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Analisis de la resistencia mecanica
ante compresion de bloques de
adobe con agregados de fibra de
bagazo de cana

RESUMEN: Se elaboraron bloques de
adobe con fibra de bagazo de cana de
azucar, con la finalidad de evaluar si
presentan ventajas mecanicas, res-
pecto a bloques de adobe tradicional.
Se analizaron el esfuerzo normal ne-
cesario para causar una fractura en
los bloques, y la deformacién asocia-
da, en fres tratamientos experimen-
tales y un tratamiento testigo, con la
maquina de esfuerzos Shimadzu UH-
500KNI. Estos bloques fueron dise-
nados tomando en cuenta las carac-
teristicas de la maquina y la norma
ASTM E8M. Los resultados muestran
que el agregado de fibra de bagazo
de cana incrementa la resistencia me-
canicay la elasticidad de los bloques.
Se encontré que los bloques con un
porcentaje en peso de agregado de
bagazo de canade entreel 5%y 10 %,
mostraron tanto un incremento en re-
sistencia como en deformacién previa
a la fractura, respecto a la de los blo-
ques hechos con adobe fradicional.
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fibra, materiales naturales.
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ABSTRACT: Adobe blocks were made with sugarcane bagas-
se fiber, in order to evaluate whether they present mechanical
advantages compared to traditional adobe blocks. The normal
stress necessary to cause afracture in the blocks, and the asso-
ciated deformation, were analyzed in three experimental treat-
ments and a control treatment, with the Shimadzu UH-500KNI
stress machine. These blocks were designed taking into ac-
count the characteristics of the machine and the ASTM ESM
standard. The results show that the addition of cane bagasse
fiber increases the mechanical resistance and elasticity of the
blocks. It was found that the blocks with a percentage by weight
of sugarcane bagasse aggregate between 5% and 10%, showed
both an increase in resistance and in deformation prior to frac-
ture, compared to that of blocks made with traditional adobe.

KEYWORDS: Adobe, construction deformation, normal stress,
fiber, natural materials.
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INTRODUCCION

En la actualidad es cada vez mas frecuente que se
considere el impacto ambiental y el uso de materiales
sostenibles en la industria constructiva. Tal es el caso
del adobe, tradicionalmente utilizado en muchas regio-
nes del mundo, que se caracteriza por su baja conduc-
tividad térmica, la facilidad con la que la fierra del sitio
de construccion puede utilizarse para la fabricacion de
elementos constructivos y el bajo costo de produccion
asociado [1]. En este sentido, las propiedades fisicas del
adobe favorecen el enfriamiento pasivo del interior de
las edificaciones, implicando un ahorro considerable de
energia[2]. Sin embargo, la vulnerabilidad ante la hume-
dad es un factor que pone en riesgo la estructura [3].

En trabajos previos se ha propuesto el uso de fibra de
bagazo de cana para mejorar las propiedades meca-
nicas de materiales constructivos hechos de concreto.
Enfocandose en el andlisis de la resistencia a compre-
sion y flexion de mezclas de concreto, con un agrega-
do de 2.5%, en volumen, de fibras de bagazo de cana,
se encontro que la mezcla experimental presentaba
ventajas respecto al material fradicional [4]. En la actua-
lidad diversas investigaciones arrojan los resultados de
las propiedades de las fibras naturales utilizadas en la
construccion [5 - 9].

La presente investigacion describe el proceso de pre-
paracion de bloques en los que un porcentaje del volu-
men de fierra fue sustituido por fibra de bagazo de cana
de azucar basado en las dimensiones minimas de 5 cm,
la forma cubica de las probetas de la norma ASTM E8M
y la maquina Shimadzu UH-500KNI que se utilizd para
medir el esfuerzo normal. Principalmente, se comparo
la resistencia ante compresion y la deformacion resul-
tante, antes de que se presentara una fractura, sirvien-
do como un estudio exploratorio de la viabilidad de la
incorporacion de la fibra de bagazo de cana en mez-
clas tradicionales de adobe que pudieran ser usadas en
la industria constructiva.

MATERIALES Y METODOS

Hipoétesis

El bagazo de cana de azicar agregado a una mezcla de
adobe aumenta la resistencia de los bloques de ado-
be ante compresion y deformacion respecto al adobe
convencional.

