencialmente: cemento,
agregados (fino, grueso) y agua para realizar la dosificacion. Puede utilizarse cualquier
cemento hidraulico para uso general en la construccion, sin embargo, se debe prestar
atencion a la resistencia que proporcione este elemento. Los agregados para bloques
constituyen un importante componente de los mismos ya que consisten en un 85% a 90% de
la unidad. Deben tener la posibilidad de aglutinarse por medio del cemento hidraulico para
formar un cuerpo sélido, por lo que es muy importante su limpieza y durabilidad.( Contreras,

2013)

Proceso de fabricacion

Existen varias modalidades para la fabricacion de bloques, sin embargo, las etapas son las

mimas y se describen a continuacion:

Seleccion y almacenamiento de materiales:

La seleccion y uniformidad de los materiales es esencial en el proceso por lo cual, se debe
buscar proveedores que aseguren un suministro constante en volumen y procedencia de los

materiales para garantizar la mezcla.

Dosificacion de la mezcla:

La dosificacion debe ser tal que pueda obtenerse un blogue con las caracteristicas siguientes:
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e Cohesidn en estado fresco para ser desmoldados y transportados sin que se deformen
o dafien.

e Maxima compactacion para que su absorcion sea minima.

e Resistencia esperada segln uso y acabado superficial deseado.

e Acabado superficial deseado. (Contreras, 2013)

Elaboracién de la mezcla:

Se vierte el agregado grueso junto con las tres cuartas partes de agua en una mezcladora, se
lo mezcla por treinta segundos, posteriormente se le afiade la totalidad del cemento y

finamente se agrega el resto de agua y arena para que la mezcla se haya completado.

Elaboracion de bloques:

Se vierte la mezcla en moldes limpios y buen estado, llenando las tres cuartas partes de su
capacidad total. Se aplica la vibracion al molde por un promedio de tres segundos para
acomodar la mezcla. Se vuelve a llenar el molde hasta el ras y se quitan los excesos. Se
voltea el molde de modo que la bandeja quede debajo, y se bajan los martillos compactadores

antes de aplicar la vibracion para que la mezcla se compacte suficiente.(Contreras, 2013)

Fraguado de los bloques

Los bloques recién fabricados deben permanecer quietos en un lugar que les garantice
proteccion del sol y del viento, con la finalidad de que puedan fraguar sin secarse. Las tablas
deben colocarse en el piso y dejarse fraguar hasta que lleguen a una resistencia suficiente

para ser manipulados (entre 12 y 24 horas).(Contreras, 2013)
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Curado de los bloques:

El curado consiste en mantener los bloques, durante los primeros siete dias por lo menos, en
condiciones de humedad y temperatura; necesarias para que se desarrolle la resistencia y
otras propiedades deseadas. Una manera de curarlos es introducirlos al cuarto de curado que

tiene una humedad de 17°C.(Contreras, 2013)

2.2 MAMPOSTERIA ECOLOGICA

2.2.1 DESCRIPCION DE MATERIALES

Los materiales empleados para la fabricacién del mampuesto ecologico fueron obtenidos de
lugares ubicados cerca del Distrito Metropolitano de Quito por facilidad de transporte,
ahorro econdmico y mayor accesibilidad al sitio. Cada uno de los componentes del
mampuesto se caracterizaron mediante ensayos normados en el laboratorio de suelos de la

Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador.

Previo al disefio del mampuesto ecolégico en el cual se busca identificar los contenidos
Optimos para la mezcla de suelo, cemento, ceniza de cascara de arroz y cascara de arroz, es
necesario determinar sus caracteristicas en estado natural. Por lo tanto, se realizaron los

siguientes ensayos de laboratorio para cada uno de los componentes del nuevo mampuesto.

2.2.1.1  Suelo
El suelo empleado para la preparacion del mampuesto ecoldgico es una arcilla de color
amarillo de baja plasticidad. Este tipo de suelo se usa generalmente para la fabricacion de

ladrillos tradicionales cocidos.
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Figura 6: Deposito de arcilla ubicado en Calacali.

La arcilla se la obtuvo de un depdsito de material ubicado en Calacali cerca de una fabricada

de ladrillos. Este material procede de minas ubicadas en Pacto, en la provincia de Pichincha.

Las arcillas generalmente poseen propiedades de ingenieria poco satisfactorias. Es un tipo
de suelo que posee baja resistencia al esfuerzo cortante, mas ain si adquieren humedad.
Pueden ser plasticas y compresibles; al presentar mayor absorcién de agua generalmente se
expanden y al secarse se contraen.(Brooks, 2009)

Los minerales que poseen las arcillas generalmente son silicatos de tamafio menor a dos
micras. Es un suelo de facil adquisicidn, se encuentran formando rocas Illamadas esquistos y
es uno de los componentes principales en la mayoria de rocas sedimentarias. El pequefio
tamafio de sus particulas genera en las arcillas unas propiedades especiales, como la
plasticidad al estar en estado humedo, comportamiento de hinchamiento y baja
permeabilidad.(Comba, 1995)

Para determinar las diferentes propiedades fisicas del suelo se realizaron los siguientes

ensayos:
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a) Contenido de humedad

Este ensayo esta basado en la Norma ASTM D2216-10: test Method for Laboratory

Determination of Water (Moisture) content of Soil and Rock.

El contenido de humedad del suelo es un indicador necesario en varios analisis de

laboratorio, el cual expresa la cantidad de agua libre, capilar e higroscopica presente en el

suelo. Dicho contenido de humedad se obtiene de la relacion de la masa de muestra de suelo

himeda respecto a la masa de muestra de suelo después de haber sido secada en un horno a

110°C de temperatura por 24 horas. Es importante la realizacion de este ensayo debido a que

se puede definir el comportamiento de los suelos, en especial de los finos, como por ejemplo

cambios en su volumen, cohesion y estabilidad mecéanica.(Echeverri, Medina, Restrepo, &

Urrego, 2016)

RESULTADOS
. Peso Cap. + 0
N° de Muestra Peso Capsula Suelo Hamedo Peso Cap. + % Humedad /o [AIEEe
(gr) (@ Suelo Seco (gr) Promedio
1 18,25 79,70 76,69 5,15
5,21
2 17,90 78,95 75,89 5,28

Tabla 2: Contenido de humedad del suelo.

b) Granulometria

Este ensayo esta basado en la Norma ASTM 6913M Standard Test Methods for Particle-

Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis.

El proposito de este ensayo es obtener la distribucion por tamarfio de particulas en la

muestra de suelo a ser ensayado. En el método a utilizarse se divide la distribucion tanto

para finos como para gruesos. Para la distribucién de finos, particulas que miden 0,2mm
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0 menores, se realiza mediante lavado, secado y tamizado de la muestra de suelo. Para
particulas gruesas, se emplean tamices normalizados y numerados, dispuestos en orden
decreciente que van desde 10.16 cm (4”) hasta 0.074 mm (Tamiz N° 200). La
granulometria es indispensable para obtener la clasificacion de suelos mediante sistemas

como AASTHO o SUCS. (Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, 1976)

RESULTADOS
Tamiz N° A(bﬁ]rrtrl:)ra Porcentaje Retenido % que pasa

3" 75,00 0,00 100,00

2" 50,00 0,00 100,00
11/2" 37,50 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 100,00
3/8™ 9,50 0,00 100,00

4 4,75 0,00 100,00

10 2,00 1,26 98,74

40 0,43 2,72 97,28
200 0,08 11,34 88,66

Tabla 3: Granulometria del suelo.
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Grafica 1: Curva Granulométrica del Suelo

c) Granulometria por hidrometro

La norma que rige este ensayo es la ASTM D 422—63 (2007) Test Method for Particle-size

Analysis of Soil..

El analisis hidrométrico se basa en la Ley de Stokes, o también conocido como
sedimentacion, la misma que relaciona la velocidad de una masa en caida libre a través de
un fluido. Por tanto, se puede asumir que dicha ley es viable para su uso en suelos dispersos
con particulas de varias formas y tamafios. El hidrometro es el instrumento usado para la
ejecucion de este ensayo, el mismo que nos a ayuda a definir el porcentaje de particulas de
suelos dispersos, que permanecen en suspension en un determinado tiempo. El andlisis

hidrométrico es de gran utilidad para la clasificacion de suelos finos ya que se aplica para
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muestras de suelos que posean particulas que pasan el tamiz de 2.00 mm (No.10) y cuando

se quiere mas precision, el analisis con hidrometro se debe realizar a la fraccion de suelo que

pase el tamiz de 75 pum (N0.200).(INV E-124, 2013)
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RESULTADOS
Tamafio % Particulas .
Particula Menores Tipo De Suel
0,075 Mm 85,8% Limo
0,005 Mm 37,8% Limo
0,002 Mm 23,5% Arcilla
0,001 Mm 19,0% Arcilla

Tabla 4: Porcentajes de Arcilla y Limo segin granulometria por hidrémetro.

CURVA GRANULOMETRICA

Gréfica 2: Granulometria por hidrémetro del suelo.

ARENA
CRU LIMO ARCILLA COLOIDES
MEDIA FINA
ESA
4,75 2,00 0,40 0,075 0,005 0,002 0,001
0,075 mm
0,005 mm
0,002 mm
0,001 mm
TAMANO DE ABERTURA (MM)
1,000 0,100 0,010 0,001
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d) Limites de atterberg

El ensayo esta basado en la Norma ASTM D4318-10: Standard Test Method for Liquid

Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of soil.

Este ensayo de limites se los realiza especialmente a suelos cohesivos, es decir, suelos que
puedan presentar variaciones de estados como solido, semi-solido, plastico o semi-liquido.
Existen valores limites de contenido de agua o humedad que es lo que genera el cambio de
estados en el suelo, y la metodologia para medir dichos limites se los conoce como limites
de Atterberg. Este método marca una separacion arbitraria entre cada estado mencionado

anteriormente la cual nos permite conocer la naturaleza del suelo. (Sanchez, 2014)

Limite Liquido (LL)

Figura 7: Limite liquido.

