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RESUMEN

En el contexto de la reduccion de la huella de carbono en el sector de 1a construccion, el uso intensivo
de hormigén armado, albanileria cerdmica y estabilizacion de suelos con cemento y cal se reconoce
como una fuente relevante de emisiones de CO.. Como alternativa, los bloques de suelo comprimido
se presentan como una solucion de menor impacto energético, siempre que se garantice un desempefio
mecénico adecuado. En este marco, la lignina Kraft, subproducto masivo de la industria papelera,
surge como agente no convencional con potencial para valorizar un residuo industrial y aportar a la
economia circular. Esta memoria tiene por objetivo evaluar experimentalmente las propiedades fisico-
mecanicas y ambientales de suelo comprimido estabilizado con lignina Kraft, comparando su

desempefio con mezclas estabilizadas con cemento y con tecnologias constructivas de uso habitual.

La metodologia contemplo la caracterizacion de suelos provenientes de la Universidad de Concepcion
y del sector Nihuinco. Se realizaron ensayos de hidratacion de cemento y cal para definir rangos
optimos de relacion agua/ligante y se prepard una solucion alcalina para favorecer la incorporacion
de lignina Kraft. Posteriormente, se aplicé el ensayo Proctor modificado a mezclas suelo-lignina,
determinando humedad optima y densidad seca maxima. Con estas condiciones se confeccionaron
probetas cilindricas de suelo Nihuinco estabilizadas con 5 % de cemento, 5 % de lignina Kraft y una
mezcla patron sin estabilizante, ensayadas a compresion en edades tempranas. En paralelo, se estim6

la huella de carbono de bloques de suelo—lignina, suelo—cemento, hormigon y albafiileria ceramica.

Los resultados muestran que las probetas con 5 % de lignina Kraft alcanzan resistencias a la
compresion del orden de 0,50 MPa, superiores a las obtenidas con 5 % de cemento (0,44 MPa) y
mayores que el patron sin estabilizacion (0,34 MPa). Evidenciando que la lignina mejora la cohesion
y el comportamiento mecanico de un suelo limoso, incluso frente a un estabilizante convencional bajo
la misma dosificacion. Desde el punto de vista ambiental, el bloque de suelo—lignina presenta un
balance de carbono negativo, es decir, captura mas CO: del que emite, mientras que el bloque de suelo

sin lignina, el hormigon y la albafiileria ceramica exhiben emisiones varias veces superiores.

En conjunto, estos resultados permiten concluir que la lignina Kraft se perfila como un estabilizante
no convencional, técnica y ambientalmente atractivo, para unidades de suelo comprimido,

constituyendo una alternativa sustentable frente a soluciones constructivas tradicionales.



ABSTRACT

In the context of reducing the carbon footprint of the construction sector, the intensive use of
reinforced concrete, fired clay masonry, and soil stabilization with cement and lime is recognized as
a significant source of CO: emissions. As an alternative, compressed earth blocks emerge as a lower-
energy-impact solution, provided that adequate mechanical performance is ensured. Within this
framework, Kraft lignin—a massive by-product of the pulp industry—arises as a non-conventional
agent with the potential to valorize an industrial residue and contribute to the circular economy. This
thesis aims to experimentally evaluate the physical, mechanical, and environmental properties of
compressed soil stabilized with Kraft lignin, comparing its performance with cement-stabilized

mixtures and with construction technologies currently in use.

The methodology included the characterization of soils sourced from the University of Concepcion
and the Nihuinco area. Cement and lime hydration tests were conducted to define optimal water-to-
binder ratios, and an alkaline solution was prepared to facilitate the incorporation of Kraft lignin.
Subsequently, the modified Proctor test was applied to soil-lignin mixtures to determine optimum
moisture content and maximum dry density. Under these conditions, cylindrical specimens of
Nihuinco soil stabilized with 5% cement, 5% Kraft lignin, and an unstabilized reference mixture were
fabricated and tested in compression at early ages. In parallel, the carbon footprint of soil-lignin

blocks, soil-cement blocks, concrete, and fired clay masonry was estimated.

The results show that specimens containing 5% Kraft lignin achieved compressive strengths on the
order of 0.50 MPa, higher than those obtained with 5% cement (0.44 MPa) and greater than the
unstabilized reference (0.34 MPa). This demonstrates that lignin enhances the cohesion and
mechanical behavior of a silty soil, even when compared to a conventional stabilizer at the same
dosage. From an environmental perspective, the soil-lignin block exhibits a negative carbon
balance—that is, it sequesters more CO: than it emits—while the soil block without lignin, concrete,

and fired clay masonry display emissions several times higher.

Overall, these findings indicate that Kraft lignin stands out as a technically and environmentally
attractive non-conventional stabilizer for compressed soil units, constituting a sustainable alternative

to traditional construction solutions.



Indice de Contenidos i

INDICE DE CONTENIDOS
CAPITULO 1:  INTRODUCCION ..ouurmiurcinsncssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 7
O O | (0] 5 7 163 [ ) s KSR 7
|8 © 1o} 115 A TSRS 8
1.2.1 ODbJELIVO ZENETAL .....eiiiiiiiiciiecee et e e e et e e et e e e taeesraeessaeeesabeeesnseeenns 8
1.2.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS....uviiiiiieiiiieeitii ettt etee et e et e e st e e e rteeeteeeetaeesaaeesseeessbeeessseeenns 8
1.3, Alcance del @StUAIO ...c.eeuveruiiiieierieeeee e e 8
L4, Plan de trabajo....cc.ceciieriieeiieiiecie ettt ettt et e et e e e enaeenbeeeaaeennaas 9
1.5, Principales reSUltados .......ccueeuieeiieiiiiiiieieeee ettt seaeennees 9
1.6.  Organizacion de la memoria de tHULO .........ocueeeiiiriieeiiieie e 10

CAPITULO 2: ANTECEDENTES TEORICOS DE MATERIALES ESTABILIZADORES
DE SUELOS 11

2.1 INETOAUCCION ..oueiiiieiieitieie ettt ettt et be et et e bt et e et e eaeenbeeaeesaeenbeenees 11
220 SULLO ettt e b e st ettt e be e st e e aeeean 11
2.2.1 SUCLO UDEC ...ttt ettt ettt ettt e et esnteeseesaneens 12
222 SUELO NINUINCO ...ttt ettt et e ens 12
2.3.  Bloques de suelo comprimido (BSC)......cc.coiiiiiiiiiiiiiieie et 14
2.4, NOTINALIVA...utieitieiiieeiie ettt te et e st te et estt e et e esteeeabeeseeenbeesseesaseesseeesseanseesaseessseenseesssesseensseans 14
2.5.  Estabilizadores CONVENCIONALES..........ccueiiiieriieiiieiiieieesiie ettt et ens 16
2.5.1 (151115 111 T O OO RPPRSRRPPRRTP 17
252 L 1 RSP SRRRRRR 18
2.6.  Estabilizadores N0 cONVENCIONAIES.........ccuiiiiiiiiiiiiieiieie et 19
2.6.1 33TV SRR 20
2.6.2 Estabilizantes alternativos al uso de lignina............ccoccuveeviieeiiieeiiiecieeeee e 23
2.7, ImMPacto aMDICNLAL..........ccoiuiiiiiiiieieecee ettt et e et e e e e e et e e e e e aeeennneeenns 25
2.8, COMCIUSION. ...ttt ettt et st e bt e et e bt e st e e sbte e beesatesabeenaeeens 28

CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS .....cooveeueeueeneereeresssssssessessessessessessessesssssssssessens 30




Indice de Contenidos 1i

3.1, TNEFOAUCCION .ottt sttt ettt et sae e bt et eaeesbeensesaeens 30
3.2, Ensayos de hidrataCion..........c.ccccieeiieiieiiieiiieeie ettt et ee 30
3.2.1 Hidratacion de CeMENTO..........ueruiiiiiieriieieeieeeee ettt 30
322 Hidratacion de Cal..........coouiiiiiiiiiiieeeeee et 33
3.3, SolUCION A HIGNINA.....cciiiiiiiiieiiecie ettt et et ae e e st e ebeesnaeennee e 35
3.4.  Densidad de Suelo-li@NINa ..........ccceeeeuiiiiiiieiiieeciie ettt 37
3.5.  Ensayos de probetas de SUCIO .........eeeuiiieiiiieiiieceiie ettt 38
3.5.1 Ensayos de probetas de suelo-cemento ...........ccceecueeviieniiiiiieniieiieeeee e 38
3.5.2 Ensayos de probetas de suelo-1ignina............cccoeeueeiiiniiiiieniieiee e 42
3.6.  ANalisis amMDbIENTAl........c.ooiiiiiiiiiii ettt e 44
R A 01011167 L 15 16 ) s DO USRS 46
CAPITULO 4: RESULTADOS .. 48
4.1, INETOAUCCION ..ottt ettt et e et e bt e eab e e bt e et e e seesabeesnteenbeasseeenneas 48
4.2, Ensayos de RIdratacion........c..ccceeeiieiiieiiieiiecieesiee ettt ete e et e saesseesaaeenseessneenseas 48
4.2.1 Hidratacion del CemEeNtO...........oouiiiiiiiiiiiiieeeeee e 48
422 Hidratacion de Cal........o..oooiiiiiiiii e 55
4.3. Densidad de SUCLO-TIZNING .......ccceieiiiiieiiieeiiieeiee et see e aee e ree e sebeeeeaee s 58
4.4,  Resultados de probetas de suelo estabilizado............cceccvereviieiiiiiniieerieee e 58
4.4.1 Probetas de suelo-Cemento ...........covueiiiiiiiiiiiiiiieiee e 59
4.4.2 Probetas de sUCIO-IIZNING .......ccccuiiiiiiiiiiiiciee e 61
4.5, Analisis amDbINTAL......cccooviiiiiiiiiiiii e 63
4.6, CONCIUSION...c..eiiiiiiiiiiittete ettt ettt et sttt et e bt e sbe et sabesbeebeeaeesaee e 65
CAPITULO5: CONCLUSIONES 68
GLOSARIO 71
REFERENCIAS 73

ANEXO 1.1 CONTRIBUCION A LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE.... 76
ANEXO 2.1 CLASIFICACION DE SUELO UDEC v 17




Indice de Contenidos i1l

ANEXO 2.2 CLASIFICACION DE SUELO NIHUINCO .....ccovessuniussrsmrssessssssssssssasssssssssssessaes 79