Metodologia
Para la elaboracion de este experimento se desarrolla-
ron las siguientes actividades:

Obtencién de los materiales

La materia prima para la fabricacion de adobe se ob-
tuvo directamente de la ladrillera Padilla ubicada en el
municipio de Villa de Alvarez, Colima, México, que pro-
duce bloques de barro cocido (también conocido en la
region como ladrillo rojo) y su ubicacion lo describe la
Figura 1[10].
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Figura 1 “Obtencion de la tierra para adobe” Fuente: Google
Maps.

El bagazo de cana de azucar fue obtenido directa-
mente del almacén del ingenio de Queseria, Cuauh-
témoc, Col. Perteneciente al Grupo Beta San Miguel
(Figura 2).
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&) Escuela Secundaria
Figura 2 “Obtencién de fibras” Fuente: Google Maps.

Proporcion de las mezclas para los bloques

Para la elaboracion de los bloques de adobe vy fibra se
plantearon las proporciones mostradas en la Tabla 1,
en las que un porcentaje del peso de la tierra utilizada
para preparar un bloque fue reemplazado por un peso
equivalente de fibra de bagazo de cana de azucar. Los
porcentajes utilizados son del 1%, 5% y 10% del peso
de tierra sustituido con fibra de bagazo de cana.

Tabla 1 Tabla de proporciones de mezclas

Proporciones de mezclas
0% 1% 5% 10%

Tierra (g) Agua Tierra (g) | Fibra(g) | Agua (ml) | Tierra(g) | Fibra(g) | Agua (ml) | Tierra(g) | Fibra(g) | Agua (ml)
1 200 1425 198 2 1425 190 10 1425 180 20 1425
2 200 1425 198 1425 190 10 1425 180 20 1425
3 200 1425 198 1425 190 10 1425 180 20 1425
4 200 14.25 198 14.25 190 10 14.25 180 20 14.25

Total 800 57 792 57 760 40 57 720 80 57

Muestras

BN

Produccién de los bloques
Para la produccion de los bloques se elabord un mol-
de de madera de 50 cm de largo, 9 cm de ancho vy
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con espacio para 7 cavidades cubicas, en las que se
colocaron las muestras utilizadas. Las cavidades cubi-
cas en las que se prepararon los bloques tienen 5 cm
de arista. Adicionalmente, para facilitar el desmolde
de los bloques, el molde de madera fue curado con
aceite vegetal quemado, 24 horas antes del ingre-
so de las mezclas. Si bien el tamano de los bloques
utilizados no se ajusta a las recomendaciones de la
norma, NMX-040-ONNCCE, que determina las dimen-
siones que debe tener un bloque de construccion [11],
se eligié este tamano de acuerdo a las dimensiones
maximas que podian introducirse en el dispositivo ex-
perimental utilizado para ensayar los bloques.

.
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Figura 3 “Materiales y herramientas”
Fuente: elaboracién propia.

Produccién de bloques de control y los experimen-
tales

Se verificd que cada uno de los bloques de control
utilizados tuvieran el peso similar, 200 gramos. Este
peso fue usado como referencia para la preparacion
de los bloques experimentales.

El procedimiento para cada mezcla consistio en pesar
las proporciones dentro de una bolsa de plastico y
con ayuda de una bascula digital.

Despues, se vertieron los materiales en un recipien-
te de plastico con cucharas de albanileria. A conti-
nuacion, se mezclaron los ingredientes, agregando
agua hasta obtener una mezcla homogénea. Se co-
loco una bolsa de plastico a lo largo de la base del
molde de madera, con el fin de impedir filtraciones y
agrietamientos al verter las mezclas en las cavidades
cubicas del molde de madera. Por ultimo, la mezcla
contenida en las cavidades del molde fue apisonada
constantemente hasta formar los bloques, aseguran-
do que llenara completamente cada cavidad y se de-
jaron secando a la luz solar.

Obtencién de los bloques
Despues de 10 horas de exposicion a la luz solar, los
bloques se desmontaron del molde, se separaron y
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se dejaron secar a la sombra durante una semana, en
donde se procurd que fueran expuestos a las mismas
condiciones ambientales y de temperatura.