El limite liquido es el contenido de humedad que define dénde cambia el suelo de un
estado plastico a un estado fluido viscoso. La manera de obtener el valor de este limite
es realizando el ensayo en la copa de Casagrande. Una vez tamizado el material por el
tamiz N°40 se procede a mezclar el material con una determinada cantidad de agua y se
lo coloca en la copa de Casagrande, con la ayuda de un acanalador se realiza una abertura

de 2mm de ancho, se repite el procedimiento aumentando gradualmente la cantidad de
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agua, el ensayo concluye cuando con 25 golpes de la cuchara de Casagrande se logra

cerrar la mencionada abertura. (Krishna, 2002)

Limite Plastico LP

El limite de pléastico es el contenido de humedad que define donde cambia el suelo de un
estado semisdlido a uno plastico (flexible). Para conseguir este valor se debe mezclar al
suelo con poca agua, y en la palma de la mano formar rollitos de un diametro de 3mmy
una longitud de 25 a 30 mm, una vez que los mencionados rollitos se empiezan a fisurar

se obtiene su humedad y ese el limite plastico de la muestra de suelo. (Krishna, 2002)

Al obtener el limite liquido y el limite plastico con los ensayos mencionados
anteriormente se puede definir el indice de plasticidad IP (IP=LL-LP), el cual representa

un rango de humedades para pasar del estado semisélido al semiliquido.

Figura 8: Limite plastico.
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RESULTADOS

Limite Plastico

, Peso Cap. + Peso Cap. + A ¢ o
N° Muestra e Suelo Himedo Suelo Seco % Humedad Himite P
(gr) (LP)
(9r) (gr)
1 6,14 11,98 10,84
24,26 24,06
2 9,36 15,07 13,97
Tabla 5: Limite plastico del suelo.
Limite Liguido
Peso Peso Cap. + Peso Cap. + Limite
N° Muestra | N° de Golpes Capsula | Suelo Hamedo Suelo Seco % Humedad s
Liquido
(9r) (9r) (9r)
35 8,67 24,49 20,70 31,50
27 6,25 23,93 19,40 34,45 37,02
3 20 6,23 24,42 19,16 40,68
Tabla 6: Limite liquido del suelo.
Ensayo Copa de Casagrande
45
40
X 35 Q
a
S 30
w
=
225
S 20
a
g 15
|—
P4
8 10
5
0 ©
10 NUMERO DE GOLPES, N 100

Gréfica 3: Limite liquido del suelo.
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e) Gravedad especifica

El ensayo se realiz6 basado en la Norma ASTM D854-10: Standard Test Method for Specific

Gravity of Soil Solid by water Pycnometer.

Para este estudio se realizé el ensayo del picnémetro debido a que nuestro suelo Unicamente
cuenta con particulas menores al tamiz N° 4 que son validas para este tipo de ensayo. Cuando
el suelo contiene particulas superiores al tamiz N° 4(4,75mm) la norma a emplearse es la
C127 que se utilizara para los sélidos del suelo retenidos en el tamiz de 4,75 mm. (Bal- &

Pycnometer, 2014)

El peso especifico o también denominada gravedad especifica es el cociente entre el peso al
aire de las particulas sélidas y el peso del agua, considerando que se encuentren en las
mismas condiciones tanto de temperatura como volumen. Es por esta razon que la muestra
de suelo es sumergida en agua destilada a 4°C con respecto a la temperatura ambiente,
idealmente a 25 grados, con rangos entre 15 a 30 grados. mientras el picnémetro libera los

vacios o aire dentro de la mezcla.

Figura 9: Matraz para ensayo de Gravedad especifica de suelo en bafio de agua.
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RESULTADOS

Matraz N° E4
Masa matraz + agua + suelo (gr) 688,14
Temperatura (T °C) 25,60
Masa matraz + agua (gr) 647,74
Masa suelo (gr) 62,99
Gs 2,79
Gs (20°C) 2,78

Tabla 7: Gravedad especifica del suelo.

f) Clasificacion del suelo

En este trabajo se ha clasificado el suelo en base a S.U.C.S. (Sistema unificado de

clasificacion de suelos regido a la norma Norma ASTM D2487-11).

Suelos de grano grueso, suelos de grano fino y suelos altamente orgénicos o turbas son los
tres grandes grupos en los que se basa el S.U.C.S. Son considerados suelos de grano fino
todo el pasante del tamiz N° 200 (0.074 mm). Los suelos de grano fino se dividen en tres
grupos arcillas(C), limos inorganicos(M) y el altimo en limos o arcillas organicas(O); estos
a su vez dependen en los limites liquidos los mismos que determinan su plasticidad, pueden
ser de alta plasticidad (H) o baja plasticidad (L). Los suelos de grano grueso son divididos
en gravas (G) y arenas (S) segun sea el porcentaje en peso que queda retenido en el tamiz

N° 4. (Sanchez, 2014)

Para esta clasificacion es necesario haber realizado los ensayos previamente descritos y

ensayados en este trabajo como son:

» Contenido de humedad
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Limites de Atterberg

Granulometria

LIMITE LiQUIDO

RESULTADOS
HUMEDAD NATURAL (%)
Humedad (%) : 5,21
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL : 36,59
Limite Plastico, LP : 24,06
indice de Plasticidad, IP : 12,53
ANALISIS GRANULOMETRICO
Grava (%) : 0
Arena (%) : 11,34
Finos (%) : 88,66
S.U.CS
Arcilla de baja
 C€ D3y CL
plasticidad
Tabla 8: Clasificacion SUCS del suelo.
CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
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Figura 10: Carta de plasticidad SUCS.

2.2.1.2 Cemento
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En la elaboracién del mampuesto ecoldgico se empleé Cemento Portland tipo | Selva Alegre.
En el laboratorio se determind la gravedad especifica del mismo mediante el ensayo normado

bajo la especificacion ASTM188-16.

Oxide composition (% by mass) OPC
Si0, 20.99

AlLO, 6.19

Fe O, 3.86

CaO 65.96

MgO 0.22

Na O, 0.17

K,O 0.60

LOI 1.73

Specific gravity 2.94

Tabla 9: Propiedades fisicas y quimicas del Cemento Portland Ordinario. (Habeeb & Mahmud, 2010)

Se realizaron los siguientes ensayos para determinar las propiedades fisicas del cemento

portland empleado en la elaboracion del mampuesto ecoldgico:

a) Gravedad especifica cemento

El ensayo se realizd basado en la Norma ASTM D188-16: Standard Test Method for Density

of Hydraulic Cement.

Este método permite determinar la densidad del cemento hidraulico, su objetivo principal es
el control y 6ptimo disefio de mezclas de hormigdn. Se define a la densidad del cemento
como la masa de una unidad de volumen de los sélidos. Para este ensayo se utiliza un matraz
llamado Le Chatelier, el mismo que debe llenarse hasta la marca de 0-1 mL con agua y
posteriormente se lo coloca en un bafio de agua hasta que alcance la temperatura del mismo.

Se realiza una primera lectura y se procede a colocar el cemento en el matraz, la cantidad de
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cemento que se pesa para el método es de aproximadamente 64 gramos de material. A
continuacién, se coloca nuevamente el matraz en el bafio de agua y se realiza una segunda
lectura una vez que éste tenga la misma temperatura del bafio.

Para determinar la gravedad especifica se divide la masa del cemento para la diferencia de

las lecturas del matraz. (Nacional, Calzada, & Azul, 2013)

Figura 11: Matraces Le Chatelier en bafio de agua para ensayo de gravedad especifica.

Masa Inicial ar 64,173
Volumen Inicial cm3 0,7
Volumen Final cm3 22,5

Gravedad Especifica 2,94

Tabla 10: Gravedad especifica Cemento Portland Selva Alegre.
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2213 Céscara De Arroz

Figura 12: Céscara de Arroz.

La cascara de arroz es un residuo agricola que representa aproximadamente el 20% del total
de toneladas de arroz producidas anualmente alrededor del mundo. Es un residuo que al
combustionarlo para producir energia genera contaminacion, por esta razdn se busca
utilizarlo como un material cementante complementario y brindar una solucion al problema
medioambiental que produce. La composicién quimica de la cascara de arroz depende del
clima, zona y condiciones geograficas donde fue cultivado el arroz. (Habeeb & Mahmud,

2010)

Es un material que podria adicionar valor al agregarlo a una mezcla, puede ser usado en su
forma natural o como ceniza una vez incinerado. Generalmente este residuo es
combustionado o almacenado en amplios campos; ademas, es usado para la generacion de
energia eléctrica, como combustible para calderas o fertilizantes junto a otros residuos

organicos.(Muthadhi, 2012)

La cascara de arroz posee una composicion quimica semejante a otros residuos organicos,

contiene celulosa (40-50%), lignina (25-30%), ceniza (15-20%) y contenido de humedad (8-

36



15%). (Hwang and Chandra,1997) El exterior de este residuo estd compuesto principalmente

por silice. (Muthadhi, 2012)

Para este proyecto se ha obtenido cascara de arroz de un vivero ubicado en la parroquia de

Pintag, sin embargo, el material proviene de cultivos de arroz localizados en Quevedo.

Con el fin de determinar las propiedades fisicas de la cascara de arroz se realizo los siguientes

€nsayos:

a) Granulometria

Figura 13: Material retenido en tamiz #30, ensayo de Granulometria.

Porcentaje Retenido

Tamiz N° Abertura (mm) Acumulado % Que Pasa
3" 75,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 100,00

11/2" 37,50 0,00 100,00
4 4,76 0,00 100,00

8 2,36 5,12 94,88
16 1,15 68,98 31,02
30 0,56 75,71 24,29
50 0,26 76,83 23,17
80 0,18 76,98 23,02
100 0,15 77,21 22,79

Tabla 11: Granulometria de cascarilla de arroz.
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Grafica 4: Curva Granulométrica de la cascara de arroz.

