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Resumo: O aproveitamento de resíduos da indústria na fabricação de tijolos de solo-cimento é uma 
alternativa ambientalmente sustentável e possibilita a valorização destes resíduos, em vez de simplesmente 
lançá-los na natureza. Neste trabalho, analisou-se a influência da incorporação de cinza de bagaço de cana, 
pó de serra e PET nas características físicas e mecânicas de tijolos de solo-cimento. Os resultados obtidos 
mostraram que a incorporação dos resíduos (cinza de bagaço de cana e pó de serra) ao tijolo de solo-cimento 
manteve as propriedades mecânicas gerais, possibilitando a produção de tijolos prensados mais eficiente na 
relação custo-benefício, constituindo-se, portanto, numa excelente alternativa para o aproveitamento destes 
materiais.  
 
Palavras-chave: materiais de construção civil, resíduos da indústria de álcool e açúcar, resíduos da 
indústria de mobiliário, tecnologia limpa, desenvolvimento urbano.  
 
Resumen: La industria de la utilización de residuos en la fabricación de ladrillos de suelo cemento es una 
alternativa ambientalmente sostenible y permite la recuperación de dichos residuos, en lugar de 
simplemente lanzarlos en la naturaleza. En este trabajo, se analizó la influencia de la incorporación de 
cenizas del bagazo de la caña de azúcar, aserrín y PET en las características físicas y mecánicas de los ladrillos 
de suelo cemento. Los resultados mostraron que la incorporación de residuos (ceniza de bagazo y aserrín) 
al ladrillo de suelo cemento mantiene las propiedades mecánicas globales, lo que permite la producción de 
ladrillos prensados mas eficientes en la relación costo-beneficio, constituyendo, por lo tanto, una excelente 
alternativa para la utilización de estos materiales. 
 
Palabras clave: materiales de la construcción civil residuos de la industria de alcohol, residuos de la 
industria de muebles, tecnología limpia, desenvolvimiento urbano.  
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Introducción 

El desarrollo de materiales obtenidos a partir de fuentes renovables o él reciclado 
de materiales se debe a la gran cantidad de posibilidades que ofrecen las nuevas 
tecnologías para la creación de materiales avanzados, a partir de productos químicos y 
materias primas conocidas (Paula et al 2009;. Vieira Neto, 2012). El reciclaje y 
aprovechamiento de residuos ofrecen un gran número de oportunidades económicas y es 
un requisito de cualquier sistema que pretenda ser sostenible. Observando el tratamiento 
de residuos municipales e industriales en Brasil, es evidente que las posibilidades de 
reciclaje son ignorados. 

La actividad industrial y agrícola genera residuos en muchos sectores. Un ejemplo 
en el sector agrícola es la cáscara de arroz, que ha sido explotada como fuente de energía 
para la combustión, y en las micro partículas de sílice, abundante en las cenizas 
producidas por la quema, que hoy es un aditivo importante para los cementos Portland 
(Almeida et al , 2013). Otro ejemplo es el uso de los materiales contenidos en el lodo rojo 
(Yang & Xiao, 2008; Yang et al., 2009; Manfroi et al., 2014) para su uso como materia 
prima en la producción de materiales para la construcción civil, tales como corrector de 
suelos, como adsorbente o colorantes, en el tratamiento de suelos contaminados, efluentes 
líquidos y aguas residuales. 

Se espera el uso de diversos tipos de materias primas para la industria (Manfroi et 
al., 2013) para generar nuevos productos que cumplen funciones deseables y necesarias, 
fabricados por procesos suaves (o leves) y estimular el desarrollo económico y social en 
patrones duraderos y, en su posible, sostenible (Melo et al., 2011). 

