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Análisis termo-mecánico de 
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ColaboraciónRESUMEN: En la actualidad uno de 
los grandes desafíos de la arquitec-
tura y la construcción es el desarrollo 
de materiales sostenibles ambiental y 
económicamente, que posean las fun-
ciones físicas necesarias de resisten-
cia estructural, y que puedan proveer 
un ambiente térmico adecuado. A par-
tir de los Objetivos para el Desarrollo 
Sustentable de la ONU, principalmente 
el 12, “Consumo y la producción res-
ponsable”. 

En el presente trabajo, se analiza el 
uso del bagazo de caña y café, consi-
derados desperdicio orgánico, con el 
fin de aplicarse a elementos de cons-
trucción basados en tierra. La tierra, 
como material de construcción, ofrece 
beneficios como su disponibilidad lo-
cal, baja huella de carbono y capaci-
dad de regulación térmica, aunque su 
uso ha sido subestimado en las prácti-
cas constructivas modernas.

El método utilizado fue el análisis de los 
desechos con mayor presencia dentro 
de la región considerando su previa 
utilización en estudios similares, pro-
porcionado la mezcla de tierra y las 
fibras en distintas proporciones y des-
pués fueron sometidas a pruebas de 
compresión y conductividad térmica.

La variación de los materiales a dife-
rentes proporciones de estos agrega-
dos a la tierra genera cambios en sus 
propiedades térmicas y mecánicas. 
Para un 5 % de bagazo de caña y café 
se presentó un incremento a la resis-
tencia a la compresión, mientras que 
un 15 % en proporción de estos agre-
gados genera un mejor aislamiento 
térmico.
   
PALABRAS CLAVE: Adobe, bagazo de 
caña, bagazo de café, Resistencia a la 
compresión, conductividad térmica. 

ABSTRACT: Nowadays, one of the major challenges in archi-
tecture and construction is the development of materials that 
are environmentally and economically sustainable, in addition 
to fulfilling necessary physical functions such as structural 
strength and providing adequate thermal comfort. Based on the 
UN’s Sustainable Development Goals, particularly responsible 
consumption and production, there is a growing interest in re-
viving traditional techniques such as the use of earth in cons-
truction, which has been overshadowed by industrialized mate-
rials. Earth, as a construction material, offers benefits such as 
local availability, low carbon footprint, and thermal regulation 
capabilities, although its use has been underestimated in mo-
dern construction practices. In this study, the use of sugarcane 
bagasse, considered organic waste, coffee waste, and earth is 
analyzed for application in earth-based construction elements. 
The method used involved analyzing the most prevalent waste 
materials in the region and their prior use in similar studies, 
creating mixtures of earth and fibers in different proportions, 
which were then subjected to compression and thermal con-
ductivity tests.

The variation of materials at different proportions of these ad-
ditives to the earth results in changes in their thermal and me-
chanical properties. For a 5 % proportion of sugarcane bagas-
se and coffee waste, an increase in compressive strength was 
observed, while a 15 % proportion of these additives provided 
better thermal insulation.

KEYWORDS: Adobe, sugarcane bagasse, coffee husk, com-
pressive strength, thermal conductivity.

INTRODUCCIÓN
La investigación y desarrollo de materiales para la construcción 
que ayuden a mejorar las condiciones térmicas interiores, así como 
la resistencia mecánica proporcionando mayor seguridad estructu-
ral, además de reducir las emisiones de CO2 durante su fabricación 
es una de las alternativas para reducir las emisiones que produce 
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Figura 1. Recolección de bagazo de café. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Recolección de bagazo de caña directamente del in-
genio de Quesería.  
Fuente: Elaboración propia.

la industria de la construcción que equivalen alrededor 
del 38 % de CO2, anuales [1] de los cuales la fabrica-
ción de cemento produce un 7 % de CO2, el acero 7.2 
% CO2, y de vidrio entre el  7-9 % CO2 de las emisio-
nes totales [2].

En investigaciones recientes se ha demostrado como 
la incorporación de desechos orgánicos provenientes 
de la agricultura como lo son el bagazo de caña y café 
puede aumentar algunas propiedades de los materia-
les, ya sea del concreto o del adobe.