2214 Ceniza De Cascara De Arroz

La ceniza de la cascara de arroz contiene el mayor porcentaje de silice de todos los residuos
de plantas. Al quemar la céscara de arroz se obtiene silice en un porcentaje de
aproximadamente 87-97%. Este componente esta presente en la ceniza de dos formas y
depende de las condiciones en las que es producida.

Varios estudios han demostrado que la ceniza puede reemplazar parcialmente al cemento
portland para la elaboracion de concretos. (Muthadhi, 2012)

La ceniza de la cascara de arroz para la elaboracion del mampuesto ecolégico se obtuvo de
la combustion de la cascarilla de arroz realizada en el mismo vivero donde se adquirio. Sin
embargo, es un residuo que se lo puede gquemar en hornos a altas temperaturas y también se

obtiene buenos resultados.
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El proceso de combustion de la cascara comprende varias horas de trabajo y técnicas
especiales para conseguir resultados deseados. Para determinar las propiedades fisicas de la
ceniza de céscara de arroz empleada en la fabricacion del mampuesto ecoldgico se realizo el

siguiente ensayo:

a) Gravedad especifica

Para determinar la gravedad especifica de la ceniza de la cascara de arroz se empled un
procedimiento semejante al que se realiza para obtener la gravedad especifica del cemento

debido a la falta de normativa para este tipo de material.

En este ensayo se peso aproximadamente 50 gramos de material (ceniza de céscara de arroz)
y se colocd en el matraz de Le Chatelier una vez que este equipo estuvo en el bafio de agua
y alcanzo la temperatura deseada. Se realiz6 una primera lectura sin material dentro del

matraz y una segunda lectura después de colocarlo en el mismo.

Figura 14: Ceniza de céscara de arroz para ensayo de gravedad especifica.
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Masa Inicial ar 36,248
Volumen Inicial cm3 0,7
Volumen Final cm3 23,1

Gravedad Especifica 1,62

Tabla 12: Gravedad especifica Ceniza de Cascara de arroz.
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CAPITULO 3.- MEZCLA SUELO-CEMENTO

3.1 PROCEDIMIENTO

Para realizar la mezcla suelo - cemento y la posterior obtencion y ensayos de las probetas se

siguen los pasos que se describen a continuacion.

Figura 15: Componentes de la mezcla suelo + cemento.

3.1.1 PREPARACION DEL MATERIAL

Una vez obtenido el suelo (arcilla de baja plasticidad) del depdsito de material ubicado en
Calacali, cerca de una fabricada de ladrillos, se procede a colocar el material en bandejas
para su secado. El proceso de secado dura un tiempo aproximado de 24 a 48 horas, posterior
a esta fase se realiza el tamizado de material por los tamices %2 y #4, de este proceso lo que
se serd empleado para la realizacion de los siguientes ensayos sera todo el material pasante

del tamiz #4.
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Figura 16: Suelo pasante del tamiz N°4

3.1.2 PROCTOR MODIFICADO

Este ensayo se realiza con el fin de determinar la cantidad de agua requerida para lograr la
densidad mé&xima del material en el ensayo. EI método A sera usado para esta investigacion
el cual requiere de un molde de 4 pulgadas (101,6 mm) de didmetro con un martillo de 10
Ibf (44,5 N) que cae de una altura de 18 pulgadas (457 mm), produciendo una Energia de
Compactacion de 56 000 Ib-pie/pie3 (2 700 kN-m/m3).La compactacion se realiza en 5 capas

y 25 golpes con el partillo por cada una de ellas.(Sharifi et al., 2006).

Figura 17: Muestra de suelo después de realizado el ensayo proctor modificado.
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3.1.3 PROBETAS SUELO- CEMENTO

Una vez obtenidos los resultados del proctor modificado (humedad éptima- densidad
méaxima) se realizan las probetas suelo - cemento. Este ensayo se rige a la Norma ASTM

D1633 Standard Test Methods for Compressive Strength of Molded Soil-Cement Cylinders

Para la elaboracion de dichas probetas se usard el Método A que muy semejante al ensayo
de compactacion modificada requiere de un molde de 4plg de diametro con un martillo de
10 Ibf que cae de una altura de 18 pulgadas produciendo una Energia de Compactacion de
56 000 Ib-pie/pie3. En lo que difiere este ensayo es la extraccion de la probeta, que se la
realiza mediante el uso de una gata mecanica que cuenta con una base de dimensiones

similares al molde usado en el ensayo.

3.14 ENSAYOS DE PROBETAS

Previo a realizar el ensayo a compresion de las probetas suelo- cemento estas deben pasar
por un proceso de curado, segun requiera cada una y sus dias de curado. Una vez finalizado
este proceso las muestras son pesadas, medidas y ensayadas en la maquina de compresion

de cilindros a una velocidad de 4,5 mm/min.

Figura 18: Probeta de suelo-cemento ensayandose a compresion simple.
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3.2 PROCTOR MODIFICADO

Humedad Promedio % 8,26 10,81 14,43 17,46 Humedad Optima 12,60
Densidad Seca gr/cm3 1,806 1,859 1,852 1,792 Dlreiscsl S2es 1,865
Maxima
3.2.1 SUELO NATURAL
CURVA DE COMPACTACION
1,90 Y
-‘-E‘ 1,85 : N
g PP il s ’ ............. 52 L
:g 1,75 . X
g 1,70 Y
1,65
1,60
2,00 7,00 12,00 17,00 22,00 27,00
Contenido de Humedad (%)
© Curvade compactacion —e— Densidad seca maxima y humedad éptima
Gréfica 5: Curva de compactacion Suelo natural.
3.2.2 SUELO NATURAL + 5% DE CEMENTO
Humedad Promedio % 9,50 12,30 15,39 18,20 Humedad Optima 12,89
Densidad Seca gr/cm3 1,811 1,830 1,822 1,778 DEEBEE S2EE 1,832
Maxima
CURVA DE COMPACTACION
1,90 A
O - N :
g 1,80
% 1,75 N N
E 1,70 \‘
1,65 \ .
1,60 \
2,00 7,00 12,00 17,00 22,00 27,00
Contenido de Humedad (%)
* Curvade compactaciéon —eo—Densidad seca maximay humedad éptima

Grafica 6: Curva de Compactacion Suelo + 5%Cemento.
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3.2.3 SUELO NATURAL + 10% DE CEMENTO

Humedad Promedio % 9,00 12,03 15,12 18,63 Humedad Optima 12,90
Densidad Seca | griem3 | 1,798 1,818 1,820 1,763 DEmEIsie] S2EE 1,825
Maxima
CURVA DE COMPACTACION
1,90
-'-g 1,85 : <
é ............................................ / ..... \\ \
g 1 - i
8 1,75 N
g 1,70 * N
1,65
1,60 ~
2,00 7,00 12,00 17,00 22,00 27,00
Contenido de Humedad (%)
* Curvade compactacion —e— Densidad seca maxima y humedad 6ptima
Gréfica 7: Curva de Compactacion Suelo +10%Cemento.
3.2.4 SUELO NATURAL + 15% DE CEMENTO
Humedad Promedio % 10,19 13,19 16,10 18,59 Humedad Optima 13,50
Densidad Seca grcm3 | 1,769 1,806 1,807 1,768 e 1,812
Maxima
CURVA DE COMPACTACION
1,90
-TE‘ 1,85 y <
B e L N
g 18 . N
Eé / \ \
i 1,75 N
g 1,70 \ " {
1,65 N .
1,60 s
2,00 7,00 12,00 17,00 22,00 27,00

® Curva de compactaciéon

Contenido de Humedad (%)

—o— Densidad seca maxima y humedad 6ptima

Gréfica 8: Curva de Compactacién Suelo + 15%Cemento.
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3.25 SUELO NATURAL +20% DE CEMENTO

Humedad Promedio % 9,70 12,44 15,50 18,32 Humedad Optima 13,90
Densidad Seca | griem3 | 1,786 1,805 1,812 1,779 Dlereisce) Sxe 1,813
Maxima
CURVA DE COMPACTACION
1,90 Y
AY
AY
E 1,85 M
® ]
= \
@ 1,75 N
& N
2 [\
& 1,70 S
N N\
1,65 \\
\\
1,60 [ =
2,00 7,00 12,00 17,00 22,00 27,00
Contenido de Humedad (%)
¢ Curvade compactacion —o— Densidad seca mdxima y humedad éptima
Gréfica 9: Curva de Compactacion Suelo + 20%Cemento.
3.26 RESULTADOS
Suelo natural Suelo + Suelo + Suelo + Suelo +
5%cemento | 10%cemento | 15%cemento | 20%cemento
Humedad Optima % 12,60 12,89 12,90 13,50 13,90
Densidad Seca | /03 1,865 1,832 1,825 1,812 1,813
Maxima

Tabla 13: Resultados de humedades éptimas y densidad seca maxima de mezcla suelo + cemento.
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CURVAS DE COMPACTACION

1,865

1,86

Peso Especifico seco (g/cm?)

7,20 11,20 15,20

Contenido de Humedad (%)

x Suelo-Cemento5%  © Suelo-Cemento10% - Suelo-Cementol5% < Suelo-Cemento20% < Suelo Natural
Grafica 10: Curvas de Compactacion.

Es notable que con la adicién de un mayor porcentaje de cemento la mezcla suelo- cemento
requiere mas agua. Ademas, se produce una reduccion de la densidad seca maxima de la
mezcla debido a que el cemento absorbe més rapidamente el agua de la mezcla dando lugar

a vacios que generan dicha reduccion.