Los ladrillos de suelo cemento representan una alternativa a las directrices del 
desarrollo sostenible (Grande, 2003), ya que requieren bajo consumo de energía en la 
extracción de materias primas, podrán dispensar al proceso de cocción y reducir la 
necesidad de transporte, ya que los ladrillos se pueden producir con la tierra de la propia 
construcción; otro aspecto es la capacidad de racionalizar el proceso de construcción, por 
el uso de ladrillos modulares que permiten el uso de técnicas empleadas en la albañilería, 
proporcionando la reducción de residuos y la reducción en el volumen de los desechos 
generados, así proporcionan rapidez en el proceso de construcción, materiales y mano de 
obra de ahorro; eliminar los daños en las paredes para el paso de tuberías, ya que los 
ladrillos tienen agujeros que se superponen a los conductos de la colocación y forma a 
través del cual se pasan los cables y las líneas hidráulicas; reducir el consumo de mortero 
de acomodación y de regularización (Souza et al., 2008). 

Las diferentes fuentes de materias primas renovables y abundantes están presentes 
en las diferentes etapas de uso, conocimiento y de desarrollo científico y tecnológico. Por 
lo tanto, el objetivo de este estudio fue asociar ciertas materias primas en la elaboración 
de ladrillos de suelo cemento, y comprobar si se añaden propiedades levedad, resistencia 
y durabilidad a los ladrillos. 

 

Metodología 

Obtención de las materias primas: 
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Para la producción de ladrillos de suelo cemento se utilizó la tierra proporcionada 
por la Cerámica Floraí (Floraí/ PR, latitud 23°19'4.08"S, longitud 52°17'26.74"O), la 
ceniza del bagaço de caña (CBC), por la Usina Santa Terezinha (Maringá/ PR, latitud 
23°23'49.71"S, longitud 52° 5'37.21"O), PET triturado, com partículas variando entre 0,5 
y 1,5 mm, fornecido por la enpresa Procpet (Maringá/PR, latitud 23°27'26.44"S, longitud 
51°59'59.55"O) y el asserín (PS), por la Marcineria “La Vita Móveis” (Maringá/ PR, latitud 
23°25'25.41"S e longitud - 51°53'12.70"O). Las muestras de suelo fueron preparadas 
siguiendo las recomendaciones descritas en las normativas brasileras NBR 6457 (ABNT, 
1986) y NBR 10832 (ABNT, 2003). 

 

Producción de Materiales Compuestos:  

Los materiales de desecho de suelo cemento se produjeron en las dimensiones de 5 
cm (ancho) x 20 cm (largo) x 5 cm (altura). La Tabla 1 muestra las combinaciones entre 
las cantidades de los diversos materiales utilizados en la producción de los ladrillos de 
suelo cemento estudiados. 

Con el fin de caracterizar el suelo, fue sometido a granulometría y ensayos de 
compresión. El análisis del tamaño de partícula se llevó a cabo, siguiendo las 
recomendaciones de Ferrari et al. (2014). El resultado de la distribución del tamaño de las 
partículas del suelo mostró una proporción de 16% de arena fina y 63% de media, 
permitiendo clasificar el suelo como arenoso, teniendo 78% de arena y 22% de arcilla y 
limo. En la prueba de compactación del suelo, la humedad óptima correspondiente a la 
tierra fue del 10%. 

Para la producción de los ladrillos se añadió a la tierra el contenido de cemento 
para cada composición en estudio (Tabla 1) y 10% de agua (OMC) a cada mezcla. Los 
materiales se mezclaron manualmente para lograr un color constante. Los ladrillos se 
moldearon mediante la aplicación de la mezcla en una prensa manual, y después del 
moldeo, cada ladrillo se almacenó en las mismas condiciones, sin llevar a cabo ningún 
proceso de recuperación. 

 

Tabla 1. Composición de las mezclas de tierra, cemento, ceniza de cáscara de arroz, 
aserrín y PET para la producción de ladrillos de suelo cemento. 