Caracterizacion de los materiales

La tierra que se uso para la elaboracion de los blo-
ques esta compuesta principalmente de arena, limos
y arcillas en porcentajes aproximados de 30%, 40% y
30%, respectivamente, de acuerdo con el distribuidor
de la ladrillera y los procesos de cribado. Este tipo
de material suele ser de tipo limo-arcilloso, el cual
presenta proporciones equilibradas de arena y arci-
lla permitiendo la fabricacion de bloques resistentes
y porosos [12].

Por otro lado, las fibras empleadas fueron selecciona-
das por medio de observacion directa, de color café
amarilloso y tamano no mayor a 3 cm de largo y se es-
cogieron las que presentaran un grosor similar. Estas
fibras son el resultado del desecho de la produccion
de azucar (bagazo de cana), en el ingenio se procu-
ro recuperar las de condiciones fisicas similares y en
mejor estado para su analisis.

Curado del bagazo

Las fibras de bagazo ufilizadas, se recolectaron del
almaceén del ingenio de Queseria, tal como se observa
en la Figura 2, municipio colindante con el estado de
Colima.

Durante su transporte, se cuidd que las fibras no fue-
ran expuestas a agentes externos y a la radiacion so-
lar. La preparacion de la fibora comenzo con su lavado
con agua, para disminuir azucares o residuos adhe-
ridos. Asi mismo, se siguio la recomendacion de la-
vado previo de manos, utilizando jabon neutro, para
minimizar la confaminacion de las fibras con grasa y
otros posibles agentes externos. Despues del lavado
de la fibra, esta se dejé secar, primero, por exposicion
a la luz solar durante 12 horas y por 12 horas a la som-
bra, minimizando el riesgo de que la fibra absorbiera
la humedad ambiental durante las horas de noche. La
fibra seca fue cortada con fijera, asegurando que las
mezclas contuvieran solo segmentos de 2.5 cm de
longitud. Asi mismo, se procurd mediante inspeccion
visual que las fibras utilizadas en las mezclas tuvieran
grosor y color similares.

Sitio de anélisis

Las pruebas a compresion y deformacion se realiza-
ron en el Instituto Tecnologico de Colima, en el labo-
ratorio de mecatronica, con la maquina para esfuerzos
y deformaciones Shimadzu UH-500KNI [12].

Para cumplir con las condiciones técnicas requeridas
por el equipo, tanto en las pruebas de compresion
como de deformacion, se siguio la norma ASTM E8M,
que indica que la prueba de compresion, que se rea-
liza en un modulo de placa de diametro de 120 mm,
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requiere que la geometria de los bloques sea cubica
o cilindrica [13-14]. El esfuerzo normal aplicado por la
maquina puede describirse mediante la ecuacion 1:

F

g=-

1 Ec. (1)

que define el esfuerzo normal (o) de los blogques como
la fuerza aplicada (F) dividida entre el area transversal
de la superficie de contacto (A), que en el caso de
los bloques utilizados era de 25 cm? La deformacion
resultante de la compresion se tomo directamente de
los valores estimados por la maquina de ensayo uni-
versal.

Figura 4 “Maquina para esfuerzos” Fuente: http://photos.la-
bwrench.com/equipmentManuals/10779-4286.pdf

RESULTADOS

La Tabla 2 muestra los resultados de las pruebas de
esfuerzo normal (en kilogramos) y deformacion ante
compresion de los blogques (en milimetros) de 5cm
elaborados. En esta se representa los valores obte-
nidos de las cuatro mezclas para cada probeta ana-
lizada.

Tabla 2 Resultados de las pruebas para cada tipo de mezcla

Porcentaje fibra

Fuerza (Kg) Esfuerzo normal | Deformacion unitaria €| o promedio| € promedio
404.82 16.19 2.30
336.50 13.46 4.30

0.00 12.39 3.08

285.52 11.42 2.50

212.10 8.48 3.20

455.81 18.23 2.60

361.99 14.48 2.20

0.01 15.33 2.60

346.70 13.87 3.20

368.11 14.72 2.40

328.34 13.13 3.50
4. 5 B

0.05 946 12:20 350 13.46 3.18

265.63 10.63 3.20

447.14 17.89 2.70

219.24 8.77 4.00

154.59 6.18 5.20

0.10 14.95

568.48 22.74 21.90

552.68 22.11 23.00

13.53

Ingenianjes

En el caso de los bloques de control, el esfuerzo nor-
mal ¢ varid en un rango enfre 8.48 y 16.19 Kg/cm?,
mientras que la deformacion (g) vario entre 2.3 y 3.2
mm/mm. Los valores obtenidos para cada una de las
repeticiones pueden observarse en las columnas 3 y
4 de la Tabla 2, mientras que su magnitud relativa se
muestra en las Graficas 1y 2. Los valores obtfenidos
sirvieron de referencia comparativa contra los de los
bloques experimentales.