3.3 MOLDEO DE PROBETAS

Figura 19: Probetas de suelo + cemento.
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3.3.1 SUELO NATURAL

Peso Probeta ar 1929 1937 1937 1931
Volumen Molde cm3 928 928 928 928
Densidad grlcm3 | 2,079 2,087 2,087 2,081
Porcentaje Compactacion % 98,98 99,39 99,39 99,09
Tabla 14: Porcentaje de compactacién probetas suelo natural.
3.3.2 SUELO NATURAL +5% DE CEMENTO
Peso Probeta gr 1897 1917 1919 1914
Volumen Molde cm3 928 928 928 928
Densidad grlcm3 | 2,044 2,066 2,068 2,063
Porcentaje Compactacion % 98,84 99,88 99,99 99,73
Tabla 15: Porcentaje de compactacién probetas suelo+5%cemento.
3.3.3 SUELO NATURAL + 10% DE CEMENTO
Peso Probeta ar 1897 1917 1919 1914
Volumen Molde cm3 928 928 928 928
Densidad gr/cm3 | 2,044 2,066 2,068 2,063
Porcentaje Compactacion % 98,84 99,88 99,99 99,73
Tabla 16:Porcentaje de compactacion probetas suelo + 10%cemento.
3.3.4 SUELO NATURAL + 15% DE CEMENTO
Peso Probeta ar 1895 1894 1898 1897
Volumen Molde cm3 928 928 928 928
Densidad grlcm3 | 2,042 2,041 2,045 | 2,044
Porcentaje Compactacion % 99,29 99,24 99,45 | 99,40
Tabla 17: Porcentaje de compactacién probetas suelo + 15%cemento.
3.3.5 SUELO NATURAL +20% DE CEMENTO
Peso Probeta ar 1869 1860 1890 1889
Volumen Molde cm3 928 928 928 928
Densidad gr/lcm3 | 2,014 2,004 2,037 | 2,036
Porcentaje Compactacion % 97,53 97,06 98,63 | 98,57

Tabla 18: Porcentaje de compactacion probetas suelo + 20%cemento.
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En el moldeo de probetas suelo-cemento se logré la compactacion requerida para el posterior

ensayo de las mismas, es decir se obtuvo probetas con una humedad éptima y densidad

méaxima. Los rangos en los que se encuentran las probetas compactadas varian entre un 97%

y 99% lo cual es aceptable para este tipo de ensayo.

3.4 ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

3.4.1 SUELO NATURAL +5% DE CEMENTO

RESISTENCIA (MPA)

2,50

Esfuerzo Ultimo (Mpa) 1,287 1,597 1,817 2,380
Tiempo (Dias) 3 7 14 28
SUELO + 5%CEMENTO

® SUELO+5%CEMENTO

2,00
1,50

1,00

0,50

14 21
TIEMPO DE CURADO (DIAS)

28

Gréfica 11: Resistencia a la Compresion Simple Suelo+5%Cemento.

3.4.2 SUELO NATURAL + 10% DE CEMENTO

Esfuerzo Ultimo (Mpa)

2,578 2,870 2,987

3,751

Tiempo (Dias)

28
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RESITENCIA (MPA)

4,00

SUELO + 10%CEMENTO

® SUELO+10%CEMENTO

3,50
3,00 i
2,50

2,00
1,50

14 21
TIEMPO DE CURADO (DIAS)

28

Gréfica 12: Resistencia a la Compresion Simple Suelo+10%Cemento.

3.4.3 SUELO NATURAL + 15% DE CEMENTO

Esfuerzo Ultimo (Mpa)

2,910 3,907 4,067

5,107

Tiempo (Dias)

28

RESISTENCIA (MPA)

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

SUELO + 15%CEMENTO

¢ SUELO+15%CEMENTO

14 21
TIEMPO DE CURADO (DIAS)

28

Grafica 13: Resistencia a la Compresidn Simple Suelo+15%Cemento.

344 SUELO NATURAL +20% DE CEMENTO

Esfuerzo Ultimo (Mpa)

3,463 4,343 4,521

5,677

Tiempo (Dias)

3 7 14

28
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RESISTENCIA (MPA)

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

SUELO + 20%CEMENTO
e SUELO+20%CEMENTO

—

r—//

14

21

TIEMPO DE CURADOQ (DIAS)

28

Gréfica 14: Resistencia a la Compresion Simple Suelo+20%Cemento.

3.5 TIEMPO DE CURADO vs RESISTENCIA

Tiempo (Dfas) Suelo + Suelo + Suelo + Suelo +
5%Cemento 10%Cemento 15%Cemento 20%Cemento
3 1,287 2,5775 2,910 3,463
1,597 2,870 3,907 4,343
14 1,817 2,987 4,067 4,521
28 2,380 3,751 5,107 5,677

Tabla 19: Tiempo de curado vs Resistencia.

RESISTENCIA (MPA)

6,00

5,00

4,00

3,00

1,00

0,00

—+—-Suelo + 5%Cemento —+—Suelo + 10%Cemento

COMPRESION SIMPLE

7

TIEMPO DE CURADO (DfAS)

o

Suelo + 15%Cemento —+—Suelo + 20%Cemento

Grafica 15: Resistencia a la Compresién Simple.
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En la gréfica 15 es notable el aumento de resistencia de cada uno de los porcentajes de
mezcla suelo-cemento a medida que pasa el tiempo de curado; asi como también se evidencia
que a mayor porcentaje de cemento aumenta la resistencia a la compresion simple de la

mezcla.

3.6 CARGA ULTIMA vs DEFORMACION

3.6.1 TIEMPO DE CURADO: 3 DIAS

CARGA ULTIMA-DEFORMACION
(3 DiAS)
30

25

20

.
@

CARGA ULTIMA (KN)
S

5 //,_m

0 0,5 1 15 2 25
DEFORMACION (mm)
——SUELO NATURAL SUELO+5%CEMENTO SUELO+10%CEMENTO SUELO+15%CEMENTO SUELO+20%CEMENTO

Grafica 16: Carga tltima vs Deformacién (3Dias).
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3.6.2 TIEMPO DE CURADO: 7 DIAS

CARGA ULTIMA-DEFORMACION
(7DIAS)

35

30

r
o

]
o

[
w

CARGA ULTIMA (KN)

=
(=}

0 0,5 1 1,5 2 25
DEFORMACION (mm)

——SUELO NATURAL SUELO+5%CEMENTO SUELO+10%CEMENTO SUELO+15%CEMENTQ SUELO+20%CEMENTO

Gréfica 17: Carga ultima vs Deformacion (7Dias).

Las gréficas 16 y 17 muestran el aumento de resistencia a la compresion simple de probetas
ensayadas a los tres y siete dias respectivamente, en las cuales se evidencia el incremento de
resistencia conforme la adicion de cemento aumenta en la mezcla dandole propiedades de

resistencia y estabilizacion.
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CAPITULO 4.- MEZCLA SUELO - CEMENTO - RESIDUOS DE

CASCARA DE ARROZ

4.1 MEZCLA: SUELO + CEMENTO + CENIZA DE CASCARA

DE ARROZ

Figura 20: Componentes de la mezcla suelo + cemento + ceniza de cascara de arroz.

Para realizar la mezcla suelo — cemento — ceniza de cascara de arroz y la posterior obtencion

y ensayos de las probetas se siguen pasos similares a los de la mezcla suelo-cemento.

Cada uno de los componentes de la mezcla fueron ensayados y tamizados para la posterior
mezcla. El suelo a usarse en este ensayo es todo el pasante del tamiz N°4, la ceniza que

conformara la mezcla se la obtuvo mediante el tamizado de la misma por el tamiz N°30.

Una vez listos los materiales se procede a realizar el ensayo de compactacion para determinar
el contenido de humedad 6ptimo para lograr la densidad méaxima, el porcentaje a afiadirse
de cemento es el que se determind en el capitulo 3 con el que se logré obtener una mayor

resistencia (20%). Sin embargo, este porcentaje sera reemplazado en un 6%, 8%, 10% y 12%
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de ceniza de céascara de arroz con el fin de determinar si es posible obtener una resistencia
similar a las obtenidas en la mezcla suelo- cemento al 20% y de esta manera determinar si
parte del cemento podria ser reemplazado por un material de origen orgénico. Estos
porcentajes de ceniza de cascara de arroz fueron elegidos de forma aleatoria al tratarse este

de un trabajo de tipo experimental, y teniendo como base la tesis de Maria Cabo Laguna

(2011),

Finalmente se realiza el moldeo de las probetas con su humedad 6ptima y densidad maxima,
las mimas que seran ensayadas a compresién a los 3 y 7 dias y determinar cual es la mezcla

de mejores caracteristicas en cuanto a resistencia.