 Composición (% del total, en masa) 

Mezcla 
Suelo  

Cement

o 

Cenizas 

(CBC) 

Aserrín 

(PS) 
PET 

1 100 - - - - 

2A 90 10 - - - 

2B 80 20 - - - 

2C 70 30 - - - 

3 70 - 30 - - 

4A 70 20 10 - - 

4B 70 10 20 - - 

5A 60 30 - 20 - 

5B 70 20 - 10 - 
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6 60 - 30 10 - 

7A 60 20 10 10 - 

7B 60 10 10 10 - 

8A 60 20 10 - 10 

8B 60 10 20 - 10 

9A 60 20 10 - 10 

9B 60 10 20 - 10 

10A 50 10 20 - 20 

10B 60 10 20 - 10 (1) 

(1) PET con propileno glicol 

 
Caracterización química y física de ladrillos de suelo cemento reciclado 

Para evaluar las propiedades y la calidad de los ensayos de caracterización de 
materiales producidos se llevaron a cabo para entender el análisis químico del material 
(fluorescencia de rayos X, Difracción de Rayos X y microscopía electrónica de barrido) y 
la resistencia y durabilidad de acuerdo con las normas NBR 8492/2012 para la producción 
de ladrillos. 

 

Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X: 

Las medidas de fluorescencia de rayos X para la determinación de silicio, hierro y 
otros elementos en los mataríais producidos se hicieron em un espectrofotómetro 
TRACOR Northen 5000 equipado con una cámara de ventana de berilio de vacío (0,7 
Torr). 

 

Absorción de Agua por Inmersión 

Para una prueba de absorción de agua por inmersión fue seguida la metodología 
propuesta por NBR 12118/2013. 

 
Análisis de electrones microscopía de barrido:  

Se recogieron muestras de los materiales de la superficie obtenidas de fracturas, 
desglosadas en las pruebas de 28 días de edad con compresión para enviarlo al análisis de 
microscopía electrónica de barrido. Estos materiales se colocaron en la superficie de una 
cinta de doble cara adherida al soporte de muestra de aluminio. En una segunda etapa se 
depositó sobre las muestras una fina capa de material conductor (oro) a través de un 
bombardeo iónico Balzer, modelo MED 020. Las micrografías fueron obtenidas en un 
microscopio SHIMADZU, modelo SS 550, equipado de microssonda con detector energía 
dispersiva (EDS). Se utilizó el voltaje de aceleración de 15 keV. 

 
Difracción de Rayos X (DRX) 
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Para el análisis de DRX, muestras de superficie de fractura de los materiales, rotos 
en la prueba de resistencia a la compresión con 28 días fueron sometidos a análisis 
difractómetro de rayos X SHIMADZU (Centro de Análisis Avanzado central de Apoyo a la 
Investigación de Materiales complejos de la Universidade Estadual de Maringá - CAM/ 
COMCAP/UEM). 

 

Ensayo de resistencia a la compresión de los ladrillos de suelo cemento 

Resistencia a la compresión es un parámetro clave a considerar en la producción 
de ladrillos y cemento para la construcción. En este sentido, una resistencia satisfactoria 
a edades más bajas son esenciales debido a la extracción, el curado, el almacenamiento y 
el transporte producirse a un ritmo acelerado. Para las pruebas de resistencia a la 
compresión, se utilizaron bloques con diferentes mezclas y su composición, siguiendo las 
recomendaciones de NBR 8492/2012. Las dimensiones de las fases del trabajo se 
determinaron con una precisión de 1 mm, y la muestra se colocó en la placa inferior de la 
máquina de ensayo de compresión. Las cargas de rotura se aplicaron por equipo 
debidamente calibrado para realizar la prueba de compresión. La aplicación de la carga 
era uniforme y elevada gradualmente hasta que se produjo la primera grieta visible en la 
superficie de la muestra. 