Esfuerzo normal (o) de mezclas

25.00 -
22.74 22.11

20.00 18.23 17.89

14.48

15.00 - 13.87 s
alKg/cm?)
10.00

16.19
13.13 13.46
i 12.20
: 11.42 0.63
, 18.77 i [ 8.48
618 |
5.00 | i |
0.00 +— . — = £
x 2 3 L3

Bloques por cada mezclas

mMezcla0% ®mMezcla1%

Gréfica 1 “ Esfuerzos normales para cada uno de las cuatro ite-
raciones de la prueba de resistencia mecanica”

= Mezcla 5% Mezcla 10%

Como se puede observar en la Gréfica 1los esfuerzos
normales de las 4 diferentes mezclas que se analiza-
ron y de los cuatro diferentes prototipos, se puede
comparar su variacion respecto una con otra. Los nu-
mero del 1 al 4 en las abscisas representan las 4 re-
peticiones que se hicieron para cada mezcla (Tabla 2).
Asi, por ejemplo, el bloque numero 1de la mezcla con
cero porcentajes de agregado de fibra (bloques de
conirol) obtuvo aproximadamente 16 kg/cm?, en con-
tra parte con el bloque numero 2 de la misma mezcla
obtuvo aproximadamente 13.5 kg/cm?.

La Grafica 1 muestra el esfuerzo norma obtenido de
las cuatro pruebas para cada uno de los tratamientos
con una proporcion especifica de fibra. Como puede
observarse, los bloques del grupo de control (repre-
sentados por las barras azules, presentan un esfuerzo
normal que varia enfre 8 y 16 kg/cm?. En cuanto a los
tratamientos experimentales, el que tiene 10% de fibra
agregada presenta la mayor variabilidad (entre 6 y 22
kg/cm?), seguido por los tratamientos con 5%, y 1%.
En términos de los valores promedio, mostrados en la
Tabla 2, todos los tratamientos con fibra superaron al
grupo de control.

Deformacion unitaria (€) de mezclas
25.00
23.00

21.90

20.00

15.00
£
(mm/mm)
10.00

4.00
3.50

260 |
230
1

.20 20

4.30 ° 3
. 3.30 3.20 3.20, 2.70
I_Zio zio_. 1 ﬁo
2 3 4

Bloques por cada mezclas

Gréfica 2 “Deformacién de los bloques”
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Mediante la Grafica 2 se muestra la deformacion de
los bloques analizados para cada bloque. Destacan
las deformaciones de la mezcla con mayor porcenta-
je de fibra. De manera similar a la grafica anterior esta
segunda contrasta los valores, pero en este caso de
la deformacion de todos los bloques ensayados para
cada tipo de mezcla.

Para la mezcla con agregados del 1% de fibra, el es-
fuerzo normal vario entre 14.72 y 18.23 kg/cm?, los
valores obtenidos para cada bloque se muestran en
la Tabla 2. Comparando los valores promedio para el
esfuerzo normal entre los bloques control y este pri-
mer tratamiento experimental (12.39 y 15.33 kg/cm?,
respectivamente), se observa que el tratamiento con 1
% de fibra de bagazo de cana muestra una resistencia
promedio 25 % mayor. En cuanto a la deformacion, el
valor promedio de los bloques experimentales es de
2.6 mm/mm, que corresponde a un 86 % de la defor-
macion promedio registrada en los bloques de control.
En ambos parametros, los bloques experimentales
con 1% de fibra mostraron menos variabilidad que los
bloques control (Graficas 1y 2).