4.1.1 PROCTOR MODIFICADO

4.1.1.1 Suelo natural + 14%Cemento + 6%Ceniza de cascara de arroz

Humedad Promedio % 14,30 17,82 21,01 23,80 Humedad Optima 18,417
. Densidad Seca
Densidad Seca gr/cm3 1,467 1,491 1,496 1,435 A 1,500
Maxima
CURVA DE COMPACTACION

1,70
— 160 -
5 -
] RS
by 1,50 LB 7
g J=1
g 140 : e
g 1,30 : Se.
2
® 1,20

1,10 —

1,00

4,00 9,00 14,00 19,00 24,00 29,00
Contenido de Humedad (%)
® Curva de compactacion —o— Densidad seca maximay humedad éptima

Gréfica 18: Curva de compactacién Suelo + 14%cemento + 6% ceniza.
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4.1.1.2 Suelo natural + 12%Cemento + 8%Ceniza de céascara de arroz

Humedad Promedio % 14,27 17,76 21,11 24,27 Humedad Optima 18,847
. Densidad Seca
Densidad Seca gr/cm3 1,433 1,452 1,450 1,424 Maxima 1,454
CURVA DE COMPACTACION
1,50 =d
1’45 ........................................................... : ................. - b N < -
E 1,40 N ~J
: 135 N -
_g 1,30 .:
E 1,25
: 1,20
& 1,15
1,10
1,05
1,00
4,00 9,00 14,00 19,00 24,00 29,00
Contenido de Humedad (%)
® Curvade compactacion —a— Densidad seca maxima y humedad 6ptima
Gréfica 19: Curva de compactacion Suelo + 12%cemento + 8%ceniza.
4.1.1.3 Suelo natural + 10%Cemento + 10%Ceniza de cascara de arroz
Humedad Promedio % 16,33 19,35 22,21 26,03 Humedad Optima 19,460
. Densidad Seca
Densidad Seca gr/cm3 1,420 1,415 1,429 1,375 Maxima 1,427
CURVA DE COMPACTACION
1,60 I =
= 1,50
% a0 RS 5 R P A Y SRS RSN DR IS (SN SO 3 ~4. }
g— 1,30 “1-
E 1,20
1,10
1,00
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Contenido de Humedad (%)
© Curvade compactacién —e— Densidad seca mdxima y humedad 6ptima

Gréfica 20: Curva de compactacion Suelo + 10%cemento + 10%ceniza.
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4.1.1.4 Suelo natural + 8%Cemento + 12%Ceniza de cascara de arroz

Humedad Promedio % 16,16 20,10 23,14 25,69 Humedad Optima 19,797
. Densidad Seca
Densidad Seca gr/cm3 1,402 1,410 1,411 1,371 . 1,371
Maxima
CURVA DE COMPACTACION
1,50 ~|
1,45 Sis .
-'-E“ s e s e e s s o . o Ll T~l
E - // ‘\\'_\ ~ < -l
g ’ - ~L [ F-
] 1,30
% 1,25 \
@ ,
g 7
o 1,20
g
1,15
1,10
1,05
1,00 :
6,00 11,00 16,00 21,00 26,00 31,00
Contenido de Humedad (%)
* Curva de compactacion —&— Densidad seca maximay humedad éptima
Gréfica 21: Curva de compactacion Suelo + 8%cemento + 12%ceniza.
4.1.1.5 Resultados
CURVAS DE COMPACTACION
1,55
1,53
1,51 1500
"E 1,49 x S
]
9 1,47
3 1454
[+ 1,45
&
g- 1,43 i i ° o
2 o .
& 1,41 1,417
1,39
1,37 >
135
12,00 16,00 20,00 24,00 28,00
Contenido de Humedad (%)
% Suelo-Cemento14%-Ceniza6% - Suelo-Cemento12%-Ceniza8% © Suelo-Cemento10%-Cenizal0% Suelo-Cemento8%-Cenizal2%

Grafica 22: Curvas de compactacion.
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412 MOLDEO DE PROBETAS

Figura 21: Probetas de suelo + cemento + ceniza.

El moldeo de las probetas suelo-cemento-ceniza de cascara de arroz se las realiz6 en base al

proctor realizado en el apartado anterior para de esta manera garantizar la densidad maxima

y humedad Optima de la probeta lo que asegura lograr una mejor resistencia del elemento.

4.1.3 ENSAYO DE PROBETAS COMPRESION SIMPLE

4.1.3.1 Suelo natural + 14%Cemento + 6%Ceniza de cascara de arroz

Esfuerzo Ultimo (Mpa) 3,350 | 4,590
Tiempo (Dias) 3 7

RESISTENCIA (MPA)

ol
o

>
n

=
o

w
w

s
[=]

SUELO + 14%CEMENTO + 6%CENIZA
~+-SUELO+14%CEMENTO+6%CENIZA

4590
o
—

—
~3,350

TIEMPO DE CURADO (DIAS)

Grafica 23: Resistencia a la compresion simple suelo + 14%cemento + 6%ceniza.
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4.1.3.2 Suelo natural + 12%Cemento + 8%Ceniza de cascara de arroz

Esfuerzo Ultimo (Mpa) 3,017 | 4,333
Tiempo (Dias) 3 7

D)
SUELO + 12%CEMENTO + 8%CENIZA ~-SUELO+12%CEMENTO+8%CENIZA

4,5 4,333
=
240 ////
g —
% 35 //—//
2,5
2 3 4 5 6 7
TIEMPO DE CURADO (DiAS)
Grafica 24: Resistencia a la compresion simple suelo + 12%cemento + 8%ceniza.
4.1.3.3 Suelo natural + 10%Cemento + 10%Ceniza de cascara de arroz
Esfuerzo Ultimo (Mpa) 2,813 | 3,637
Tiempo (Dias) 3 7
SUELO + 10%CEMENTO + 10%CENIZA
= SUELO+10%CEMENTO10%+10%CENIZA
‘E?_ 4,0
=
< * 3,637
o 35
=
&
2 30
* 2,813
2,5
2 3 4 5 6 7
TIEMPO DE CURADO (DIAS)

Gréfica 25: Resistencia a la compresién simple suelo + 10%cemento + 10%ceniza.

4.1.3.4 Suelo natural + 8%Cemento + 12%Ceniza de cascara de arroz

Esfuerzo Ultimo (Mpa) 2,477 | 3,253
Tiempo (Dias) 3 7
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RESISTENCIA (MPA)

SUELO + 8%CEMENTO + 12%CENIZA
—-SUELO+8%CEMENTO+12%CENIZA

3,253

32 -
27 /
2477
22
2 3 4 5 6 7

TIEMPO DE CURADO (DIAS)

Gréfica 26: Resistencia a la compresién simple suelo + 8%cemento + 12%ceniza.

4.1.4 TIEMPO DE CURADO VS RESISTENCIA

Tiempo Suelo + Suelo + Suelo + Suelo +
(Dias) 14%Cemento + 12%Cemento + 10%Cemento + 8% Cemento +
6%Ceniza 8%Ceniza 10%Ceniza 12%Ceniza
3 3,350 3,017 2,813 2,477
7 4,459 4,333 3,637 3,253

Tabla 20: Tiempo de curado de las probetas vs resistencia a la compresion simple.

4,9

w
©

RESISTENCIA (MPA)
=y

~
w

2,4

7

COMPRESION SIMPLE

4,590
4,333
3,637
3,350
3,253
3,017
2,813
2,477
3 4 5 6 7
TIEMPO DE CURADO (DIAS)
—-Suelo +14%Cemento +6%Ceniza —-Suelo +12%Cemento +8%Ceniza
Suelo +10%Cemento +10%Ceniza —-Suelo +8%Cemento +12%Ceniza

Gréfica 27: Resistencia a la compresidn simple.
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En la gréafica 27 se puede observar que a medida que el cemento es reemplazado por un

mayor porcentaje de ceniza de cascara de arroz la resistencia a la compresion disminuye.,

Sin embargo, la mezcla de Suelo + 14% cemento + 6% ceniza de cascara de arroz logra una

resistencia aceptable de 4,459 Mpa a los 7 dias de curado, e incluso superior a la mezcla

suelo + 20% cemento de la misma edad de curado, la cual fue de 4,343 Mpa; siendo

favorable para el mampuesto ecolégico.

esto

4.1.4.1 Comparacion con curvade la mezcla suelo natural + 20%de cemento

Suelo + Suelo + Suelo + Suelo + Suelo +
Tiempo (Dias) | 14%Cemento + 12%Cemento + 10%Cemento + 8%Cemento + 20%Cemento
6%Ceniza 8%Ceniza 10%Ceniza 12%Ceniza 0
3 3,350 3,017 2,813 2,477 3,463
7 4,590 4,333 3,637 3,253 4,343

Tabla 21: Comparacién de resistencias a la compresion mezcla suelo+cemento+ceniza con mezcla
suelo+20%cemento.

COMPRESION SIMPLE
4,590
4,5 4,343
£
g— 3,8
<
]
=
w
[
wy
]
w 3,0
2,477
2,3
2 3 4 5 6 7
TIEMPO DE CURADO (DfAS)
—=-Suelo + 14%Cemento + 6%Ceniza —-Suelo + 12%Cemento + 8%Ceniza Suelo + 10%Cemento + 10%Ceniza
—-Suelo + 8%Cemento + 12%Ceniza Suelo + 20%Cemento

Gréfica 28: Comparacidn resistencia a la compresion simple de probetas (suelo + 20%cemento) con

probetas (suelo + cemento + ceniza).
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Al realizar la comparacién de la mezcla que incluye material organico (suelo + cemento +
ceniza de céscara de arroz) con la mezcla Unicamente de suelo+ 20% de cemento se puede
comprobar que la cantidad total de cemento empleada en la mezcla puede ser reemplazada
hasta en un 40% por ceniza de cascara de arroz obteniendo los mismos o mejores resultados.
Razon por la cual la mezcla a usarse en los siguientes ensayos sera la que logré mayor
resistencia (Suelo+ 14% cemento+6% ceniza) es decir, el cemento serd reemplazo en un

30% por material organico (ceniza de cascara de arroz).

4.1.5 CARGA ULTIMA VS DEFORMACION

4.1.5.1 Tiempo De Curado: 3 Dias

CARGA ULTIMA-DEFORMACION
(3 DiAS)
30
25

20

15 ;
’ /

0 0,5 1 1,5 2 2,5

DEFORMACION (mm)
——"SUELO+14%CEMENTO+6%CENIZA" ——"SUELO+12%CEMENTO+8%CENIZA" ——"SUELO+10%CEMENTO+10%CENIZA" ——"SUELO+8%CEMENTO+12%CENIZA"

CARGA ULTIMA (KN)

Grafica 29: Carga Ultima vs deformacidn (3dias de curado).
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4.1.5.2 Tiempo De Curado: 7 Dias

CARGA ULTIMA-DEFORMACION
(7 Dias)
40
35
30
25 /
20

15

CARGA ULTIMA (KN)

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
DEFORMACION (mm)

——SUELO+14%CEMENTO+6%CENIZA SUELO+12%CEMENTO+8%CENIZA SUELO+10%CEMENTO+10%CENIZA SUELO+8%CEMENTO+12%CENIZA

Gréfica 30: Carga ultima vs deformacion (7dias de curado).