 

Resultados y discusión 

Producción de ladrillos reciclados de suelo cemento  

Para la composición del suelo cemento, se utilizó   tierra, que se trituró con vistas a 
su transformación en materiales granulares de apariencia similar a una arena de 
construcción gruesa y cemento. El cemento es un material aglutinante hidráulico que se 
endurece bajo ciertas condiciones y es capaz de la adición de otros materiales, obtenidos 
por pulverización de Clinker Portland (MME 2010). El cemento Portland es una mezcla 
de Clinker con yeso, y el Clinker es obtenido de la calcinación de piedra caliza (MME 
2010). En este trabajo fue empleado el cemento Portland común - CP I, que es una 
referencia por sus características y propiedades favorables para la producción de suelo 
cemento y es el tipo que generalmente se vende en la región de Maringá, Paraná, Brasil. 
Como se describe en la Tabla 1 se prepararon varios materiales que tienen como referencia 
la norma NBR 10833 (ABNT, 2012), con diferentes porcentajes de cemento y diferentes 
formas de realización de la ceniza de bagazo de caña, aserrín y residuos de PET, que eran 
probado para determinar la resistencia a la compresión y la capacidad de absorber agua 
correspondiente a las edades de 28 y 56 días. 

Las diferentes composiciones (Tablas 1 y 2) de interés se prepararon para evaluar 
el efecto del aumento en el contenido de cemento y la incorporación de materiales 
reciclados en la resistencia de los ladrillos, y también para evaluar la influencia de la edad 
de los ladrillos con estas propiedades. Durante la preparación de los materiales se hizo 
evidente que no está permitido el uso de residuos de PET para una mezcla homogénea y 
compacta y, por lo tanto, no se analizaron. 
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Caracterización Quimica y Fisica de los ladrillos reciclados de suelo cemento 

Para todos los materiales del suelo de cemento de reciclados se realizaron análisis 
de difracción de rayos X. En las composiciones de los ladrillos que se introdujeron CBC 
mostró picos que caracteriza el material como cristalino. A través de la comparación con 
las formas cristalográficas de materiales de referencia puros JCPDS-ICCD (International 
Centre for Diffration Data, 1996 apud Freitas, 2005), se puede decir que existe la 
presencia de más de 98% de SiO2 cristalino (cuarzo) y menos de 2% trimidita y 
cristobalita. Puesto que las composiciones de los ladrillos no se incorporaron a CBC, los 
análisis de difracción de rayos X mostraron que son amorfos, y se mantuvo este 
comportamiento para estas composiciones, incluso después del tratamiento térmico 
realizado a 600oC. 

Para ladrillos de cenizas de suelo cemento con la incorporación de bagazo de caña 
se llevó a cabo el análisis de fluorescencia de rayos X (XRF) para determinar la 
composición química, con las siguientes proporciones: SiO2 (48,35%), Fe2O3 (23,14%) y 
Al2O3 (11,2%), K2O (6,86%), TiO2 (5,61%) y otros elementos en proporciones más 
pequeñas. Varios autores en la literatura (Sales, 2010; Smith, 2008; Souza, 2011) 
describen la incorporación de la ceniza de bagazo caña de azúcar en los materiales 
aplicados a la construcción, donde obtuvieron resultados prometedores en el tema de la 
resistencia a la compresión, tracción por compresión diametral, la tracción por flexión, y 
la absorción de agua que podría ser utilizado como un sustituto parcial de la arena en el 
hormigón producido con Clinker de cemento modificado. Se entiende, entonces la 
relevancia de este estudio con interés las necesidades de desarrollo social que contribuyan 
a la sostenibilidad del planeta. 

El análisis por microscopía electrónica de barrido (Figura 1) que tuvo lugar en los 
ladrillos de suelo cemento reciclado (Figura 1) mostró para cada composición estudiada, 
una superficie poco porosa que indica una buena adherencia de los materiales (Figura 1A) 
confirmados por micrografía (Figura 1B) donde la ceniza ha sido incorporada de manera 
uniforme en la mezcla. El análisis también se realizó para cada composición mediante la 
aplicación de un tratamiento térmico de 600° C. Incluso después del tratamiento térmico, 
no había separación de fases y la incorporación de material reciclado permaneciendo 
distribuidas de manera uniforme en todo el ladrillo de suelo cemento, lo que confirma la 
información obtenida en el análisis de rayos-X. 
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(A) (B) 

 
Figura 1. Micrografía de ladrillo reciclado de suelo cemento: (A) con detector de imágenes 
de electrones secundarios (B) Imagen obtenida con EDS para Ti. 