Para la mezcla con 5 % de agregado de fibra de ba-
gazo de cana, el esfuerzo normal promedio registrado
en los bloques fue 8 % mayor que el de los bloques
de control, en un rango que vario entre 13.13 y 17.89 kg/
cm?. La deformacion promedio registrada fue de 3.18
mm/mm, apenas 3 % por encima de la deformacion
promedio registrada en los bloques experimentales
(los registros para cada bloque se muestran en la Ta-
bla 2). Al igual que los bloques hechos con la mezcla
con 1% de agregado de fibra de bagazo de cana, los
bloques experimentales con 5 % muestran menos va-
riabilidad en ambos parametros cuando se comparan
con los bloques de control (Gréaficas 1y 2).

Los bloques elaborados con la mezcla en la que 10%
del peso de tierra fue reemplazado con fibra de baga-
zo de cana, mostraron un comportamiento dual (Gra-
fica 1). En dos de ellos, el esfuerzo normal registrado
fue menor que 10 kg/cm?, mientras que, para los res-
tantes, fue de alrededor de 22 kg/cm? Sin embargo,
el estado final de los bloques que registraron los es-
fuerzos mas pequenos fue distinfo al de los prepara-
dos con ofras proporciones, ya que se compactaron,
cediendo a la fuerza aplicada por la maquina, sin pre-
sentar fractura. En el caso de los bloques que regis-
traron los mayores esfuerzos normales, estos también
presentaron las deformaciones mas grandes, 219 vy
23 mm/mm (Gréfica 2). Los bloques de este ultimo
grupo presentaron los valores promedio mas altos,
en cuanfo al esfuerzo normal y la deformacion: 15 kg/
cm2 y 13.5 mm/mm (Tabla 2).

CONCLUSIONES
Se comprobo que el agregar fibra de bagazo de cana
ayuda a mejorar las propiedades mecanicas de los
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bloques, tal y como se demuestra en este analisis ex-
perimental.

Respecto a laresistencia promedio medida en los blo-
ques prototipo, los bloques con fibra obtuvieron resis-
tencias superiores enfre un 10% (bloques con 5% de
fiora) y 20% (bloques con 1% y 10% de fibra). Si bien la
apariencia de las caras externas de los bloques va-
riaba mucho, de acuerdo al porcentaje de fibra, los
esfuerzos normales promedio de las mezclas con 1%
y 10% de fibra son similares. En el caso de los bloques
con 5% de fibra, se observé una posible dependencia
de la resistencia de acuerdo al acomodo de las fibras
en los bloques. Esta dependencia en el acomodo de
la fibra, también parece haber afectado a los bloques
con la mezcla de 10% de fibra anadida ya que se ob-
servé una variacion del esfuerzo normal para dos de
los bloques que representan apenas el 41% y 27% del
maximo que fue de aproximadamente 22 kg/cm?.

Respecto al tipo de falla observada en los bloques, se
observé una clara diferencia entre los bloques pro-
totipos y los bloques con fibra anadida. Mientras que
los bloques prototipo presentaron fallas fragiles, los
bloques con fibra anadida se comportaron como un
material ductil ante la compresion, presentando ma-
yores indices de deformacion antes de que se pro-
dujera la fractura; esto se observo principalmente en
los blogues cuyo porcentaje de fibra anadida estaba
entre 5% y 10%. Esto podria parecer atractivo al mo-
mento de implementar un sistema constructivo a base
de materiales naturales y organicos. Sin embargo, es
importante mencionar la posible dependencia en el
acomodo de las fibras que afectd a dos de los blo-
ques con 10% de fibra agregada. En un trabajo a futuro
se plantea estudiar la influencia de la geometria de
las fibras combinadas con el adobe, para extender el
estudio presentado en esta investigacion exploratoria.
Asi mismo, se plantea estudiar las propiedades ter-
micas de los bloques y su inferaccion con el agua, ya
que se observo durante la elaboracion de los bloques,
que lavar la fibra con agua, para remover excesos de
azucares, provoca una hinchazon notable, asi como un
cambio en la textura. Estas fibras tienen buenas pro-
piedades de absorcion de agua, por lo que resultaria
util realizar un analisis de su capacidad de absorcion
de agua dentro de los bloques. Se contempla utilizar
la nomenclatura propuesta por la NMX-C-404-ONNC-
CE y a través del estudio de los mismos plantear una
alternativa justificada mediante la factibilidad técnica y
ecologica para su posible industrializacion.
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