Se ha identificado que al agregar bagazo de caña en 
bloques de adobe en ciertas proporciones aumenta 
la resistencia a la compresión y a la elasticidad [3], de 
igual manera la incorporación de este material a revo-
ques de tierra en proporciones de 5 % y 10 % se dismi-
nuye la conductividad térmica [4]. 

En otros estudios se ha descubierto que la incorpora-
ción de ceniza de bagazo de caña mejora la resistencia 
del concreto en pequeños porcentajes que van del 5 al 
15 % [5].

En el caso del bagazo de café sometido a un proceso 
para convertirlo en carbón activado y su incorporación 
al concreto en una proporción del 0.5 % aumenta un 48 
% de la resistencia a los 7 días, mientras que al agregar 
1.5 % se alcanza una resistencia del 27 % a los 28 días 
[6].  En otro estudio se demostró que al someter al ba-
gazo de café a un proceso de pirolisis la resistencia a la 
compresión aumenta [7]. 

Por los hallazgos reportados, el uso del bagazo de caña 
y el café, como desperdicio orgánico, a proporciones 
controladas, mezclados con tierra, pueda obtener-
se materia prima con propiedades aumentadas, tales 
como la resistencia a la compresión y una capacidad 
de aislamiento térmico.

En el presente trabajo, se utilizó dichos desperdicios 
orgánicos, para generar bloques de prueba, para de-
terminar su comportamiento mecánico (resistencia) y 
propiedades térmicas (conductividad térmica), median-
te equipo especializado, con el objetivo de determinar 
la influencia de estos agregados, para su uso con fines 
de construcción. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Debido a la producción agrícola de caña de azúcar y 
café cereza en el occidente de México, donde Coli-
ma representa la producción de 2,905.07 hectáreas 
de café cereza y 16,088.24 hectáreas de caña de 
azúcar [8].  

Recolección de los materiales
El bagazo de café: se recogió del uso diario y de al-
gunos negocios locales, al ser una muestra pequeña 
la cantidad se recolectó en un mes y medio como se 

Bagazo de caña: El municipio de Cuauhtémoc, Colima, 
produce alrededor de 9,856.00 ha de caña de azúcar. 
El bagazo de caña se recolectó directamente de inge-
nio de Quesería, Cuauhtémoc como se aprecia en la 
siguiente Figura 2. 

La tierra: en el estado de Colima existe una diversidad 
de tipos de suelo aptos para los distinta sistemas cons-
tructivos con tierra. El mejor suelo para la fabricación 
de adobe es de Comala y Villa de Álvarez, ya que su 
porcentaje de arena, limo y arcilla son los adecuados 
para la fabricación de adobe [9]. El material se reco-
lectó de una fábrica de ladillo rojo, por lo cual ya viene 
limpio sin ningún tipo de materia orgánica, como hojas, 
ramas, semillas. En la Figura 3, se muestra la ubicación 
de la fábrica de ladrillos.  

muestra en la Figura 1. Limitando el mismo al café local 
producido en el Municipio de Comala, que produce al-
rededor de 1,398.00 de hectáreas de café cereza.
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Preparacion de los materiales 
Curado del bagazo de café: una vez recolectada una 
cantidad considerable del café se lavó con agua desti-
lada para eliminar los residuos y se dejó secar durante 
las 10 hora diarias y el resto a la sombra para evitar 
exceso de humedad ambiental durante 15 días, como 
se ve en la Figura 5 (a). 

Curado del bagazo de caña: se lavó con agua y jabón 
neutro para retirar el exceso de azucares y otras impu-
rezas, se dejó secar durante 10 horas de luz durante el 
resto a la sombra para evitar la absorción de humedad 
nocturna, este proceso se repitió durante 15 días, una 
vez culminado el proceso de secado, se cortó con tije-
ras en segmentos de 2.5 cm. Procurando mantener el 
mismo grosor, como se ve en la Figura 4 (b).  

Cabe mencionar que para efectos de esta investiga-
ción el bagazo de caña y café solo se incorporaron a la 
tierra con un proceso de lavado y secado al sol durante 
las horas de luz por un periodo de 15 días, retomando 
los procesos empíricos de la incorporación de material 
vegetal a la fabricación de adobe, con la finalidad de 
que estos materiales puedan ser replicables. 