ANEXO 2.3 NORMATIVA INTERNACIONAL ..voeeeeevereeecererensessssssssssnsssssssssssssssssssssnsnssssssssnsns 80
ANEXO 2.4 NORMA NCHI1534/2 OF.2008: DETERMINACION DE DENSIDAD Y
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS COMPACTADOS ..voueeeeeeveneseeesesessssssssssssnsans 83
ANEXO 4.1 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE PRIMERA CONFECCION
ANALISIS HIDRATACION DEL CEMENTO ..ccvoueeeeeeeeeeseessesessesessssssessessssesessssessssssesssssnsasns 86
ANEXO 4.2 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SEGUNDA CONFECCION
ANALISIS HIDRATACION DEL CEMENTO ..ccuoueeeeeeeeseseessesessesessssssessessssssessssessssesesssssnsasns 87
ANEXO 4.3 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE TERCERA CONFECCION
ANALISIS HIDRATACION DEL CEMENTO ...cueueeeeeeeeeeseessesessessssssssessesessssessssessssesesssssnsasns 89
ANEXO 4.4 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE PRIMERA CONFECCION
ANALISIS HIDRATACION DEL CAL aouoveueeeereeeesesesessesessssensssessssessssssssessessssssessssesssesesssssnssns 91
ANEXO 4.5 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SEGUNDA CONFECCION
ANALISIS HIDRATACION DEL CAL auvveueeeeereeeseeseeeseessssesesessssssssssssssssssssssssssssssssessasassssssssnens 93
ANEXO 4.6 PROCTOR DE SUELO-LIGNINA ....voueeveeeeeeerenessesessesessssssssessssssssssessssssessssnssns 95
ANEXO 4.7 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE PROBETAS SUELO-CEMENTO
CON SUELQ UDEC aaeeeveeeeeeeeeveessssesesesssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssnsssssssssnsass 96
ANEXO 4.8 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE PROBETAS SUELO-CEMENTO
CON SUELQ NTHUINCO..ucveueeveneereeesesessesensesssessessnsssessssssesssssssssssessssesssssssssassssssssssssnssssssnssssssnsas 98

ANEXO 4.9 PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE PROBETAS SUELO-LIGNINA
CON SUELQO NIHUINCO O ..uuuiiiuieisuensenssaesssecsssesssnssssssssassssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassssasssss 929




Indice de Tablas v

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Parametros técnicos normativa colombiana NTC 5324 ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiieneeeeeee 15
Tabla 2.2 Requisitos de resistencia a compresion norma chilena NCh 169-1 ........................... 16
Tabla 3.1 Materiales y especimenes confeccionados para hidratacion de cemento.............cccceueeeee. 32

Tabla 3.2 Materiales y especimenes confeccionados para segunda etapa de hidrataciéon de cemento

............................................................................................................................................................ 32
Tabla 3.3 Materiales y especimenes confeccionados para tercera etapa de hidratacion de cemento. 33
Tabla 3.4 Materiales y especimenes confeccionados para hidratacion de cal ...........ccccceevvieciiennnnn. 34
Tabla 3.5 Materiales y especimenes confeccionados para segunda etapa de hidrataciéon de cal ....... 34
Tabla 3.6 Materiales incorporados para formar SOIUCION...........cccveieriieeiiieeieeeee e 37
Tabla 3.7 Dosificacion de probetas para ensayo Proctor modificado ..........cceeeeeeiiieiiiiiiinniiiiieniens 38

Tabla 3.8 Materiales y especimenes confeccionados para elaboracion de probetas suelo-cemento.. 40
Tabla 3.9 Materiales y especimenes confeccionados en segunda etapa para elaboracion de probetas
SUCLO-COIMCIITO. ....euviieeiiieeeiiieeeiee et e ettt e et e e et e e e teeeeaseeesasaeesaseeessseeasseaanssaaassseeassseesssseenssaeessseeenssesanns 42

Tabla 3.10 Materiales y especimenes confeccionados para elaboracion de probetas suelo-lignina.. 44

Tabla 3.11 Emisiones de COz por kg de cemento y Cal ........cceevuieriiiiiieeiieniienieeieecee e 45
Tabla 4.1 Densidad promedio de probetas para hidratacion de cemento...........ccccveeeevveercieeercreeennnenn. 49
Tabla 4.2 Densidad promedio de probetas para segunda etapa de hidratacion de cemento .............. 50
Tabla 4.3 Densidad promedio de probetas para tercera etapa de hidratacion de cemento................. 52
Tabla 4.4 Densidad promedio de probetas para hidratacion de cal..........cccceevvvveiiiiniieiniieceieeen 55
Tabla 4.5 Densidad promedio de probetas para segunda etapa de hidratacion de cal ....................... 56
Tabla 4.6 Densidad promedio de probetas para probetas de suelo-cemento .........c.ccceceeveervereenennee. 59
Tabla 4.7 Cantidad de cemento para confeccion de MUIO ........c.ccecevieririiinienieieeieeceeeeeeeee 63
Tabla 4.8 Cantidad de ladrillos y cemento necesarias para confeccion de muro..........cccceeeeveeennnen. 64

Tabla 4.9 Cantidad de BSC y BSC-lignina necesarios para confeccion de muro............ccceeevveennnen. 64



Indice de Figuras v

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Curva Proctor modificado suelo UDEC ...........ccooiieiiiioiiiiceeeeeeeeee e 12
Figura 2.2 Curva Proctor modificado suelo NThUINCO ........ccccveriieiiiiniiiiieicceee e 13
Figura 2.3 Proceso de confeccion de bloques de suelo comprimido .......cceeceeeeveerieeiiieniienieenieenen. 14
Figura 2.4 Resistencia a compresion de BTC con adicion de cemento y cal.......ccooeevveeeiieenveeennenn. 18
Figura 2.5 Resistencia a compresion de BTC con adicion de cal y cemento..........cceevveeevveeeveeennnenn. 19
Figura 2.6 Esquema proceso de obtencion de lignina y proceso LignoBoost...........ccceeecvveerveeennenn. 21

Figura 2.7 Relacion entre la resistencia a compresion y la densidad seca de BSC con lignina,

comparados con hormigONEes lIVIANOS ........ccueeruieriieriieniieiieeieeieeeteeieesteesseessaeeseessaeeseesssesnsaensnaans 23
Figura 2.8 Resistencia a compresion de BTC con reemplazo de ladrillo triturado..........cccceeeueenneen. 24
Figura 2.9 Resistencia a compresion de BTC con adicion de WTSF ..., 25
Figura 2.10 Comparacion de emisiones de CO; en ciclos de vida de ladrillo ceramico e ICEB....... 27
Figura 2.11 Emisiones de CO> de bloques hechos a partir de lignina...........ccoeeeevvievieniienieenneennen. 28
Figura 3.1 Cemento utilizado para la confeccion de probetas ..........ccceeeveeveerieeiiieniieenienieeieeseens 31
Figura 3.2 Moldes utilizados para confeccion de probetas ..........ccceeveerieeieeniiiiiiienieeieesee e 31
Figura 3.3 Mezcladora utilizada para confeccion de probetas ...........ccccveeevverieerieenieeneeniieenieeeneenneen 31
Figura 3.4 a) Equipo de ensayo a flexion b) Equipo de ensayo a compresion..........c.ccceeeeeeeeneeennnee. 33
Figura 3.5 Cal utilizada para la confeccion de probetas ...........cccceceeieniiiienienienenieneeeneeeeeen 33
Figura 3.6 Dregs utilizado para alcalinizacion del agua ...........ccccoceeieniiiiiniininninicecc e 35
Figura 3.7 Escala de PH ......ooiiiii e 36
Figura 3.8 Alcalinizacion de agua mediante incorporacion de dregs ........ovveecvveeecveeeceeeecveeencieeenes 36
Figura 3.9 Solucion alcalina............coueiiiiiiiiiniiiieieeese ettt 37
Figura 3.10 a) Suelo UDEC b) Cemento utilizado para la confeccion de probetas...........c.cccueenneeene 38
Figura 3.11 Materiales utilizados para confeccion de probetas ...........ccceeevveeeiieenciieeniieeniieeeiee e 39
Figura 3.12 Probetas de SUElO-CEMENTO. ........oouiiiuiiiiiiiieiiieie ettt 39
Figura 3.13 Prensa hidraulica para ensayo a COMPIESION .......c.ceeueeervieriieeiiienieeiienieeieesieeeeeeseeeeneees 41
Figura 3.14 a) Suelo Nihuinco b) Lignina Kraft en solucion...........c.ceccveevieniiiiiieniiieieeieeeeee e, 43

Figura 4.1 Resistencia a compresion de probetas confeccionadas para hidratacion de cemento a la
€A dE SIELE IS ..c.nneeiitieiie ettt ettt ettt ettt et e et enieeea 49
Figura 4.2 Evolucion de resistencia a flexion de probetas de cemento para distintas relaciones

AGUA/CEIMEIIEO . ...eeuteeiteentieeiieetteetteetee e et esteeeateesteeeateenseessaeenseeasseanseessseenseeessaenseassseenseesnseenseesssesnseennseans 51



Indice de Figuras vi

Figura 4.3 Evolucion de resistencia a compresion de probetas de cemento para distintas relaciones
AGUA/CEIMEIILO . ...eeuteeetieutieeiteetteetteeteeeteeteessteesseessseesseessseanseeasseenseeasseensaessseenseessseenseessseanseenssesnseensseans 51
Figura 4.4 Evolucién de resistencia a flexion de probetas de cemento para distintas relaciones
AGUA/CEIMICIIEO ... veeeueveeeereeeetteeeteeeetaeeetteesseeesseeeasseeeassseeassseassaeanssseanssaeansssesssseeassseeasseeesssseesssesnnssenn 53
Figura 4.5 Evolucion de resistencia a compresion de probetas de cemento para distintas relaciones
AGUA/CEIMEIILO . ...eeuteeetieeiieeiteetteetteeteeeteeteeesseeseeasseasseessseenseeasseanseeasseanseessseenseesssesnseessseanseesssesnseensseans 53
Figura 4.6 Desempefio mecanico del cemento para distintas relaciones agua/cemento .................... 54

Figura 4.7 Evolucion de resistencia a flexion de probetas de cal para distintas relaciones agua/cemento

Figura 4.8 Evolucion de resistencia a compresion de probetas de cal para distintas relaciones
AEUA/CEIMEIIEO ... eueeiteeutieeiteette it e ette ettt ebeesateeabeesateeateesaeeeaseaeaseenbeessbeenbeesaseenseeasseenbeesnseenseesssesnseenneaans 56
Figura 4.9 Evolucion de resistencia a flexion de probetas de cal-cemento para distintas relaciones
AGUA/CEIMEIILO . ...eeuveeereetieeeteeteeetteeteeeteeteessseeseessseesseessseesseeasseesseeasseenseessseenseesssesnseensseanseesssesseensseens 57
Figura 4.10 Evolucion de resistencia a compresion de probetas de cal-cemento para distintas
1€]aCIONES AZUA/CEIMEIILO . ..eiutiiiiieiieeieett ettt ettt e et et e st e e tt e e bt esbeeeabeesbeeenbeesseesnseesneeenseesseeenseas 57
Figura 4.11 Curva Proctor modificado para suelo con adicion de lignina..........ccceeeeeeiieeniieiieennens 58
Figura 4.12 Evolucién de resistencia a compresion de probetas de suelo-cemento con distintas
1€laCIONES AZUA/CEIMEIILO .....evveeiiieeeiiieeeiieeeieeerteeesiaeeeeteeeseteeesaeeesseeansseeansseeanseeesssaesasseeeasseeensseesnnses 60
Figura 4.13 Falla de probeta de suelo Udec -Cemento ..........coceeveeuerieniriiiniineiieeicneeeneeneeeeeee 60
Figura 4.14 Evolucion de resistencia a compresion de probetas de suelo estabilizadas con cemento,
1ignina ¥ SUCLO NALUTAL .....ccviiiiiiiieiie e ettt e et e e s e e sstaeeentaeesnsaeeenseeennseeen 62
Figura 4.15 a) Falla de probeta de suelo Nihuinco-cemento b) Falla de probeta de suelo Nihuinco-
JI@IINA ettt et h bt e a e bt et ea e sb e bt et e heenbe et i en 62
Figura 4.16 Grafico de resistencia a compresion de probetas y su variabilidad de resultados .......... 63