 

La Tabla 2 presenta datos sobre la absorción de agua para todos los materiales, 
verificando que todas cumplen la absorción máxima del 20%, recomendado por la NBR 
12118 (ABNT, 2013) que especifica los métodos de prueba para determinar la absorción 
de agua y resistencia a la compresión de los ladrillos de suelo cemento. 

Las pruebas de resistencia a la compresión para ladrillo de suelo cemento 
reciclados se muestran en la Tabla 2. Estos ensayos se realizaron después de 28 y 56 días 
después de la preparación. Los valores individuales de resistencia a la compresión, 
expresada en MPa, se obtuvieron dividiendo la carga máxima (Kgf), observada durante la 
prueba, el promedio de las áreas de las dos fases de trabajo teniendo en cuenta sólo la 
sección transversal útil correspondiente a la zona de la sección transversal total, menos el 
área máxima de los agujeros. 

 

 
Tabla 2. Absorción de agua en ladrillos de suelo cemento reciclado y la resistencia (MPa) 
a la compresión de ladrillos de suelo cemento reciclados. 

Suelo  Cemento 
Cenizas 

(CBC) 

Aserrín 

(PS) 
PET 

 

AA1 

Resistencia 

(Mpa) 28 dias 

 

Resistencia 

(Mpa) 56 dias 

100 - - - - 19,8 1,60 1,78 

90 10 - - - 17,1 7,71 7,77 

80 20 - - - 17,2 8,54 8,63 

70 30 - - - 17,5 9,87 9,91 

70 -   30 - - 12,5 7,21 7,35 

70 20 10 - - 12,8 8,14 8,42 
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70 10 20 - - 12,6 8,26 8,32 

70 30 - 20 - 14,7 9,04 9,74 

70 20 - 10 - 14,5 7,96 8,05 

60 - 30 10 - 13,3 6,87 6,91 

60 20 10 10 - 14,1 8,62 8,75 

70 10 10 10 - 13,5 8,32 8,44 

1Prueba de Absorción de Água (AA) 

 
El análisis de los resultados identificó una tendencia a cumplir con los requisitos 

de la norma ISO 8492/2012. Según la norma, la resistencia a la compresión de los ladrillos 
masiva del suelo cemento no debe ser menor de 2,0 MPa (para valores medios) y 1,7 MPa 
para los valores individuas, la resistencia a la compresión simples de los ladrillos después 
de 28 y 56 días para composiciones estudiadas eran mucho más altos que el valor mínimo 
(Tabla 2). 

Debe tener en cuenta que la adición de ceniza de bagazo de caña y aserrín al 
material de suelo cemento no cambia la resistencia de estos materiales. Al comparar las 
resistencias a la compresión con diferentes proporciones de mezclas de ladrillos de suelo 
cemento con ladrillos reciclados de suelo cemento y ceniza (bagazo de caña de azúcar y 
aserrín) no se observan cambios significativos en la resistencia o al ladrillo fabricado con 
suelo y ceniza. También la comparación de los estudios de otros autores (Dallacort et al., 
2002; Corrêa et al, 2006; Melo, 2011; Ferrari et al, 2014) encontró un aumento 
significativo en la resistencia de estos materiales o trabajo similar. 