Proporción de las mezclas: para la preparación de las 
muestras se tomó como referencia los datos de las in-
vestigaciones previas donde de acuerdo con el peso 
volumétrico de la tierra, por cada 200 g de las mima 
de agrego 1 %. 5 % y 10 % de bagazo de caña [3-4], sin 
embargo, para esta investigación se hicieron algunas 
modificaciones, se consideró un peso volumétrico neto 
de la tierra al cual se le agregaría el porcentaje de los 
agregados naturales al 1%. 5%. 10% y 15% en total, es 
decir la mitad de cada uno de los porcentajes corres-
ponde al porcentaje neto agregado a la mezcla.

El peso volumétrico de la tierra es igual a 1,211 g. El del 
bagazo de caña es de 122 g y el del bagazo de café 
de 305 g. en la Tabla 1, se muestra las cantidades de 
tierra y agregados utilizados para cada proporción. La 
nomenclatura T, corresponde a la tierra, BA al bagazo 
de caña y BC al bagazo de café. 

Figura 3. Ubicación de la fábrica de ladrillo.   
Fuente: Recuperado de Google Maps 2024. 

Figura 4. Curado del bagazo de café (a) y del bagazo de 
caña (b).
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Porcentajes de las mezclas. 

Fuente: Elaboración propia.

T(g) BA(g) BC(g)
0% 4 1,211 - -
1% 4 1,209 0.61 1.52
5% 4 1,200 3.05 7.62

10% 4 1,190 6.1 15.25
15% 4 1,179 9.15 22.87

% Cantidad de 
muestras

Material por muestra

Fabricación de las probetas
Se fabricaron un total de 4 probetas por mezcla con un 
total de 20 bloques de adobe, para ello fue necesario 
el apoyo de una báscula, un molde de madera con ca-
pacidad de 8 bloques, cada cavidad tiene una dimen-
sión de 10 x 10 x 10 cm, dimisión recomendada para 
ensayos mecánicos de especímenes de tierra, según 
lo mencionado por la normas  Peruana E. 080  [11], como 
se ve en la Figura 5, cubetas para preparar las mezclas, 
recipientes para separar el bagazo, cuchara de albañil, 
varilla para remover la mezcla. 

Primero se pesó el material por cada una de las mues-
tras de acuerdo con la Tabla 1. Posteriormente se 
mezcla en seco el material para obtener una mezcla 
homogénea, después se incorporaron 150 ml de agua, 
se mezcló nuevamente y se vertió la mezcla al molde 
previamente recubierto con aceite requemado, con la 
ayuda de la varilla se vibra la mezcla para evitar huecos, 
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una vez listas las muestras, se dejaron reposar durante 
2 horas al sol antes de desmoldar, en la Figura 6 se 
observan los pasos para la fabricación de las probetas 
de cien por ciento de tierra. Se limpio correctamente el 
molde, se engraso nuevamente y se repitió el procedi-
miento hasta obtener todas las muestras.

Análisis mecánico
La de resistencia a la compresión y deformación se 
realizó en el laboratorio de mecatrónica en las insta-
laciones del Instituto tecnológico de Colima. Para ello 
se utilizó la máquina para esfuerzos y deformaciones 
Shimadzu UH-500KNI [10] que se ve en la Figura 8.

Figura 5. Molde para de madera para la fabricación de los 
blocks.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Fabricación de las probetas de tierra.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 7. Muestras de adobe, bagazo de caña y café. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 8. Máquina para esfuerzos y deformación Shimadzu 
UH-500KNI.
Fuente: Elaboración propia.

Una vez finalizada la producción de los bloques se de-
jaron secar durante 10 horas diarias al sol por las no-
ches se resguardaron bajo techo para evitar exceso 
de humedad durante 15 días, como se ve en la Figura 7.

El ensayo se realizó siguiendo las recomendaciones de 
la norma Peruana E. 080 [11] y la ASTM E8M [12]. El es-
fuerzo normal aplicado por el equipo se descrine en la 
ecuación 1. Donde; σ es el esfuerzo normal, F, es la fuer-
za aplicada que se divide entre el área de la superficie 
de contacto A, en este caso de 100 cm2.