Figura 4.17 kgCO, generados por cada materialidad en muro de 1m?.............ccoeveieveicuerrcriennnnnns 65



Capitulo 1: Introduccién 7

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Es bien sabido que algunos de los principales problemas que aquejan actualmente a nuestra sociedad
estan directamente relacionados con la contaminacion ambiental y el aumento sostenido de las
emisiones de gases de efecto invernadero. En este contexto, el presente estudio surge de la necesidad
de alternativas constructivas que aseguren desempefio y, al mismo tiempo, reduzcan de forma
significativa la huella de carbono del sector edificatorio en Chile. Entre 2019 y 2022, segtn la base
de datos indicadores para el seguimiento de la construccion en Chile, se autorizaron mas de 20
millones de m? de muros, mayoritariamente en hormigoén armado (44 %), albadnileria (27,3 %) y
madera (7,2 %). Considerando que el hormigén armado emite del orden de 33 kg COx/m? y la
albaiileria 19 kg CO>/m?, frente a un balance aproximado de —8 kg CO>/m? en madera, se evidencia

una oportunidad concreta para promover materiales de menor impacto.

En este contexto, los estabilizadores tradicionales como el cemento y la cal generan emisiones
significativas. En el caso del cemento, su proceso de produccion libera aproximadamente 0,9
toneladas de CO: por tonelada de cemento, valor equivalente a 0,9 kg CO: por kilogramo, mientras
que la cal presenta factores cercanos a 0,785 kg CO: por kilogramo. Estas cifras cobran especial
relevancia si se considera que la industria cementera aporta entre 5 %y 8 % de las emisiones globales
de CO:, constituyéndose como la segunda mayor fuente emisora a nivel mundial. Frente a este
escenario, resulta pertinente replantear las formulaciones de bloques de tierra comprimida (BSC), una
tecnologia que, al no requerir procesos de coccidn, presenta ventajas energéticas importantes. No
obstante, su desempefio mecénico y su balance ambiental dependen de manera directa del tipo y la

cantidad de estabilizante incorporado.

La lignina Kraft, subproducto masivo de la industria papelera, emerge, asi como un insumo no
convencional con potencial para la economia circular, al reintroducir un residuo en ciclos productivos
y reducir impactos. Sobre esta base, se propone un analisis experimental sistematico de su uso como
estabilizante en BTC, con el fin de aportar evidencia aplicada que amplie el abanico de soluciones

constructivas sustentables en Chile.

El Anexo 1.1 muestra la contribucion de la Memoria de Titulo a los Objetivos de

Desarrollo Sostenible.
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1.2.  Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Evaluar experimentalmente las propiedades fisico-mecanicas y ambientales de suelo comprimido

estabilizado con agentes no convencionales.
1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar los agentes estabilizadores no convencionales a utilizar a partir de la revision
bibliografica.

2. Determinar los procedimientos experimentales de evaluacion de suelo comprimido.

3. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de suelo comprimido con agentes
estabilizadores no convencionales.

4. Analizar comparativamente la huella de carbono de bloques de suelo comprimido con respecto

a otras tecnologias constructivas.
1.3.  Alcance del estudio

El presente estudio se enmarca en la evaluacion experimental de las propiedades fisico-mecénicas de
suelo comprimido, incorporando lignina Kraft como agente estabilizador no convencional. El trabajo
considera ademas la confeccion de probetas de suelo estabilizados con cemento, utilizados como
referencia para establecer comparaciones directas en términos de resistencia a compresion y densidad

S€ca.

El alcance del estudio comprende las etapas de preparacion de materiales, caracterizacion del suelo,
confeccion y curado de probetas, asi como la ejecucion de ensayos de resistencia a compresion bajo
condiciones controladas de laboratorio. El andlisis se limita a la evaluacion de las propiedades fisicas
y mecanicas a edades tempranas, sin abordar aspectos de durabilidad a largo plazo, comportamiento

higrotérmico ni variaciones en condiciones ambientales extremas.

Asimismo, se realiza una aproximacion inicial al impacto ambiental asociado al uso de lignina Kraft
como sustituto parcial del cemento, tomando como referencia estudios previos y factores de emision

conocidos, sin desarrollar atin un analisis de ciclo de vida completo.
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1.4. Plan de trabajo

El desarrollo de la investigacion se estructur6 en diversas etapas, orientadas a evaluar el potencial de

la lignina Kraft como agente estabilizante no convencional en bloques de suelo comprimida (BSC).

En primer lugar, se llevd a cabo una revision bibliografica exhaustiva sobre estabilizantes no
convencionales, con el fin de identificar antecedentes técnicos y experiencias previas relevantes. A
partir de esta revision, se realizd ademas un analisis de la disponibilidad de dichos agentes,

considerando aspectos de factibilidad y acceso a nivel local.

En paralelo, se estudiaron los estabilizantes convencionales comunmente utilizados en la
estabilizacion de suelos, efectuandose ensayos de verificacion que permitieron contrastar su
efectividad. Dentro de esta etapa, se incluyd la medicion del proceso de hidratacion de los agentes
convencionales, con el propdsito de optimizar sus condiciones de aplicacion y contar con un punto de

referencia so6lido para la comparacion posterior.

Con el foco en la lignina Kraft, se generd una solucion destinada a su activacion, lo que posibilito su
incorporacion en mezclas de suelo bajo condiciones controladas. Posteriormente, se aplico el ensayo
Proctor modificado al suelo combinado con lignina Kraft, con el objetivo de determinar la relacion

humedad—densidad y establecer las condiciones 0ptimas de compactacion.

Finalmente, se fabricaron probetas de suelo con lignina y probetas de suelo con cemento, utilizando
para su confeccion el molde y la energia de compactacion correspondientes al ensayo Proctor
modificado. Estas probetas fueron curadas bajo condiciones controladas y posteriormente sometidas
a ensayos de resistencia a compresion, con el fin de comparar el desempefio mecéanico de las probetas
estabilizadas con un agente convencional (cemento) frente a la alternativa no convencional (lignina

Kraft).
1.5.  Principales resultados

Los ensayos de hidratacion permitieron establecer la relacion agua/cemento Optima para maximizar
la resistencia mecanica inicial del material. Se observo que las probetas con relaciones comprendidas
entre 0,25 y 0,30 presentaron los mayores valores de resistencia a compresion, evidenciando una
hidratacién eficiente. En contraste, las mezclas con relaciones mas altas entre 0,35 y 0,40 mostraron

una disminucion progresiva de la resistencia debido al aumento de la porosidad. Estos resultados
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coinciden con lo planteado por Czernin (1962), quien estim6 una capacidad tedrica de combinacion
de agua cercana al 28% en peso para el cemento. En el caso de la cal, las resistencias iniciales fueron

menores, aunque el material present6é una evolucion mas estable en el tiempo.

Con respecto a la confeccion de probetas de suelo Nihuinco se obtuvieron probetas de 11,6 cm de
alturay 10,1 cm de diametro con densidades promedio cercanas a 1,5 g/cm?. Los resultados mostraron
que para adicion del 5% de cemento respecto al peso seco del suelo se obtuvo una resistencia maxima
a compresion de 0,44 MPa. Con respecto a las probetas con adicion de 5% de lignina respecto al peso
del suelo se obtuvo una resistencia maxima a compresion de 0,50 MPa. Para la probeta patrén
confeccionada sin estabilizante se obtuvo una resistencia a compresion de 0,34 MPa. De esta manera
queda en evidencia que el uso de lignina como estabilizante de suelo genera un aumento en la

resistencia a la compresion superior a la del cemento.

Desde el punto de vista ambiental, los resultados muestran un comportamiento igualmente favorable.
El analisis comparativo de emisiones evidencid que el bloque de suelo—lignina (BSC-lignina) presenta
un balance de carbono negativo de —0,6 kgCO», lo que significa que captura mas didxido de carbono
del que emite durante su ciclo de vida. En contraste, el bloque de suelo comprimido convencional
(BSC) genera 18,6 kgCO», el hormigén 27,7 kgCO», y la albaiileria tradicional alcanza 33,9 kgCOs.
En términos relativos, el hormigdn emite cerca de 46 veces mas COy, la albaiiileria aproximadamente

57 veces mas, e incluso el BSC sin lignina alrededor de 31 veces mas que el bloque con lignina.

1.6. Organizacion de la memoria de titulo

Esta memoria se compone de cinco capitulos. El capitulo 2 presenta los antecedentes tedricos sobre
los materiales estabilizadores de suelos, abordando el comportamiento del suelo, la tecnologia de los
bloques de suelo comprimido, la normativa vigente y los distintos tipos de estabilizadores, tanto
convencionales como no convencionales, junto con su impacto ambiental. El Capitulo 3 describe los
materiales y métodos utilizados, incluyendo los ensayos de hidratacion, la preparacion de la solucion
de lignina, la caracterizacioén del suelo y la confeccion de las probetas estabilizadas. El Capitulo 4
expone los resultados obtenidos en las distintas etapas experimentales, abarcando los ensayos de
hidratacion, la caracterizacion de suelos y el desempefio mecanico de las probetas estabilizadas.
Finalmente, el Capitulo 5 presenta las conclusiones generales del estudio y las proyecciones del

trabajo desarrollado.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES TEORICOS DE MATERIALES
ESTABILIZADORES DE SUELOS

2.1. Introduccion

Los Bloques de Suelo Comprimido (BSC) son una alternativa constructiva sostenible por su
eficiencia, bajo impacto ambiental y uso de recursos locales. Su desempeno depende del suelo y de
los aditivos empleados para mejorar resistencia y durabilidad. Tradicionalmente se han utilizado
cemento y cal, cuyos procesos de hidratacion y reacciones puzoldnicas otorgan cohesion al material.
No obstante, surge el interés en agentes no convencionales como la lignina Kraft y los dregs, que
podrian reducir costos y huella ambiental, aunque requieren analisis comparativos frente a los

estabilizadores tradicionales.
2.2. Suelo

Los suelos son grupos formados por particulas de diferentes tamafios y formas producto de la
degradacion de las rocas; su composicion es de solidos, liquidos y gases. Las caracteristicas de los

suelos son variadas y dependen de las particulas que los conforman (Addleson, 1983).