Las graficas 29 y 30 muestran una comparacion de resistencias de las probetas con distintos
porcentajes de suelo- cemento- ceniza de cascara de arroz a los tres y siete dias de curado
respectivamente, en las cuales se refleja que la deformacion se mantiene constante

independientemente del porcentaje de ceniza de cascara de arroz que se emplee.
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4.2 MEZCLA: SUELO + CEMENTO + CENIZA DE CASCARA

DE ARROZ + CASCARA DE ARROZ

Figura 22: Materiales para la elaboracion de probetas (suelo, cemento, ceniza y céscara de arroz).

Otro de los materiales organicos tentativos a utilizarse en la mezcla del mampuesto ecolégico
es la céscara de arroz, la misma que pretende dar al material mejores propiedades de

absorcion y aislamiento.

Para poder determinar si este serd un componente apto para la mezcla del nuevo mampuesto
hay que determinar esencialmente sus caracteristicas en cuanto a resistencia razon por la
cual, a partir de la mezcla anterior (Suelo+ 14% cemento+6% ceniza) se le adicionara varios
porcentajes de cascara de arroz para establecer sus propiedades. Para la determinacion de
porcentaje Optimo de cascara de arroz que se le adicionard a la mezcla se realiz6 de manera
experimental dos tipos de probetas al 2% y 4% siendo el ensayo de compresion simple el
cual nos indique cual es el porcentaje adecuado. Estos porcentajes se eligieron en base a

experimentos anteriores realizados por Maria Cabo (2011).
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El procedimiento a seguir es similar a los mencionados en los apartados anteriores, definir

su densidad mé&xima y humedad 6ptima para elaborar las probetas con dichas caracteristicas

y finalmente ser ensayadas parta determinar su resistencia.

4.2.1 PROCTOR MODIFICADO

4.2.1.1 Suelo natural + 14%Cemento + 6%Ceniza de cascara de arroz +

2%Cascara de arroz

1,70

1,60

1,50

Peso Especifico seco (g/cm?)

1,40

1,30

1,20

4,00

9,00

14,00

19,00

Contenido de Humedad (%)

e Curva de compactacion

—e—Densidad seca maxima y humedad éptima

24,00

29,00

Gréfica 31: Curva de compactacién suelo + 14%cemento + 6%ceniza + 2%cascara.

Humedad Promedio % 15,60 17,52 20,10 21,14 Humedad Optima 16,935
Densidad Seca | griem3 | 1,681 1,680 1,663 1,634 DlereTsc) e 1,685
Maxima
CURVA DE COMPACTACION

4.2.1.2 Suelo natural + 14%Cemento + 6%Ceniza de cascara de arroz +

4%Cascara de arroz

Humedad Promedio

%

15,74

17,21

19,33

21,54

Humedad Optima

17,909

Densidad Seca

gr/cm3

1,639

1,653

1,648

1,608

Densidad Seca
Maxima

1,655
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CURVA DE COMPACTACION
1,70 J
............................................................ s L T
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4,00 9,00 14,00 19,00 24,00 29,00
Contenido de Humedad (%)
e Curvade compactaciéon —a—Densidad seca maxima y humedad 6ptima

Gréfica 32: Curva de compactacién suelo + 14%cemento + 6%ceniza + 4%cascara.

4.2.1.3 Resultado

Mezcla: suelo - 14%cemento - | Mezcla: suelo - 14%cemento -

6%ceniza - 2%cascara.

6%ceniza - 4%céascara.

Humedad Optima

% 16,935 17,909
Densidad Seca | /g 1,685 1,655
Maxima
CURVA DE COMPACTACION
1,685
1,70
< L~ L~ | ~
2 1m0 L~ / 1,655 \’&\
% N
Byd
& 1,50 /
/| \
g 1,40 \
\
1,30
1,20 ! ! ! ! !
4,00 9,00

*% Curva de compactacién X Densidad seca mdxima y humedad éptima

14,00 19,00

24,00 29,00

Contenido de Humedad (%)

@ Curva de compactacién @ Densidad seca mdxima y humedad éptima

Gréfica 33: Curvas de compactacion.




4.2.2 MOLDEO DE PROBETAS

Figura 23: Probetas suelo natural + cemento + ceniza + cascara.

4.2.2.1 Porcentaje de compactacion probetas de Suelo natural +
14%Cemento + 6%Ceniza + 2%Cascara
Peso Probeta ar 1816 1822 1825 1811 1819 1824
Volumen Molde cm3 928 928 928 928 928 928
Densidad gr/cm3 1,957 1,963 1,967 1,952 1,960 1,966
Porcentaje Compactacion % 99,32 99,65 99,81 99,05 99,49 99,76
4.2.2.2 Porcentaje de compactacion probetas de Suelo natural +
14%Cemento + 6%Ceniza + 4%Cascara
Peso Probeta gr 1815 1800 1791 1802 1800 1802
Volumen Molde cm3 928 928 928 928 928 928
Densidad gr/cm3 1,956 1,940 | 1,930 | 1,942 | 1,940 | 1,942
Porcentaje Compactacion % 100,23 99,40 98,90 99,51 99,40 99,51
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4.2.3 ENSAYO DE PROBETAS COMPRESION SIMPLE

4.2.3.1 Suelo natural + 14%Cemento + 6%Ceniza de céscara de arroz +

2%Cascara de arroz

Esfuerzo Ultimo (Mpa) 3,710 4,667
Tiempo (Dias) 3 7

SUELO + 14%CEMENTO + 6%CENIZA + 2%CASCARA . ;c. 0 1a%cmENTO % CENIZA 254CASCARA

37

g 5,0
= 4,667
2 s ‘
z
Z
g 4,0
3,710
35
3 5 6 7
TIEMPO DE CURADO (DIAS)
Grafica 34: Resistencia a la compresion simple suelo + 14%cemento + 6%ceniza + 2%cascara.
4.2.3.2 Suelo natural + 14%Cemento + 6%Ceniza de cascara de arroz +
4%Cascara de arroz
Esfuerzo Ultimo (Mpa) 3,810 4,750
Tiempo (Dias) 3 7
SUELO-CEMENTO 14% - CENIZA 6% - CASCARA 4% —s—SUELO-14%CEMENTO-6%CENIZA-4%CASCARA
5,2
T 4,750
S a7
=
E 4,2
ﬁ 3,810

3 4 5 6 7
TIEMPO DE CURADO (DIAS)

Grafica 35: Resistencia a la compresion simple suelo + 14%cemento + 6%ceniza + 4%cascara.

4.2.4 TIEMPO DE CURADO VS RESISTENCIA
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. i Suelo + 14%Cemento + Suelo + 14%Cemento +
Tiempo (Dias) ) )
6%Ceniza + 2%Cascara 6%Ceniza + 4%Cascara
3 3,710 3,810
7 4,667 4,750

Tabla 22: Tiempo de curado vs resistencia a la compresion simple.

COMPRESION SIMPLE
5,0
4,750
. 4,667
= 45
2
<
Q
=
w
=
wv
2 4,0
o
3,810
3,710
3,5
2 3 4 5 6 7
TIEMPO DE CURADO (DIAS)
——Suelo + 14%Cemento + 6%Ceniza + 2%Cascara  —=Suelo + 14%Cemento + 6%Ceniza + 4%Cascara

Gréafica 36: Resistencia a la compresion simple.

Al realizar la curva de tiempo de curado vs resistencia se puede evidenciar en la grafica 36
que mejores resultados se obtiene con un mayor porcentaje de cascara de arroz, razén por la
cual, lamezcla final se la realizara con el 4% de cascara de arroz. Sin embargo, dicha mezcla
serd sometida a mas pruebas que corroboren que dicha combinacion es apta para el uso en

la fabricacion de un mampuesto.



CARGA ULTIMA (KN)

CARGA ULTIMA (KN)

4.2.5 CARGA ULTIMA VS DEFORMACION

4.2.5.1 Tiempo De Curado: 3 Dias

CARGA ULTIMA-DEFORMACION
(3 DIAS)

35
30
25
20
15

10

0 1 2 3 4 5 6
DEFORMACION (mm)

"SUELO+14%CEMENTO+6%CENIZA+4%CASCARA"  ——"SUELO+14%CEMENTO+6%CENIZA+2%CASCARA"

Grafica 37: Carga Ultima vs deformacion (3dias de tiempo de curado).

4.2.5.2 Tiempo De Curado: 7 Dias

CARGA ULTIMA-DEFORMACION
(7 DIAS)
40

35
N
30
25
20
15

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

DEFORMACION (mm)

——"SUELO+14%CEMENTO+6%CENIZA+2%CASCARA" "SUELO+14%CEMENTO+6%CENIZA+4%CASCARA"
Gréfica 38: Carga Ultima vs deformacion (7dias de tiempo de curado).
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CAPITULO 5.- DISENO FINAL DEL MAMPUESTO PROPUESTO

El disefio final del mampuesto ecoldgico estara conformado por 14% de cemento portland,
6% de ceniza de céscara de arroz y un 4% de cascara de arroz, valores que han sido tomados
de los capitulos anteriores con los cuales se obtuvo los resultados mas aceptables a la

resistencia en compresion.

Para la fabricacion de estas probetas se usara el molde metélico, cilindrico de diametro
interior de 152,4 mm y una altura de 177,8 mm con una compactacion de 53 golpes en 8
capas, el motivo por el cual es necesario usar un tipo de molde diferente a los capitulos
anteriores, es la necesidad de obtener de estas probetas otras de dimensiones rectangulares
que simulen las caracteristicas de un ladrillo. Se fabricaran 9 probetas las mismas que seran
usados para los ensayos de resistencia a flexion, absorcion y compresién. Las dimensiones
del ladrillo son de largo 16 cm, 8 cm de ancho y 4 cm de alto; estas medidas se escogieron
basadas en la norma técnica ecuatoriana INEN 317 en la cual se especifica que un ladrillo

puede tener una relacion 4:2:1 de largo, ancho y profundidad respectivamente.