                          σ = F/A                                         Ec. (1)
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Figura 9. KD2 Pro. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 10. Grafica de la comparación del comportamiento a la 
compresión de las distintas proporciones de tierra y bagazo.  
Fuente: Elaboración propia.

Figura 11. Grafica de la deformación en los bloques de las 
distintas proporciones de tierra y bagazo.  
Fuente: Elaboración propia.Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2. Resultados mecánicos.  

Análisis térmico
El análisis térmico se llevó a cabo en el laboratorio de 
Arquitectura de la Facultad de Arquitectura y Diseño de 
la Universidad de Colima, ubicado en Coquimatlán, Co-
lima. Se utilizó el analizador de propiedades térmicas, 
KD2 Pro [13], que mediante el sensor KS-1, se tomaron 
mediciones de la conductividad y resistividad térmica 
de materiales sólidos. El dispositivo se puede apreciar 
en   la Figura 9. La medición de dichas propiedades re-
quiere se realice una perforación en al centro de cada 
una de las muestras, el sensor tiene una aguja de un 
diámetro de 1.2 mm y una longitud de 60 mm. Se toma-
ron tres muestras por cada una de las probetas.

RESULTADOS
En la Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos por 
cada uno de los porcentajes aplicando el esfuerzo nor-
mal (σ) en kg y la deformación (ε) en mm, así como los 
promedios de ambos resultados. 

De acuerdo con la Figura 10, las muestras que obtuvie-
ron el mejor comportamiento son las de 5 % de baga-
zo de caña y café, incluso por encima de las probetas 
de 100 % de tierra, seguidas por las muestras de 1 %, 
posteriormente, las muestras de 10 %, finalmente, las 
muestras con 15 % de bagazo son las que obtuvieron 
los resultados menos favorables, incluso por debajo de 
las muestras de 100 % de tierra.

En la Figura 10, se observa el comportamiento por cada 
una de las muestras, en el caso de la muestra testigo de 
los bloques de cien por ciento de tierra el resultado más 
bajo de los esfuerzos fue de 20.3 kg/cm2, y el más alto de 
25.9 kg/cm2, en el caso de los bloques con 1 % de bagazo 
de caña y café el resultado más bajo es de 23.45 kg/cm2, 
mientras que el más alto es de 29.36 kg/cm2, en el caso 
de las muestras de 5 % el resultado más bajo es de 28.55 
kg/cm2,  mientras que el más alto es de 32.2 kg/cm2, para 
las muestras de diez por ciento el resultado los resultados 
rondan entre 23.86 kg/cm2  y 25.49  kg/cm2, finalmente, 
para las muestras de quince el resultado más bajo es de 
12.03 kg/cm2 y el más alto 19.05 kg/cm2. 

Porcentajes Fuerza (kg) Esfuerzo
normal

Deformación
(ε) Promedio σ Promedio (ε)

Desviación
estándar del

esfuerzo
normal (σ)

0%
2,355 23.55 1.70

23.25 2.37 2.812,030 20.3 2.00
2,590 25.9 3.40

1%
2,386 23.86 3.40

25.56 3.23 3.302,936 29.36 2.30
2,345 23.45 4.00

5%
3,120 31.2 0.80

29.34 1.43 1.322,855 28.55 1.80
2,978 29.78 1.70

10%
2,416 24.16 3.50

24.50 2.67 0.562,549 25.49 2.20
2,386 23.86 2.30

15%
1,305 13.05 1.40

14.99 2.10 4.261,203 12.03 3.00
1,988 19.88 1.90
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Fuente: Elaboración propia.

Tabla 3. Conductividad térmica (K).

Aunque es posible trabajar con proporciones mayo-
res (10 %), debe tenerse en cuenta que una cantidad 
excesiva de bagazo disminuye significativamente 
la resistencia a la compresión. Por ello, se sugie-
re realizar ajustes cuidadosos en las proporciones, 
dependiendo de las prioridades del proyecto (como 
aislamiento térmico o capacidad de carga).
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