Para poder facilitar la identificacion y propiedades de cada suelo se han creado sistemas de
clasificacion, el mas aceptado en la actualidad es el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S) que por media de pruebas de laboratorio ya establecidas caracteriza, clasifica y da nombre

al suelo.

Existen dos grandes grupos en los que se pueden clasificar los suelos dependiendo de su tamatfio,
suelos gruesos (gravas y arenas) y suelos finos (limos y arcillas). Las gravas son suelos gruesos con
un tamafio mayor a 4.75mm y las arenas menores a 4.75mm, pero mayores a 0.075mm. Los suelos
finos se tienen cuando el 50% de las particulas son de tamafio menores a 0.075mm, en este grupo la
diferencia entre limos y arcillas radica en las caracteristicas de plasticidad de cada uno. Los limos
presentan baja o nula plasticidad, lo que significa que apenas cambian sus propiedades al variar su
contenido de humedad, siendo mas susceptibles a la erosion y con limitada cohesion entre particulas.
En cambio, las arcillas exhiben alta plasticidad, es decir, una marcada capacidad de moldearse en
estado hiimedo y endurecerse al secarse, producto de su mineralogia y la presencia de particulas de

tamafio coloidal.
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2.2.1 Suelo UDEC

En relacion al suelo proveniente de la Universidad de Concepcion, se le realizd una clasificacion de
suelos utilizando el sistema universal USCS desarrollado por Casagrande, que clasifica a los suelos

en funcién de la granulometria, plasticidad y otras propiedades.
En base al sistema utilizado se obtuvo que el suelo UDEC corresponde a una SM-Arena limosa.

La humedad optima de compactacion se obtuvo, a través del ensayo Proctor modificado, un valor de

12% y una densidad seca maxima de 1,92 g/cm?’. Lo anterior se muestra a continuacion en la Figura

2.1

1,95 1

—_
O
-

]

—_
0
-

]

—

-

()]
]

2

1,70 1

1,72

Densidad seca (g/cm?

1,65 -

1,60 ' T ' T ' T ' T ' T ' i
8% 10% 12% 14% 16% 18%
Contenido de humedad (%)

Figura 2.1 Curva Proctor modificado suelo UDEC

Los detalles sobre cada uno de los apartados necesarios para generar la clasificacion se presentan en

el Anexo 2.1.

2.2.2 Suelo Nihuinco

Para el suelo proveniente del sector Nihuinco, se tiene una clasificaciéon que incorpora un analisis
detallado, utilizando el Sistema de Clasificacién de Suelos Revisado (RSCS) de Santamarina para
mezclas gruesas y fina. Con este sistema, se puede complementar la clasificacion de suelos utilizando

el sistema universal USCS desarrollado por Casagrande.
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En base a los sistemas de clasificaciéon se obtuvo que el suelo Nihuinco corresponde a un suelo
MH - Limo de alta plasticidad, donde la clasificacion F(F) corrobora el andlisis de la granulometria
(98% de finos) indicando que tanto el comportamiento mecdnico como hidrdulico estan
completamente controlados por la fraccion fina. La sigla (H) confirma el analisis de los limites de
Atterberg avanzados. Con un LLbrine de 81%, el suelo se clasifica en la zona de alta plasticidad. (L)
confirma que la variacion entre los limites liquidos (LLdw, LLbrine y LLkor) es pequeiia, lo que se
traduce en baja sensibilidad a la quimica del agua. Su comportamiento estd dominado por una alta
compresibilidad y una baja permeabilidad, con propiedades estables ante cambios en la salinidad o la

presencia de fluidos organicos.

Luego la humedad optima de compactacion se obtuvo, a través del ensayo Proctor modificado, un
valor de 47% y una densidad seca maxima de 1 g/cm3. Lo anterior se muestra a continuacion en la

Figura 2.2.
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Figura 2.2 Curva Proctor modificado suelo Nihuinco

Los detalles sobre cada uno de los apartados necesarios para generar la clasificacion se presentan en

el Anexo 2.2.
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2.3. Bloques de suelo comprimido (BSC)

Los bloques de suelo comprimido corresponden a unidades fabricadas a partir de suelo compactado
en moldes de manera manual o mecanica, a los cuales se le puede incorporar aditivos de manera de
mejorar su resistencia y durabilidad. Tras su confeccion se someten a un proceso de curado al aire
libre, permitiendo el desarrollo de propiedades fisicas y mecanicas que otorgaran mayor uniformidad

en comparacion con otros métodos de construccion con suelo. El proceso de confeccion se muestra

en la Figura 2.3

Figura 2.3 Proceso de confeccion de bloques de suelo comprimido

La tecnologia del BSC inicio6 su desarrollo en Colombia a comienzos de la década de los 50, de la
mano del Centro Interamericano de Vivienda y Planeamiento (CINVA), como una alternativa
econémica de elementos constructivos que, actualmente, se considera una de las tecnologias

latinoamericanas mas difundidas en el mundo (Angulo Jaramillo y Carrefio Charry, 2019)

Se debe tener en cuenta que al igual que las demds técnicas de construccion con suelo los BSC
presentan ciertas limitaciones como puede ser que si las caracteristicas de la tierra empleada para su
fabricacion no son las adecuadas, su resistencia a compresion no serd suficiente para cumplir
funciones estructurales (Ouedraogo et al., 2020), por otro lado, independientemente del tipo de tierra
empleada para su fabricacion, exhiben algunos problemas de durabilidad, degraddndose frente a

ciertos fendomenos atmosféricos, en especial el agua (Laborel-Préneron et al., 2017).

Ambas limitaciones pueden minimizarse e, incluso, eliminarse empleando pequeios porcentajes de
estabilizantes quimicos durante su fabricacion, los cuales mejoran sus propiedades fisico-mecénicas,

aumentando su resistencia y durabilidad (Sebastidn Guzmén y Mateo Ifiiguez, 2016).
2.4. Normativa

La regulacion normativa en torno a los Bloques de Suelo Comprimido (BSC) resulta fundamental para
establecer criterios de calidad, desempefio mecéanico y durabilidad que garanticen su uso seguro en la

construccion. A diferencia de materiales como el hormigon o el ladrillo cocido, los BSC carecen en



Capitulo 2: Antecedentes tedricos de materiales estabilizadores de suelo 15

Chile de una normativa especifica, lo que obliga a recurrir a referencias internacionales y a
comparaciones con normativas aplicables a otros materiales. Se presentan en el Anexo 2.3 un resumen
de normativas internacionales. Esta ausencia constituye una limitacién, pero también refuerza la
necesidad de investigaciones que entreguen antecedentes técnicos que puedan orientar futuras

regulaciones nacionales.

En este contexto, la normativa colombiana NTC 5324 (ICONTEC, 2009) se ha consolidado como un
referente en Latinoamérica. Esta norma establece parametros técnicos estandarizados para evaluar las
propiedades fisicas y mecanicas de los bloques de suelo comprimido permitiéndonos contar con un
marco comparativo para valorar los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion. Estos

parametros se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros técnicos normativa colombiana NTC 5324

Propiedad Valor exigido por norma Observaciones
Res1sten§:}a minima aly 2.0 MPa Para bloques no portantes en
compresion muros de una planta.
> 4,0 MPa Para muros portantes de hasta
dos plantas.
> 6,0 MPa Para muros portantes de mas de
dos plantas.
Absorcion de agua (24h) <20% Determmgfla como porcentaje
de absorcion de masa
Relacionada con la
Densidad seca minima 1700 kg/m* compactacion ~ optima  del
bloque.
iﬂgblhdad (ciclos humedad- Pérdida de masa < 7% Después de 10 ciclos estandar.

Fuente: ICONTEC (2009)

En contraste, en Chile la normativa vigente se encuentra orientada a ladrillos de arcilla cocida,
especificamente la NCh169-1 (Instituto Nacional de Normalizacion [INN], 2006), que regula
requisitos de resistencia a compresion, absorcion de agua y dimensiones para este tipo de unidades de
albaiileria. Si bien no corresponde directamente a los BSC, esta normativa puede utilizarse como una
guia de referencia en ausencia de estdndares nacionales propios, sirviendo de base para evaluar la

factibilidad de su aplicacion en la industria local.

A continuacion, se muestra un resumen sobre los valores de resistencia a compresion de la norma

NCh169-1en la Tabla 2.2



Capitulo 2: Antecedentes tedricos de materiales estabilizadores de suelo 16

Tabla 2.2 Requisitos de resistencia a compresiéon norma chilena NCh 169-1

Propiedad Requisitos segiin norma
Clasificacion Ladrillos macizos, perforados y huecos.
Grado 1 - estructurales exigentes, como muros portantes en edificaciones
Grado de
calidad Grado 2 - muros portantes de una o dos plantas

Grado 3 - tabiqueria interior o cerramientos secundarios
Grado 1: > 15 MPa
Grado 2: > 11 MPa
Grado 3: > 5 MPa
Fuente: INN (2001)

Resistencia a
compresion

En la estabilizacion de suelos y la fabricacion de bloques de tierra comprimida resulta esencial
determinar la relacion humedad—densidad Optima del material. Para ello se utiliza el Ensayo Proctor,
el cual evalta la energia de compactacion necesaria para alcanzar la méxima densidad seca posible

del suelo a un contenido de humedad dado.

Este procedimiento se encuentra normalizado en la NCh1534/2 (INN, 2008). En el contexto de esta
investigacion se empled el método Proctor modificado, el cual aplica una mayor energia de
compactacion que el ensayo estandar, siendo mds representativo de las condiciones de densificacion

requeridas en la confeccion de bloques de suelo comprimido.

Los resultados obtenidos mediante este ensayo permiten establecer las condiciones de compactacion
que deben replicarse durante la fabricacion de las probetas, asegurando uniformidad, control de

calidad y comparabilidad en los ensayos de resistencia mecénica posteriores.

En el Anexo 2.4 se presentan con mayor detalle los pardmetros normativos, equipos utilizados y
procedimiento experimental asociado al Ensayo Proctor, asi como la energia especifica aplicada y el

calculo de la densidad seca maxima correspondiente.
2.5. Estabilizadores convencionales

Se entiende por estabilizadores convencionales a aquellos materiales y/o técnicas ampliamente
utilizadas que, al incorporarse o aplicarse al suelo, modifican sus propiedades fisicoquimicas para
mejorar la resistencia mecanica y la durabilidad. Entre ellos destacan principalmente el cemento y la
cal, histéricamente empleados en la estabilizacion de suelos y en la fabricacion de unidades de

mamposteria. En términos generales, los estabilizadores convencionales se clasifican en fisicos, que
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actan por mejora granulométrica y densificacion, y quimicos, que actian por reacciones de

hidratacion, puzolanicas y/o carbonatacion.
2.5.1 Cemento

El cemento es un material aglomerante hidraulico, generalmente en forma de polvo fino, que al
mezclarse con agua forma una pasta capaz de fraguar y endurecer tanto en el aire como en contacto
con agua. Su variedad mas utilizada en la construcciéon es el cemento Portland, compuesto
principalmente por silicatos y aluminatos de calcio obtenidos a partir de la calcinacion de piedra caliza

y arcilla (Neville, 2011).