Figura 24: Mampuesto ecoldgico.
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5.1 MEZCLA FINAL

COMPONENTE CANTIDAD
Suelo (Arcilla) 2500 gramos
Cemento Portland 14% del Suelo Seco
Ceniza de céscara de arroz 6% del Suelo Seco
Cascara de arroz 4% del Suelo Seco

Tabla 23: Componentes de la mezcla final para el mampuesto ecolégico.

Para la elaboracion de un ladrillo ecoldgico se requiere todos los componentes numerados
en la tabla n°20. El suelo se encontrara en estado natural por lo que tendra un contenido de
humedad, el mismo que es necesario conocer para calcular la cantidad exacta (en gramos)
del resto de materiales, tomando en cuenta la humedad éptima que debe alcanzar la mezcla.
Para el céalculo de los materiales restantes primero se determina el valor del suelo en estado

seco, para lo cual se emplea la siguiente formula:

Suelo en estado natural

%Contenido de Humedad
(1+ 100 )

Suelo Seco =

Ecuacion 1: Ecuacion para determinar el suelo seco.

Una vez conocido el valor del suelo seco se calcula la cantidad de cemento, ceniza 'y

cascara de arroz tomando en cuenta los porcentajes definidos.

Para determinar la cantidad de agua que se debe agregar, se resta de la humedad Optima, el

% de contenido de humedad que posee el suelo al momento de realizar la mezcla.
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Humedad Optima
(%) 17,909
Densidad SecasMaX|ma 1,655
(gricm?®)

Tabla 24:Porcentaje de contenido de humedad dptima y densidad seca maxima de la mezcla final.

5.2 MOLDEO DE PROBETAS

Figura 25: Mampuestos ecoldgicos.

Peso Probeta gr 1802 | 1797| 1806| 1796| 1807 1812 1812 | 1797| 1801
Volumen Molde cm3 928 928 928 928 928 928 928 928 928
Densidad gricm3 1,942| 1,936| 1,946| 1,935| 1,947| 1,953| 1,953| 1,936| 1,941
Porcentaje Compactacion % 99,561 | 99,23 99,73| 99,18 99,78 | 100,06 | 100,06 | 99,23 | 99,45

Tabla 25: Porcentaje de compactacion de probetas con la mezcla final.

5.3 ENSAYOS

5.3.1 COMPRESION SIMPLE

5.3.1.1 Curva de resistencia a la compresion simple

56 | 565 | 594 | 631 | 633 | 7,48
Esfuerzo Ultimo (Mpa) 5,730 6,707
Tiempo (Dias) 14 28

Tabla 26: Valores de resistencia a la compresion de las muestras finales.
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RESISTENCIA (MPA)
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Gréfica 39: Resistencia a la compresién simple de probetas con la mezcla final.

5.3.1.2 Comparacion con la resistencia de la mezcla suelo + 20%cemento

con la mezcla final

. . Suelo + 14%Cemento + 6%Ceniza
0,
Tiempo (Dias) Suelo + 20%Cemento + 49%Cascara
14 4521 5,730
28 5,677 6,707

Tabla 27: Comparacidn resistencia a la compresién mezcla final con la mezcla suelo+20%cemento.

7,0
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e n n o o
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Grafica 40: Comparacidn de resistencia a la compresion entre mezcla (suelo + cemento) y mezcla final.
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5.3.2 ABSORCION

5.3.2.1 Ensayo

El ensayo de absorcion se realizo en base a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 296: 2014,
el cual sirve para determinar el porcentaje de absorcion de humedad de un ladrillo ceramico.
Se empleo esta norma debido a que no existen normas que rijan este tipo de ensayo para

ladrillos no cocidos.

Para determinar el porcentaje de absorcion de humedad del espécimen se realiza la diferencia
de masas antes y después de sumergirlo en agua, para lo cual primero se seca la muestra en
el horno a una temperatura de 110 °C hasta conseguir una masa constante (Masal);
posteriormente se sumerge el ladrillo en agua por un periodo de 24 horas, una vez trascurrido
este tiempo se saca la muestra del agua, se la seca con una toalla humeda y se la pesa
(Masa2). Una vez obtenidas las dos masas se aplica la siguiente férmula para determinar el

porcentaje de absorcion del espécimen. (NTE INEN 296, 2015)

., Masa2 — Masal
% Absorcion = Masal * 100

Ecuacién 2: Ecuacién para determinar el porcentaje de absorcién de humedad de un ladrillo ceramico (NTE
INEN 296, 2015).

5.3.2.2 Resultados

Probeta N° Masa 1 Masa 2 % Absorcién
1 1,58 1,90 16,84
2 1,57 1,90 17,37
3 1,58 1,91 17,28
17,16

Tabla 28: Valores de %absorcion de muestras finales.
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5.3.3 FLEXION

5.3.3.1 Ensayo

La flexién de ladrillos se realiz6 en base a la norma técnica ecuatoriana INEN 295:2014, la
misma que rige el procedimiento para ensayar ladrillos cerdmicos. Se emplea esta norma

debido a la inexistencia de normas para ladrillos no cocidos.

Este ensayo se lo realiza en la maquina usada para compresion simple, con un apoyo que de
longitud al menos igual al ancho de la muestra para asegurar que esta se encuentre en total
contacto. El espécimen estara en contacto con tres lineas, las mismas que deben permanecen
paralelas entre ellas. Se aplica carga a una velocidad de 1.5mm/min hasta la rotura del

espécimen. (NTE INEN 295, 2014)

Figura 26: Mampuesto ecoldgico ensayado a flexion.

Para determinar el modulo de rotura de la muestra se emplea la siguiente formula:

_ 3xG 1
T 2xbxd>2

Ecuacion 3: Ecuacion para calcular el modulo de rotura a la flexion de un ladrillo cerdmico (NTE INEN 295,
2014)
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Siendo:

e R =mddulo de rotura (Megapascales).

e G = carga de rotura (Newtones).

e | =distancia entre apoyos (mm).

e b =ancho de cara a cara de la muestra (mm).

e d = promedio del espesor de cara a cara de la muestra (mm).

5.3.3.2 Resultados

o Carga Rotura Modulo de Rotura
Probeta N g (N) (Mpa)
1 1860 2,39
2 1975 2,55
3 1887 2,43
2,46

Tabla 29: Valores del modulo de rotura de las muestras finales ensayadas a flexion.

5.4 COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS

5.4.1 MAMPUESTO ECOLOGICO VS LADRILLO

Se realiz6 la comparacion de propiedades mecénicas entre el mampuesto ecoldgico y el
ladrillo tradicional segin la norma técnica ecuatoriana NTE 297:2014, la misma que
especifica los valores maximos permisibles de absorcion que puede tener un ladrillo y los
valores minimos de resistencia que debe alcanzar un ladrillo para que sea considerado un

material estructural.

Se toma como referencia las especificaciones para un ladrillo tipo C, el cual es un ladrillo

fabricado a mano, de color rojizo, con angulos rectos y aristas rectas, que puede tener
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imperfecciones en sus caras exteriores, asi como variaciones de rectitud en sus aristas hasta

de 8 mm (NTE INEN 297, 1978)

5.4.1.1 Resistencia a la Compresion simple

Mampuesto Ecolégico Ladrillo Tradicional
Resistencia a | Resistencia a la
0 esistencia a la
Probeta N » compresion
compresion .
(valores minimos)
(Mpa)
(Mpa)
1 6,31 6
2 6,33 6
3 7,48 6

Tabla 30: Comparacidn de resistencia a la compresion entre un mampuesto ecolégico con un ladrillo
tradicional.

Una vez realizado el ensayo de compresion se obtuvieron resultados favorables que se
observan en la tabla N°23, en la cual se evidencia que las resistencias a la compresion de los
especimenes ensayados cumplen con el valor minimo que se especifica en la norma NTE

INEN 297. También se observa que el valor de mayor resistencia a la compresion que

alcanzo una de las probetas es de 7,48 Mpa.

5.4.1.2 Porcentaje de Absorcion a la humedad

Mampuesto Ecolégico Ladrillo Tradicional
Probeta N° %Absorcion a la %Absorcion a la
humedad humedad
(valores maximos)
1 16,84 25
2 17,37 25
3 17,28 25

Tabla 31: Comparacidn de % de absorcion entre un mampuesto ecolégico con un ladrillo tradicional.




En la tabla N°24 se observa que los porcentajes de absorcion de humedad obtenidos una vez

ensayados los mampuestos ecoldgicos se encuentran dentro de los limites permisibles

especificados en la norma técnica ecuatoriana de requisitos para ladrillos ceramicos, en la

cual el méximo valor de absorcién que puede tener un ladrillo es del 25% y en el caso del

mampuesto ecolégico el mayor valor es de 17,37 encontrandose dentro de los limites.

5.4.1.3 Resistencia a la Flexién

Mampuesto Ecologico Ladrillo Tradicional
o Resistencia a la flexion
Probeta N Resistencia a la flexion _
(valores minimos)
(Mpa)
(Mpa)
1 2,39 2
2 2,55 2
3 2,43 2

Tabla 32: Comparacién de resistencia a la flexion entre un mampuesto ecoldgico con un ladrillo tradicional.

Los resultados obtenidos en el ensayo de flexion demuestran que el ecoladrillo posee un

modulo de rotura de 2.46 Mpa, el mismo que esta dentro de los limites permitidos para

ladrillos tradicionales segun la norma técnica ecuatoriana INEN 297-2014
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Al haber finalizado la investigacion con resultados satisfactorios este capitulo, conclusiones
y recomendaciones, se enfocara en realizar un analisis sobre los beneficios obtenidos del

ladrillo-ecoldgico y consejos para su posterior fabricacion.