Un comportamiento similar se puede observar (Tabla 2) con el porcentaje de 
absorción de agua (AA) de los ladrillos a la edad de 28 y 56 días. El resultado promedio de 
cada composición de ensayo muestra una tendencia a estabilizar la capacidad de absorción 
de agua de los ladrillos con el progreso de la edad después de 28 días. Importante tener 
en cuenta que los valores de absorción de agua de ladrillo son siempre inferiores a 20%, 
según lo prescrito por la norma NBR 8491 (ABNT, 2012). Mediante el análisis de los datos 
de absorción de agua se observa una disminución en los valores de absorción con el 
aumento de la proporción de ceniza de bagazo de caña en el ladrillo de suelo cemento 
reciclado que es un hecho importante y que puede garantizar un aumento de la resistencia 
mecánica y durabilidad de estos productos. 

Cuando se piensa en el costo/beneficio de cualquier casa en la composición de 
ladrillos de suelo cemento, la Tabla 2 muestra que la reducción de la proporción de 
cemento de 20% a 10% en esta composición, añadiéndose 20% de cenizas, se consigue un 
ladrillo con suelo cemento con resistencia de 8,26Mpa (28 días) y 8,32Mpa (56 días) muy 
similar al anterior con  20% de cemento - que era de 8,54Mpa (28? días) y 8,63Mpa (con 
56 días). Se obtiene un resultado similar cuando se añade agregado de aserrín con 
reducción del 10% en la proporción de cemento de 20% para 10% en la composición del 
ladrillo de suelo cemento con la resistencia de 8,32Mpa (28 días) y 8,44Mpa (56 días). 
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Por lo tanto, se puede proponer que hay una reducción de los costos en la 
producción del ladrillo de suelo cemento con una reducción de 20% para 10% del cemento 
necesario, y también un impacto ambiental positivo en lo que respecta el destino final de 
residuos de cenizas de bagazo de caña y aserrín como el agregado. Con la gran cantidad 
de bagazo de caña como residuos de la producción azucarera existente, existe la viabilidad 
financiera cuanto ambiental en añadir junto al cemento en la composición de ladrillos de 
suelo cemento con el propósito de aplicación en la construcción civil; y del mismo modo 
añadido al residuo y aserrín. Como resultado de esta reflexión se podría abrir nuevos 
campos de investigación para el uso de estos agregados también en el concreto estructural 
de columnas de hormigón, vigas, losas y los subsuelos, entre otros, que contribuyen al 
medio ambiente. 

Estos ladrillos de suelo cemento reciclado también se sometieron a ensayos de 
resistencia química (ASTM D 695 en: Tawfik y Eskander, 2006) a través de su inmersión 
en el agua potable, Na2CO3 al 20%, el 10% de NaOH y HCl al 10% para 07 días. En estas 
soluciones de los materiales también se sumergieron en soluciones detergentes. Se 
llevaron a cabo inspecciones visuales y registros de masa antes y después del período de 
análisis. No se observó desgaste y pérdida de peso significativa de soluciones neutras y 
ácidas, ya para soluciones alcalinas en la presencia de NaOH (pH mayor que 12,0) hubo 
un mayor desgaste de los ladrillos de suelo cemento reciclado (que contiene ceniza), 
probablemente debido a la formación de silicatos de sodio, orto silicatos o piro silicatos. 

 

Conclusiones 

La incorporación de la ceniza del bagazo de caña de azúcar y aserrín en el en el 
ladrillo de suelo cemento, asociado a la disminución de porcentaje de cemento en la 
mezcla, mostró que la resistencia de los materiales producidos es de más de 2 MPa y la 
absorción de agua por debajo del valor máximo de 20% recomendado por la norma. Así, 
por consideraciones tanto económicas como ambientales los ladrillos de suelo-cemento-
reciclado obtenidos con la presencia de la ceniza del bagazo de caña y aserrín pueden 
fabricarse y aplicarse en la construcción civil sin función estructural. 

La aplicación de estos residuos sólidos (ceniza de bagazo de caña de azúcar y 
aserrín) en la producción de ladrillos presentan una alternativa viable e integra los 
beneficios de la producción de ladrillo con la reducción de los insumos (residuos sólidos) 
con alto impacto ambiental debido a la cantidad grande generada y la falta de disposición 
apropiada. 
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