La hidratacion del cemento es el proceso mediante el cual los compuestos del Clinker reaccionan con
el agua, originando productos cementantes responsables de la resistencia mecanica del material. Los
silicatos de calcio constituyen las fases mas relevantes: el silicato tricdlcico (CsS) se hidrata
rapidamente, generando silicato de calcio hidratado (C-S-H) e hidroxido de calcio (Ca (OH).), lo que
aporta resistencia temprana; mientras que el silicato dicélcico (C:S) reacciona mas lentamente,

contribuyendo al desarrollo de la resistencia a largo plazo.

En el caso de los aluminatos, el aluminato tricalcico (CsA) y el ferritoaluminato tetracélcico (CsAF)
intervienen en procesos secundarios, especialmente en presencia de yeso, que regula la reaccion inicial
del CsA mediante la formacion de etringita. Estos compuestos también influyen en la durabilidad

frente a agentes externos.

De manera general, se estima que la hidratacion del cemento bordea el 28%, valor que asegura una

hidratacion adecuada de sus fases principales (Czernin, 1962).

En relacion con el uso de cemento como estabilizador de bloques de suelo comprimido
(Cabrera et al., 2020) evaluaron el uso de cemento en porcentajes que iban desde un 0% a un 20%,
estableciendo que la resistencia a compresion aumenta significativamente y una mejora considerable

para porcentajes superiores al 5%, como se puede ver en la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Resistencia a compresion de BTC con adicién de cemento y cal
Fuente: Cabrera (2020)
2.5.2 Cal

La cal es un material aglomerante obtenido a partir de la calcinacion de rocas calizas ricas en carbonato
de calcio (CaCOs), que al ser sometidas a altas temperaturas producen 6xido de calcio (CaO),
conocido como cal viva. Posteriormente, mediante su hidrataciéon con agua, se forma hidroxido de
calcio (Ca (OH)2), denominado cal apagada, compuesto que puede reaccionar con los componentes
arcillosos del suelo a través de reacciones puzolanicas, dando lugar a productos cementantes estables

(Neville, 2011).

En relacion con el uso de la cal como estabilizador en bloques de suelo comprimido (Cabrera et al.,
2020) evaluaron su incorporacion en porcentajes desde un 0% a un 20% con el objetivo de determinar
su efecto sobre las propiedades mecanicas del material. Los resultados obtenidos muestran que la
estabilizacion con cal no produce incrementos significativos en la resistencia a compresion de los
bloques, lo que limita su efectividad frente a otros aditivos convencionales como el cemento.
Adicionalmente, se constatd que la produccion y utilizacion de cal en estas aplicaciones aumenta de
manera considerable el impacto ambiental asociado, principalmente debido a las emisiones de CO-

generadas durante su proceso de calcinacion.
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En un estudio experimental con bloques de suelo comprimido, (Nagaraj et al., 2014) evaluaron la
incorporacion de 6% de cemento y 2% de cal como agentes estabilizadores combinados, comparando
su desempefio con bloques elaborados Unicamente con cemento. Los resultados, presentes en la
Figura 2.5 demostraron que la mezcla de ambos materiales mejora de manera mas efectiva el
desarrollo de la resistencia a largo plazo, en comparacion con la adicion exclusiva de cemento. Este
comportamiento se explica porque el cemento actia principalmente sobre la fraccion arenosa del
suelo, generando productos de hidratacién que aportan cohesion, mientras que la cal reacciona con la
fraccion arcillosa, promoviendo reacciones puzolanicas que refuerzan la estructura del bloque. En
conjunto, ambos estabilizadores generan una sinergia que incrementa la resistencia y durabilidad de
los BTC, lo que se traduce en un mejor desempefio mecanico y una mayor vida ttil de las edificaciones

construidas con este tipo de material.
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Figura 2.5 Resistencia a compresion de BTC con adicion de cal y cemento
Fuente: Nagaraj (2014)

2.6. Estabilizadores no convencionales

Los estabilizantes no convencionales corresponden a aquellos materiales alternativos a los
tradicionalmente empleados (como el cemento o la cal), que se incorporan al suelo con el objetivo de
mejorar sus propiedades fisico-mecédnicas y su durabilidad. Se caracterizan por provenir

principalmente de residuos industriales, subproductos o materiales reciclados. En términos generales,
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estos estabilizantes se agrupan en fisicos, que actiian por mejora granulométrica, densificacion o
refuerzo discreto, y quimicos, que modifican el comportamiento del suelo mediante interacciones

organicas o reacciones puzolanicas.

Su uso se justifica porque permiten reducir la dependencia de aditivos de alta huella ambiental,
valorizan residuos que de otra manera constituirian un problema de disposicion, y ofrecen una opcion

mas sostenible y potencialmente econémica en la construccion con tierra.
2.6.1 Lignina

La lignina, el biopolimero aromatico mas abundante del planeta, es un componente estructural de la
pared celular vegetal que cementa microfibrillas de celulosa y hemicelulosas; se forma por
polimerizacion radicalaria de tres monolignoles, p-cumarico (H), coniferilico (G) y sinapilico (S),
cuyas proporciones dependen del origen botdnico (coniferas: G dominante; latifoliadas: S+G;
gramineas: H+G+S). En la industria, se separa durante la fabricacion de pulpa o biocombustibles,
originando ligninas técnicas con quimicas y morfologias particulares que condicionan su desempefio

como estabilizante en suelos y BSC.

La lignina Kraft se obtiene como subproducto del proceso de pulpeo quimico Kraft, tecnologia
dominante en la industria de la celulosa a nivel mundial y también en Chile, tanto para maderas
coniferas como latifoliadas. En este proceso, las astillas de madera se cocinan en un licor blanco
fuertemente alcalino, compuesto principalmente por hidroxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio
(NazS), a alta temperatura y presion. Bajo estas condiciones, se rompen los enlaces éter y carbono—
carbono que unen la lignina a la celulosa y hemicelulosas, solubilizando la lignina y parte de los

polisacaridos en el medio alcalino.

El licor resultante, denominado licor negro, contiene fragmentos de lignina disuelta, productos de
degradacion de hemicelulosas (azlcares, acidos orgédnicos), compuestos organicos menores y los
quimicos inorganicos del proceso. Tradicionalmente, este licor se concentra por evaporacion y se
quema en una caldera de recuperacion, con el doble propdsito de generar energia térmica y eléctrica
para la planta y recuperar los compuestos inorganicos que luego se reconstituyen como licor blanco.
En este esquema convencional, la lignina se oxida por completo y su potencial como materia prima

se desaprovecha.



Capitulo 2: Antecedentes tedricos de materiales estabilizadores de suelo 21

La separacion de lignina Kraft desde el licor negro se realiza mediante tecnologias especificas de
recuperacion, entre las que destacan procesos comerciales como LignoBoost y LignoForce. En
términos generales, estos esquemas consideran la acidificacion controlada del licor negro concentrado
mediante dioxido de carbono y/o acido fuerte, lo que reduce el pH y provoca la precipitacion de la
lignina disuelta. Posteriormente, la lignina precipitada se separa por filtracion, se lava para remover
parte de los iones sodio y otras sales solubles, y se seca hasta obtener un polvo s6lido con contenidos
de humedad y cenizas controlados. El producto resultante es una lignina técnica con masa molar
media—alta, presencia de azufre “ligado” en su estructura y una fraccioén de sodio y otros inorganicos
remanentes, caracteristicas que dependen de las condiciones de precipitacion, lavado y del tipo de
licor negro de origen. La Figura 2.6 muestra el proceso industrial de obtencion de lignina Kraft

mediante la tecnologia LignoBoost, la cual se integra al ciclo quimico del proceso Kraft.
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Figura 2.6 Esquema proceso de obtencién de lignina y proceso LignoBoost
Fuente: Hermansson (2020)

En el contexto chileno, la fuerte presencia de plantas de celulosa Kraft para produccion de pulpa
blanqueada implica que la lignina técnica disponible proviene mayoritariamente de este proceso. Esta
condicion no solo favorece su uso como insumo local de bajo costo relativo, sino que también la
posiciona como un candidato natural para estrategias de valorizacion de subproductos dentro de

esquemas de economia circular en el sector forestal—celuldsico.
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Como aglomerante biopolimérico, la lignina puede formar peliculas y puentes entre particulas finas,
modificar la superficie de los granos y la estructura de poros; a escala microestructural recubre
particulas, rellena vacios y favorece la atraccion entre agregados, lo que se traduce en reducciones de
plasticidad y aumentos de resistencia cuando la compactacion y el curado son adecuados (Cai et al.,
2016). En suelos limosos, ademads, puede alterar los limites de Atterberg y la distribucion granular
aparente por floculacion/agregacion, reduciendo el volumen de poros y promoviendo una distribucion

porosa mas favorable al desempefio mecanico (Zhang et al., 2018).