6.1 CONCLUSIONES

El resultado de esta investigacion cumple satisfactoriamente con los objetivos iniciales
planteados. Las propiedades del producto final “ladrillo ecologico” obedece a estandares
normativos lo cual evidencia que este tipo de mampuesto puede ser usado como material
sostenible y formar parte de la bio-construccion. El ecoladrillo demuestra ser respetuoso con
el medio ambiente al no ser sometido a procesos de coccién los cuales requieren alta
demanda energética, ademas, sus componentes son de origen organico evitando que los

mismos sean materia de desecho para el medio ambiente. (Cabo, 2011)

El nuevo mampuesto esta conformado por suelo arcilloso de baja plasticidad (CL), 14% de
cemento portland, 6% de ceniza de cascara de arroz y 4 % de céscara de arroz que es
subproducto de la cosecha de mismo. El ladrillo ecol6gico cuenta con Optimas caracteristicas
mecanicas ya que mediante varios ensayos se logrd determinar resultados aceptables a la

resistencia de compresion y flexion, asi como también a la absorcion.

e Uno de los ensayos mas importantes para realizar el disefio del nuevo mampuesto
es el ensayo de compactacion, en el cual, se obtiene la humedad 6ptima para
alcanzar una densidad maxima. De esta forma se puede determinar para cada
mezcla, que cuenta con un porcentaje de aditivo diferente, la cantidad de agua

necesaria para lograr una mayor resistencia.
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En la primera mezcla realizada suelo-cemento se determiné mediante las curvas
de compactacion que a mayor porcentaje de cemento que se le adicione a la
mezcla mayor cantidad de agua requiere la misma, esto se da debido a que el
cemento es un conglomerante que requiere de cierta cantidad de agua para que
reaccione y ejerza su funcion. Los resultados fueron: para la mezcla de 5% de
cemento 12,89% de contenido de humedad 6ptimo y para la de 20% de cemento
13,90%, los mismos que se pueden evidenciar en la Tabla 13. Ademas, dichos
cambios en los porcentajes de cemento ocasionan que la densidad seca maxima
disminuya debido a que el cemento absorbe rapidamente el agua dando lugar a
espacios vacios que provocan dicha reduccion.

En el proceso de la mezcla suelo-cemento se determind que a mayor porcentaje
de cemento la mezcla obtiene mejores propiedades de resistencia a la
compresion; razon por la cual, para seguir con el disefio del ladrillo se opt6 por
un 20% de cemento con el cual se obtuvo una resistencia de 5,67Mpa a los 28
dias de curado (Gréfica 14).

En contraste con la investigacion de suelo- cemento de Toirac se puede destacar
que la mezcla obtenida en este estudio cumple con los requisitos de resistencia
para mezclas suelo- cemento, es asi que para una mezcla suelo cemento (10%)
en el estudio en andlisis se obtuvo una resistencia de 3,75 Mpa mientras que en
la investigacion de referencia 3,7 Mpa. (Toirac, 2008)

En la segunda etapa del disefio del mampuesto en el cual se incluye a la mezcla
ceniza de cascara de arroz se evidencio, que a mayor porcentaje de dicho material
organico que se le adicione a la mezcla, la resistencia disminuye; obteniendo los

siguientes resultados a los 7 dias de curado: con 6% de ceniza 4,59 Mpa, con 8%
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una resistencia de 4,33 Mpa, con 10% se obtuvo 3,64 y con 12% se alcanzaron
los 3,25 Mpa. Estos resultados se pueden observar en la Tabla 20.

La mezcla de la segunda etapa logro estabilizarse con un 14% de cemento 'y 6 %
de ceniza de cascara de arroz, en la cual se obtuvo una resistencia a la compresion
de 4,59 Mpa siendo mayor a 4,34 Mpa resultado de la mezcla suelo- cemento
20%, (ver Tabla 21). Por lo mencionado anteriormente se infiere que el cemento
puede ser reemplazado hasta en un 40% de ceniza de cascara de arroz sin afectar
la resistencia e incluso mejorando las propiedades de la mezcla, lo cual es
favorable para el nuevo mampuesto ya que abarata costos, recicla dicho material
de desecho organico y evita el consumo excesivo de cemento portland.

El dltimo elemento que conforma la mezcla para la elaboracion del ecoladrillo es
la cascara de arroz de la cual mediante los ensayos de laboratorio se obtuvo una
mejor resistencia a mayor porcentaje de este material se le adicione a la mezcla,
ya que adicionando el 4% de este aditivo se alcanzd la resistencia de 4,75 Mpa a
los 7 dias de curado (ver Tabla 22). Sin embargo, al ser la cascara de arroz un
material que permite la conformacién de poros en la mezcla, se deben realizar
otros ensayos que corroboren que esta sea la mezcla éptima para el mampuesto.
Por lo expuesto, la mezcla final utilizada para la fabricacion de ladrillos
ecoldgicos es 14% de cemento 6% de ceniza de céascara de arroz y un 4% de
cascara de arroz. A la misma que se le realizaron los ensayos de absorcion,
flexion y resistencia a la compresion dando resultados favorables.

La ceniza de céscara de arroz, componente de la mezcla, le dio a la composicién
mayor resistencia, ya que por su tamafio llend los microporos existentes en el

mismo. Mientras que la cascara de arroz aument6 la porosidad del mampuesto
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haciéndolo més ligero y liviano. Ademas, este componente también mejoré sus
propiedades de resistencia.

Segln la norma INEN 297 en el ensayo de compresion realizado al nuevo
mampuesto se obtuvo resultados aceptables. La norma tiene como minimo una
resistencia de 6 Mpa, y en el estudio realizado se alcanzo hasta una resistencia de
7.48 Mpa (ver Tabla 30).

Una vez realizado el ensayo de absorcion no se observaron imperfecciones o
fisuras en las muestras a causa del agua, por lo cual, se demuestra que estos
elementos son resistentes a la misma. Ademas, cumplen con la normativa de
absorcién siendo el maximo permitido para ladrillos artesanales de 25% y en el
estudio en andlisis se obtuvo un 17.16%, estos resultados se evidencian en la
Tabla 31.

En la Tabla 32 se muestra los resultados obtenidos una vez ensayado el
mampuesto ecoldgico a flexion, y se observa que todos los valores del médulo
de rotura son mayores al minimo valor que se especifica en la norma técnica
ecuatoriana INEN 297, por lo cual las probetas cumplen con las especificaciones
de flexion para ladrillos ceramicos tipo C.

El ecoladrillo al ser comparado con bloques también resulta resistente, pero
Unicamente con aquellos de tipo no estructural, puesto que segun la norma INEN
3066-2016 la resistencia minima de bloques no estructurales es de 4 Mpa y en
esta investigacion se alcanzo en una resistencia de hasta 7.48 Mpa.

Al hacer un analisis con la investigacién de Demir 2008 en el cual se exponen
resistencias a la compresion (ver Tabla 1) para ladrillos fabricados con varios
materiales organicos como aserrin y residuos de tabaco se verifica que nuestra

mezcla compuesta por ceniza de cascara de arroz y cascara de arroz cumple
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resistencias adecuadas para este tipo de mamposteria. Es asi que para la mezcla
sin coccion que contiene un 10% de aserrin alcanza una resistencia de 5.10 Mpa,
para la mezcla que contiene un 10% de residuos de tabaco una resistencia de
4.75Mpa y finalmente la nuestra que alcanzd una resistencia a la compresion de
6,75 Mpa.

e El ecoladrillo obtenido en este estudio tiene una densidad de 1655 kg/m?® (ver
Tabla 24) siendo mas liviano, debido a sus componentes organicos (ceniza y
cascara de arroz), que un ladrillo convencional ya que este Ultimo tiene una
densidad que oscila entre los 1900 y 2100 kg/m®. Por lo tanto, este mampuesto
no aporta un peso excesivo a la estructura; ademas, hace que este material sea

buen aislante térmico y acustico.

6.2 RECOMENDACIONES

Una vez finalizada la investigacion a continuacion se sugeriran varios aspectos importantes
para la elaboracion de este mampuesto, asi como también se propondran nuevas lineas de

estudio a partir de este tema.

e La fabricacidn del ecoladrillo en esta investigacion fue realizada mediante
compactacién manual la cual demoro el proyecto. Por lo tanto, se sugiere para
la elaboracidn de dicho mampuesto el uso de una prensa que agilite el trabajo
y mejore los resultados.

e Realizar este nuevo mampuesto con otro tipo de suelo como lo es la arena,

para definir y comparar sus propiedades con las del ecoladrillo de este
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estudio. Ademas, verificar si podria alcanzar incluso la resistencia de un
bloque estructural.

Fabricar moldes estandarizados para la elaboracion de mampuestos con
dimensiones normadas, de esta manera se evita desperdicio de material en el
proceso de cortado.

Al ser esta una investigacion a nivel de laboratorio no se realizd una
fabricacion a gran escala; por lo cual se recomienda realizar un estudio de
viabilidad y costos de este proyecto.

Es recomendable realizar el estudio de ciertas propiedades fisicas faltantes en
esta investigacion. Dichas propiedades no pudieron ser realizadas debido a
que el laboratorio no cuenta con el equipamiento necesario para los ensayos
térmicos y acusticos. Se espera, debido a las caracteristicas del componente,
cascara de arroz, que el ecoladrillo tenga grandes propiedades aislantes dando
de esta manera realce a esta completa caracterizacion

Es notable que los componentes de origen organico (ceniza y cascara de
arroz) de la mezcla actian en forma de estabilizante en el suelo. Por
consiguiente, se sugiere realizar un estudio a profundidad sobre estabilizacién

de suelo con ceniza y cascara de arroz.
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