En términos de propiedades, se han reportado resistencias a compresion del orden de 1,6—8,1 MPa en
compuestos suelo—lignina especificamente disefiados, rango suficiente para aplicaciones no
estructurales y de albafiileria de baja exigencia cuando el disefio de mezcla y la compactacion son
consistentes (Miao et al., 2024). Segun el andlisis densidad—resistencia presentado por estos autores,
el cual se muestra a en la Figura 2.7, los bloques estabilizados con lignina se ubican tipicamente en el
intervalo de 1300—1600 kg/m?, posicionandose dentro del rango de materiales livianos. Al compararse
con los criterios normativos ASTM (American Society for Testing and Materials), estos valores
superan el minimo exigido por ASTM C129 (3,45 MPa) para unidades no portantes, pero quedan por
debajo de los 17,2 MPa requeridos por ASTM C55 para unidades portantes, lo que confirma su
potencial para usos no estructurales. Para suelos limosos compactados, un contenido 6ptimo cercano
al 12% de lignina mostré mejoras de UCS, CBR y modulo resiliente respecto a testigos y, en
condiciones comparables, un CBR 16,3-22,2% mayor que un suelo estabilizado con 8% de cal viva

(Zhang et al., 2018).
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Figura 2.7 Relacion entre la resistencia a compresion y la densidad seca de BSC con lignina, comparados con
hormigones livianos
Fuente: Miao (2024)

Como consideraciones, el desempefio depende de la quimica y procedencia de la lignina (biomasa,
proceso industrial), por lo que se recomienda caracterizar el producto y ensayar la dosificacion para
el suelo local (Cai et al., 2016). El curado en ambiente controlado y una compactacion que alcance el
grado objetivo son criticos para consolidar la pelicula polimérica. En suelos extremadamente arenosos
o de muy alta plasticidad, puede ser necesaria la co-estabilizacion para asegurar rigidez inicial y

reducir sensibilidad a humedad (Miao et al., 2024).
2.6.2 Estabilizantes alternativos al uso de lignina

Se tiene el ladrillo triturado, que actia principalmente por mecanismos fisicos de mejora
granulométrica, y cuando existe fraccion fina reactiva, aporta una actividad puzolénica parcial que
densifica la microestructura al combinarse con los hidroxidos y aluminatos disponibles (Kasinikota y
Tripura, 2021). La textura rugosa y el caracter poroso del arido ceramico favorecen el entrelazamiento
con la matriz y pueden contribuir al refinamiento de poros cuando se controla el tamafio de particula

y el contenido de finos (Kasinikota y Tripura, 2021).
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En bloques de suelo comprimido, la sustitucion controlada con 24% de ladrillo triturado mostro el
mayor incremento de resistencia a compresion en relacion a la mezcla que no contiene, como se puede
observar en la Figura 2.8. Ademas, los autores destacan que la presencia de polvo cerdmico fino es
relevante para el desempeno: al removerlo en la mezcla CM (0,15—4,75 mm, sin la fraccion <0,15
mm) la resistencia se vio perjudicada; en cambio, al sustituir parte de la arena por muy finos en la
mezcla CL (<0,15 mm, polvo cerdmico muy fino) hasta en un 20% se observo un efecto favorable

para la matriz (Kasinikota y Tripura, 2021)

Como limitaciones, el material ceramico reciclado presenta alta absorcion y gran variabilidad, lo que
eleva la demanda de agua y puede afectar la compactacion si no se recalibra el contenido optimo de
humedad. Asimismo, porcentajes de reemplazo superiores al optimo tienden a reducir las resistencias
por las propiedades intrinsecas del arido ceramico (Kasinikota y Tripura, 2021). De alli que sea
indispensable generar una clasificacion en base a granulometria, controlar el contenido de finos y

ajustar la dosificacion de agua.

0% 6% 12% 18% 24%
Porcentajes de reemplazo

—
el

Resitencia a compresion (MPa)

S~ DD W K U &N O 0 O

Figura 2.8 Resistencia a compresion de BTC con reemplazo de ladrillo triturado
Fuente: Adaptado de Kasinikota y Tripura (2021)

Por otro lado, se tiene las fibras de acero recuperadas de neumaticos fuera de uso (WTSF) que operan
como un refuerzo que puentea micro fisuras, aumenta resistencia a flexion y mejora la respuesta a

cargas dinamicas cuando se incorporan a matrices suelo-cemento o bloques de suelo comprimido
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estabilizados. Este mecanismo de micro armadura mejora la ductilidad del elemento, complementando
el rol del ligante y reduciendo la fragilidad tipica de matrices granulares cementadas (Rocha et al.,

2022).

En bloques suelo-cemento con 10% de cemento en base a su masa, la incorporacion de 1,5% de
WTSF, en base al volumen de suelo, produjo un aumento promedio 20% de la resistencia a
compresion respecto del control, mientras que 0,75% no mostr6 cambios estadisticamente
significativos, como se muestra en la Figura 2.9; todos los grupos cumplieron ademas con requisitos
normativos minimos. El mayor salto de resistencia se observé entre los 7 y 14 dias de curado. Mas
alla de la compresion, la literatura técnica sobre matrices cementicias con fibras de acero coincide en
el aumento de ductilidad y en la mejora del comportamiento post fisuracion, atributos también

buscados en bloques de suelos comprimido (Rocha et al., 2022).
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Figura 2.9 Resistencia a compresion de BTC con adicién de WTSF
Fuente: Adaptado de Rocha (2022)

Se debe tener en cuenta que, dosificaciones elevadas de fibras pueden dificultar la mezcla y
compactacion, por lo que se recomienda ajustar humedad de moldeo y secuencia de mezclado.
Ademas, es clave caracterizar la distribucion de longitudes y la limpieza del refuerzo reciclado, dado
que tales variables condicionan la adherencia y la eficiencia del puenteo (Rocha et al., 2022). Cuando

se incorporan fracciones de caucho, puede aumentar la porosidad y disminuir la compresion.
2.7. Impacto ambiental

El impacto ambiental se define como el conjunto de alteraciones que una determinada actividad,

proceso o producto genera sobre el entorno natural y social, afectando componentes como el aire, el
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agua, el suelo, la biodiversidad y la salud humana. Dichos impactos pueden ser de caracter positivo o
negativo, directo o indirecto, temporal o permanente, y su magnitud depende de la naturaleza y escala
de la intervencion. En el &mbito de la ingenieria y la construccion, la evaluacion del impacto ambiental
permite identificar, cuantificar y proponer medidas de mitigacion frente a los efectos asociados al uso
de materiales, consumo energético, generacion de residuos y emisiones de gases de efecto

invernadero.

En este contexto, la huella de carbono surge como uno de los indicadores mas relevantes, ya que mide
la cantidad total de dioxido de carbono (CO-) liberada directa o indirectamente durante el ciclo de
vida de un producto o proceso. Su estimacion permite evaluar el aporte de cada material o actividad

al cambio climatico y comparar alternativas en términos de sostenibilidad.

Los gases de efecto invernadero (GEI) son compuestos presentes en la atmodsfera que tienen la
capacidad de retener parte de la radiacion térmica emitida por la superficie terrestre, generando el
denominado efecto invernadero natural que mantiene la temperatura del planeta dentro de rangos
habitables. Sin embargo, las actividades humanas, especialmente las relacionadas con la industria, la
energia y la construccion, han incrementado de manera significativa la concentracion de estos gases,
intensificando el calentamiento global. Entre los principales GEI se encuentran el diéxido de carbono
(CO2), el metano (CHa), el 6xido nitroso (N20) y los gases fluorados, siendo el CO: el mas abundante
y relevante en el sector de la construccion debido a las emisiones derivadas de la produccion de
cemento, el transporte de materiales y el consumo energético en los procesos industriales. En este
contexto, la cuantificacion de los GEI mediante el célculo de la huella de carbono permite estimar el

impacto climatico asociado a cada material o técnica constructiva.

El sector de la construccion es responsable de cerca del 40 % del consumo energético mundial y de
aproximadamente un tercio de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI), lo que lo
convierte en uno de los mayores contribuyentes al cambio climatico (Cabrera et al., 2021). Este
impacto proviene principalmente del uso extensivo de materiales convencionales, como el cemento y
los ladrillos ceramicos, cuya fabricacion implica procesos térmicos intensivos y un elevado consumo
de recursos naturales. Se estima que la produccion de cemento libera 0,86 toneladas de CO: por cada
tonelada producida, y requiere temperaturas de hasta 1.450 °C durante la calcinacion del Clinker, lo

que explica la alta huella de carbono asociada a su uso en edificaciones (Cabrera ef al., 2020).
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En este contexto, los Bloques de Tierra Comprimida (BTC) surgen como una alternativa sostenible,
al ser fabricados sin procesos de coccion y utilizando suelos locales. (Cabrera et al., 2021) destacan
que esta tecnologia permite reducir de forma significativa la energia incorporada en el ciclo de vida
del material, gracias al uso de materias primas naturales y al bajo requerimiento energético en su
manufactura. Ademas, los BTC pueden elaborarse con estabilizantes de menor impacto ambiental,
como la cal o aditivos de origen biogénico, manteniendo resistencias mecanicas suficientes para

aplicaciones en muros estructurales y no estructurales.

La reduccion de emisiones ha sido cuantificada en distintos estudios de andlisis de ciclo de vida.
(Asman et al., 2020), al evaluar edificaciones en Malasia, determinaron que el uso de Interlocking
Compressed Earth Bricks (ICEB), una variante del BSC, disminuye en 35 % la huella de carbono en
comparacion con construcciones de ladrillo cocido convencional, pasando de 405,75 kg CO2/m? a
264,50 kg CO2/m?, en la Figura 2.10 se muestran estos resultados. Esta mejora se debe a la eliminacion
del proceso de coccidn, la menor cantidad de cemento empleada y la posibilidad de producir los
bloques in situ, reduciendo las emisiones por transporte. Los autores concluyen que el uso de BTC

representa una estrategia viable para la transicion hacia edificaciones de bajo carbono.
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Figura 2.10 Comparacion de emisiones de CO: en ciclos de vida de ladrillo ceramico e ICEB
Fuente: Asman (2020)

La lignina Kraft presenta un valor ambiental particularmente relevante debido a su alto contenido de

carbono biogénico, cercano al 60 % de su masa total. Este carbono, originalmente fijado por la
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biomasa vegetal, permanece retenido en los bloques durante toda su vida util, generando un potencial
directo de secuestro de CO;. De esta manera, la incorporaciéon de lignina no solo actia como
estabilizante, sino que también convierte al material en un sistema capaz de almacenar carbono

atmosférico a largo plazo.

Segun el andlisis de ciclo de vida desarrollado por Miao et al. (2024), la cantidad de carbono retenido
en los BSC puede compensar las emisiones asociadas a las etapas productivas del material, incluyendo
transporte, mezclado y secado. El balance neto obtenido por los autores oscila entre —0,14 y —0,23 kg
COy/kg de bloque, ubicando a estas formulaciones dentro del rango de emisiones negativas. En
contraste, tecnologias convencionales como el hormigén liviano reportan impactos positivos del orden

de 0,17-0,34 kg CO2/kg.

La Figura 2.11 ilustra este comportamiento, diferenciando las contribuciones positivas de la

contribucion negativa asociada al carbono secuestrado en la lignina.
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Figura 2.11 Emisiones de CO:z de bloques hechos a partir de lignina
Fuente: Miao (2024)

2.8. Conclusion

Se lograron delimitar los mecanismos que gobiernan la estabilizacion de suelos y, con ello, los factores
criticos del desempefio de los BSC. En los estabilizantes convencionales, el cemento aporta cohesion

principalmente por la formacion de C-S-H y Ca (OH), mientras que la cal acttia por floculacion inicial
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y reacciones puzolanicas mas lentas, fuertemente dependientes de la mineralogia arcillosa. Este marco
explica la importancia de la compactacion, la relacion agua/agente y el curado condicionan densidad

seca y resistencia, y justifica su control estricto en la fase experimental.

En paralelo, se identifico a la lignina Kraft como estabilizador no convencional con potencial técnico-
ambiental, esta tiene un rol esperable que combina efectos fisicoquimicos de adhesion entre particulas,
posible modificacion de la humectabilidad y sellado parcial de poros, lo que podria traducirse en
resistencias compatibles con aplicaciones no portantes y en una reduccion del impacto de carbono
frente a ligantes hidraulicos. La literatura también advierte que su desempeio es sensible a tipo de
lignina, dosis, disolvente/activacion y a la curva de compactacion del suelo, por lo que resulta

imprescindible un disefio experimental que explore dichas variables bajo condiciones controladas.

Desde el punto de vista ambiental, diversos estudios coinciden en que la estabilizacion con cemento
y cal eleva la energia embebida y las emisiones de CO> del material, mientras que los bloques de suelo
comprimido sin coccidn reducen estas en mas del 80 % respecto de los ladrillos ceramicos. El uso de
aditivos ligninicos refuerza esta tendencia, ya que los biopolimeros derivados de lignina pueden
incluso alcanzar balances de carbono negativos al incorporar carbono biogénico en su estructura. En
términos comparativos, los bloques de suelo con lignina podrian disminuir la huella de carbono entre
60 % y 90 % en relacion con los de cemento, al eliminar la etapa de calcinacion y aprovechar un

subproducto industrial renovable.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

3.1. Introduccion

El presente capitulo describe los materiales utilizados y los procedimientos experimentales aplicados
en la confeccion y ensayo de probetas de suelo estabilizado con cemento, cal y lignina Kraft. Se
detallan las etapas de preparacion de mezclas, curado y ensayos mecanicos, junto con los ensayos de
hidratacion realizados para determinar las condiciones Optimas de reaccion de los estabilizantes.

Asimismo, se incluye la preparacion de la solucion de lignina como aditivo alternativo y la
caracterizacion del suelo base, con el propdsito de garantizar la reproducibilidad de los resultados y

permitir la comparacion entre estabilizaciones convencionales y no convencionales.
3.2. Ensayos de hidratacion

Los ensayos de hidratacion se realizaron con el proposito de determinar el comportamiento quimico
inicial de los agentes estabilizadores convencionales utilizados como referencia en este estudio,
cemento y cal hidratada. La comprension de su hidratacion es fundamental, ya que, el desarrollo de
productos cementantes y la evolucidon de su microestructura, influyen directamente en la resistencia
mecanica de las probetas utilizadas como punto de comparacion frente a la alternativa no convencional

basada en lignina Kraft.
3.2.1 Hidratacion de cemento

El presente apartado describe los procedimientos y fundamentos utilizados para estudiar la hidratacion
del cemento empleado como estabilizante convencional en la fabricacion de probetas de suelo
comprimido. El objetivo del ensayo fue determinar la relacion agua/cemento (a/c) que permite
alcanzar un grado adecuado de hidratacion y, por ende, una resistencia mecéanica éptima, considerando
los principios teodricos expuestos por Czernin (1963) y las condiciones experimentales propias del

laboratorio.

En la elaboracion de probetas se utilizo cemento y agua potable proveniente de la red, la cual, segin
la norma NCh1498 (INN, 2022), se considera adecuada para este fin. La Figura 3.1, corresponde al

cemento utilizado en la confeccion.
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Figura 3.1 Cemento utilizado para la confeccion de probetas

Todas las probetas se confeccionaron en moldes prismaticos de 4 x 4 x 16cm, los cuales se muestran

la Figura 3.2.

Figura 3.2 Moldes utilizados para confeccion de probetas

Cada mezcla se prepar6 en la mezcladora de mortero modelo Bell-MezclAutoSlts hasta lograr una
consistencia homogénea, procurando mantener la misma energia de mezclado y compactacion para

todos los especimenes. En la Figura 3.3 se muestra la mezcladora utilizada.

Figura 3.3 Mezcladora utilizada para confeccion de probetas

Se moldearon tres probetas por cada relacidon a/c, las cuales fueron curadas en cdmara humeda a
temperatura ambiente (24 + 2 °C) y humedad relativa del 95 %, segin la Norma NCh 1017 ((INN,

2009), durante la totalidad de los dias previos a su ensayo.
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En primera instancia se tomo el rango de [0.20 a 0.40], donde se analiz6 la resistencia a compresion
a una edad de 7 dias. Se analizaron 3 probetas por cada relacion agua-cemento. En la Tabla 3.1 se

muestra el resumen de materiales y especimenes confeccionados.

Tabla 3.1 Materiales y especimenes confeccionados para hidratacion de cemento

Relacion Agua-Cemento Cemento (g) Agua (g) cc]::jfpeicclirgﬁzgzs
0,20 1295,4 259,1 3
0,25 1295,4 323.8 3
0,30 1295,4 388,6 3
0,35 1295,4 4534 3
0,40 1295.,4 518,1 3

En una segunda etapa se analiz6 el rango de [0.22 a 0.30], donde se analiz6 la resistencia a flexion y
compresion a 3 edades de ensayo, lo cuales corresponden a 2, 5 y 8 dias. Se analizaron 2 probetas por
cada una de las relaciones agua-cemento y edad de ensayo. La Tabla 3.2 muestra el resumen de

materiales y especimenes confeccionados.

Tabla 3.2 Materiales y especimenes confeccionados para segunda etapa de hidratacion de cemento

Relacion Agua-Cemento Cemento (g) Agua (g) C(];:r??eeccclir:)lflgg(s)s
0,22 2,700 0,594 6
0,25 2,700 0,675 6
0,28 2,700 0,756 6
0,30 2,700 0,810 6

En una tercera etapa se estudi6 el rango de [0.25 a 0.30], donde se analiz6 la resistencia a flexioén y
compresion en 3 edades de ensayo, lo cuales corresponden a 3, 7 y 14 dias. Se analizaron 2 probetas
por cada una de las relaciones agua-cemento y edad de ensayo. La Tabla 3.3 presenta el resumen de

materiales y especimenes confeccionados.

Cada una de las probetas fue sometida a ensayo de flexion, segiin la Norma NCh 158 (INN, 2019),
dividiendo cada prisma en dos. Luego, a cada una de las mitades se les aplico el ensayo de compresion
simple, segin la Norma NCh 158 (INN, 2019), utilizando una maquina universal con velocidad de
carga controlada. Previo a estos ensayos se determind la densidad de cada una de las probetas,
calculada a partir del peso seco y el volumen de cada una. En la Figura 3.4 se muestran los

instrumentos necesarios para cada uno de los ensayos.
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Tabla 3.3 Materiales y especimenes confeccionados para tercera etapa de hidrataciéon de cemento

L Especimenes
Relacion Agua-Cemento Cemento (g) Agua (g) confeccionados
0,25 2,700 0,675 6
0,28 2,700 0,756 6
10,30 2,700 0,810 6

a) b)
Figura 3.4 a) Equipo de ensayo a flexion b) Equipo de ensayo a compresion
3.2.2 Hidratacion de cal
Con respecto a la hidratacion de la cal, se siguié un procedimiento bastante similar al del cemento.
Para la elaboracion de la mezcla se utilizo cal hidraulica n°6 y agua potable proveniente de la red. En

la Figura 3.5 se muestra la cal utilizada.
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Figura 3.5 Cal utilizada para la confeccion de probetas

La totalidad de las probetas se confeccionaron en moldes prismaticos de 4 x 4 x 16¢cm, idénticos a los

mostrados anteriormente en la Figura 3.2.
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Cada mezcla se prepar6 en la mezcladora de mortero modelo Bell-MezclAuto5lts, idéntica a la que
presentada anteriormente en la Figura 3.3 hasta lograr una consistencia homogénea, procurando

mantener la misma energia de mezclado y compactacion para todos los especimenes.

Se moldearon tres probetas por cada relacion a/c, estas no fueron curadas ya que, en el caso de la cal
hidraulica, el proceso de fraguado y endurecimiento resulta de la combinacion de reacciones de
hidratacion y carbonatacion. En su lugar, las muestras se mantuvieron a temperatura ambiente (24
+ 2°C) y humedad relativa del 60 + 10%, protegidas de la radiacion solar directa, lo que favorecio un

curado mixto, proporcionando una hidratacion inicial y una carbonatacion progresiva.

En una primera etapa se confecciond el rango de [0.25 a 0.35], donde se analiz6 la resistencia
compresion a 3 edades de ensayo, lo cuales corresponden a 14, 21 y 28 dias. Se analizaron 2 probetas
por cada una de las relaciones agua-cemento y edad de ensayo. La Tabla 3.4 muestra el resumen de

materiales y especimenes confeccionados.

Tabla 3.4 Materiales y especimenes confeccionados para hidratacion de cal

y Especimenes
Relacién Agua — Cal Cal (g) Agua (g) confeccionados
025 2700 675 6
0,30 2700 810 6
0.35 2700 945 6

En una segunda etapa se confeccion6 una mezcla en partes iguales de cal y cemento, con el fin de
analizar la reaccion de hidratacion de ambos estabilizantes en conjunto. El rango seleccionado fue de
[0.25 2 0.30], donde se analizd la resistencia compresion a 3 edades de ensayo, lo cuales corresponden

a 3, 7y 14 dias. Se analizaron 2 probetas por cada una de las relaciones agua-cemento y edad de

ensayo. La Tabla 3.5 muestra el resumen de materiales y especimenes confeccionados.

Tabla 3.5 Materiales y especimenes confeccionados para segunda etapa de hidratacion de cal

Agua- Ca Cal@ | Comeno® | Ama() | conhecionados
025 1350 1350 675 6
030 1350 1350 756 6
035 1350 1350 810 6

Cada una de las probetas fue sometida a ensayo de flexion, dividiendo cada prisma en dos. Luego, a

cada una de las mitades se les aplico el ensayo de compresion simple, utilizando una maquina
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universal con velocidad de carga controlada. Previo a estos ensayos se determiné la densidad de cada
una de las probetas, calculada a partir del peso seco y el volumen de cada una. Los instrumentos

utilizados corresponden a los mismos previamente presentados en la Figura 3.4.
3.3.  Solucion de lignina

La lignina utilizada corresponde a lignina Kraft, un biopolimero de naturaleza hidrofobica, cuya baja
solubilidad en agua se debe a su estructura aromadtica y al escaso numero de grupos polares en su
composicion. Sin embargo, este material puede alcanzar cierta solubilidad cuando se emplean

disolventes organicos polares o medios de pH altamente alcalino.

Considerando esta caracteristica, la solucion empleada en los ensayos fue preparada mediante la
adicion de dregs, residuo alcalino generado durante el proceso de purificacion del licor verde en la
industria de la celulosa, agua y lignina Kraft. Se gener6 una muestra control que contenia solo agua
potable y muestras que incluian una concentracion de 1%, 5%, 10% y 20% de dregs. En la Figura 3.6

se muestra el dregs utilizado.

Figura 3.6 Dregs utilizado para alcalinizacion del agua

Desde el punto de vista experimental, este procedimiento busca reproducir un medio parcialmente
soluble andlogo al que se obtiene cuando la lignina es disuelta en disolventes polares como
dimetilsulfoxido (DMSO), empleado en estudios internacionales de materiales ligninicos. Dichos
solventes permiten concentraciones superiores al 20% de lignina y facilitan la formacion de una matriz
biopolimérica homogénea dentro del suelo. A continuacion, se muestra en la Figura 3.7 la escala de

pH y en la figura 3.8 los valores alcanzados en la solucion preparada.
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Escala pH
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Figura 3.7 Escala de pH
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Figura 3.8 Alcalinizacion de agua mediante incorporacion de dregs

Luego de comprobada la efectividad del dregs para convertir el agua potable en un medio alcalino,
como se muestra en la Figura 3.8, se procede con la elaboracion de una solucidon que contenga agua,
dregs y lignina Kraft. Para la generar la solucion primero se debi6 verter el agua potable al interior de
un envase, luego se agrega de manera controlada con ayuda de un embuda el dregs y posteriormente
la lignina Kraft. En la Tabla 3.6 se entrega un resumen de la cantidad de materiales utilizados para

esta solucidn.
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Tabla 3.6 Materiales incorporados para formar solucién

Masa de Agua (g) 2000
Masa de dregs (g) 400
Masa de lignina (g) 400
% de lignina en solucion 20%

Una vez obtenida la mezcla, se dejé en reposo para facilitar la decantacion de los solidos no disueltos,
empleandose unicamente la fraccion liquida con lignina suspendida en el medio. A continuacion, en

la Figura 3.9, se muestra la solucion obtenida.

Figura 3.9 Soluci6n alcalina
3.4. Densidad de suelo-lignina
Previo a la elaboracion de las probetas de suelo estabilizados con lignina, se realiz6 un ensayo Proctor

modificado al suelo Nihuinco. Se le incorpord previamente la solucion de lignina y se dejo curar por

24 horas antes de ser ensayada.

En relacion a los porcentajes de humedad a ensayar, se tomaron valores por debajo del optimo del

suelo sin aditivos.

En la Tabla 3.7 se entregan las dosificaciones utilizadas para cada una de las probetas Proctor

confeccionadas.
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Tabla 3.7 Dosificacion de probetas para ensayo Proctor modificado

N° Molde Humedad Masa material [gr]
5 34% 1325
5 38% 1380
5 42% 1430
5 46% 1468

Este procedimiento tuvo como objetivo evaluar la influencia de la adicion del 5 % de lignina, en
relacion a la masa de suelo seca, sobre la humedad optima y la densidad seca maxima del material.

Determinando asi su efecto en las condiciones de compactacion del suelo base.
3.5. Ensayos de probetas de suelo
3.5.1 Ensayos de probetas de suelo-cemento

El presente apartado describe los procedimientos y fundamentos aplicados en la confeccion y ensayo
de probetas de suelo estabilizado con cemento, considerados como material de referencia dentro de

los estabilizantes convencionales.

Los componentes utilizados para la confeccion de las probetas de suelo-cemento corresponden en una
primera instancia a suelo proveniente de la Universidad de Concepcion, el cual fue descrito
anteriormente, cemento y agua potable proveniente de la red. En la Figura 3.10 se muestran los

materiales mencionados.

a) b)

Figura 3.10 a) Suelo UDEC b) Cemento utilizado para la confeccion de probetas

Los moldes cilindricos utilizados corresponden a los usados para realizar el ensayo Proctor

modificado al igual que el pison compactador, ademas, se utilizé una balanza para pesar los materiales,
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una bandeja para mezclarlos y un rociador para aplicar el agua de manera controlada. A continuacion,

se muestran los materiales en la Figura 3.11.

Figura 3.11 Materiales utilizados para confeccion de probetas

Para la confeccion de las probetas se realizé una mezcla de forma manual sobre superficie metalica
hasta obtener una masa homogénea entre el cemento y el suelo. El porcentaje de cemento agregado se
realizo en base a la masa de suelo. Se agregd un 10% de cemento a todas las mezclas. Cada mezcla
permitid la confeccion de tres especimenes cilindricos, totalizando quince probetas para el conjunto

del estudio. En la Figura 3.12, se muestran algunas de las probetas confeccionadas.

Figura 3.12 Probetas de suelo-cemento

Posteriormente, se incorpord el agua total correspondiente a cada dosificacién, compuesta por el agua

fisica, destinada a la compactacion del suelo y el agua quimica, destinada a la hidratacion del cemento.
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Se realiz6 una nueva homogenizacion del material hasta obtener una masa de consistencia plastica

homogénea y sin grumos, cuidando de evitar pérdidas de humedad.

Las relaciones agua/cemento estudiadas fueron 0,20; 0,25; 0,30; 0,35 y 0,40, expresadas como la masa
de agua en gramos necesaria para hidratar un gramo de cemento. El contenido de agua fisica se
mantuvo constante para todas las mezclas. A continuacion, en la Tabla 3.8 se entrega un resumen de

la cantidad de material de cada una de las probetas y el total de especimenes confeccionados.

Tabla 3.8 Materiales y especimenes confeccionados para elaboracion de probetas suelo-cemento

Relacién Suelo | Cemento Agu . A'g | Asua Especimenes
Dosificacion Agua- Fisica | Quimica | Tota] pect
Cerento (g) (2) (g) (g) (@) confeccionados
0.20 2200 220 264 44 308 3
0.25 2200 220 264 55 319 3
Masa 0.30 2200 220 264 66 330 3
0.35 2200 220 264 77 341 3
0.40 2200 220 264 88 352 3

Las probetas fueron moldeadas por capas, introduciendo el material en cinco capas de igual espesor
dentro del molde cilindrico y aplicando 25 golpes por capa con un mazo de 4,536 kg de masa y 45,72
cm de altura de caida, conforme al procedimiento del Proctor modificado. Con ello se garantizé una

densificacion uniforme y reproducible de las muestras.

Una vez compactadas, las probetas se extrajeron cuidadosamente del molde y se almacenaron en
condiciones de laboratorio, a temperatura controlada y humedad ambiente, envueltas en plastico para

mantener la humedad existente.

Las edades de ensayo se definieron a los 7, 14 y 21 dias de curado, transcurrido el periodo de curado
establecido para cada una, las probetas fueron sometidas al ensayo de resistencia a la compresion
simple no confinada utilizando una prensa hidraulica de carga controlada, esta se muestra a
continuacion, en la Figura 3.13. La velocidad de aplicacion de carga se ajusto para lograr la rotura de
las probetas dentro de un intervalo de 1 a 2 minutos, registrandose la carga méxima de rotura y el area

de seccion transversal efectiva de cada muestra.
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Figura 3.13 Prensa hidraulica para ensayo a compresion

Con el proposito de realizar una comparacion entre la estabilizacion de suelo con cemento y lignina,
se desarroll6 una segunda etapa experimental aplicando el mismo procedimiento descrito previamente

para el mezclado, compactacion, curado y ensayo.

La diferencia en esta segunda etapa radica en el tipo de suelo utilizado, el cual corresponde a suelo
Nihuinco, descrito anteriormente. Ademas, se incorpor6 una adicion de un 5% de cemento, donde,
cada mezcla permitio la confeccion de dos especimenes cilindricos, totalizando seis probetas para el
conjunto del estudio. La relacién agua/cemento se mantuvo constante en 0,25 gramos de agua por
gramo de cemento, al igual que el contenido de agua fisica, que se mantuvo constante para todas las

mezclas.

Con el fin de establecer una comparacion directa entre la estabilizacion del suelo mediante cemento y
lignina, se desarrolld una segunda etapa experimental aplicando el mismo procedimiento descrito

previamente para las fases de mezclado, compactacion, curado y ensayo a compresion.

La diferencia principal de esta etapa radicé en el tipo de suelo empleado, correspondiente al suelo
Nihuinco, previamente caracterizado. En esta serie se incorpor6 una dosificacion del 5% de cemento
respecto a la masa seca del suelo, manteniéndose constante el resto de las condiciones experimentales
con el propodsito de aislar el efecto del tipo de estabilizante sobre el comportamiento mecanico del

material.

Cada mezcla permitio la elaboracion de dos probetas cilindricas, alcanzando un total de seis

especimenes para el conjunto del estudio. La relacion agua/cemento se mantuvo constante en 0,25
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gramos de agua por gramo de cemento, al igual que el contenido de agua fisica, que permanecid

invariable para todas las mezclas.

En la Tabla 3.9 se presenta el resumen de la cantidad de material correspondiente a las probetas

elaboradas en esta segunda etapa experimental y la cantidad total de estas.

Tabla 3.9 Materiales y especimenes confeccionados en segunda etapa para elaboracion de probetas suelo-cemento

. ., Relacion Suelo| Cemento Agu 4 A,gu.a Agua Especimenes
Dosificacion Agua-Cemento | (g) () Fisica |Quimica| Total confeccionados
(2) (2) (2)
Masa 0.25 1400 70 588 18 606 6

El ensayo de resistencia a la compresion simple no confinada se efectué a 7, 14 y 21 dias de curado,
evaluandose dos probetas por cada edad. La carga se aplicé mediante la prensa hidraulica de control
continio presentada anteriormente en la Figura 3.13, con una velocidad de incremento ajustada para
producir la rotura dentro de un intervalo de 1 a 2 minutos, registrandose la carga maxima de falla y
calculandose la resistencia a compresion simple de acuerdo con la relacion entre dicha carga y el area

transversal efectiva de cada probeta.
3.5.2 Ensayos de probetas de suelo-lignina

El presente apartado describe los procedimientos y fundamentos aplicados en la confeccion y ensayo
de probetas de suelo estabilizado con lignina Kraft, considerado como un material alternativo al uso
de estabilizantes convencionales. El objetivo de esta confeccion consiste en realizar una comparacion

con la segunda etapa experimental realizada con las probetas de suelo-cemento.

Los componentes utilizados para la confeccion de las probetas de suelo-lignina corresponden a suelo
Nihuinco, lignina Kraft en disolucidon, ambos descritos anteriormente, y agua potable proveniente de

la red. En la Figura 3.14 se muestran los materiales mencionados.
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a) b)

Figura 3.14 a) Suelo Nihuinco b) Lignina Kraft en solucién

Los moldes cilindricos utilizados corresponden a los usados para realizar el ensayo Proctor
modificado al igual que el pison compactador, ademas, se utilizé una balanza para pesar los materiales,
una bandeja para mezclarlos y un rociador para aplicar el agua de manera controlada. Estos

corresponde a los mismos materiales utilizados en la seccion anterior, presentados en la Figura 3.10.

Para la confeccion de las probetas se realiz6 una mezcla de forma manual sobre superficie metalica
hasta obtener una masa homogénea entre el suelo y la solucion de lignina Kraft. El porcentaje de
lignina agregado se calcul6 en base a la masa de suelo seco. Se agregaron 350 ml de solucion con el
objetivo de incorporar una concentracion de lignina igual al 5% del peso del suelo en todas las
mezclas. Cada mezcla permitio la confeccion de dos especimenes cilindricos, totalizando seis probetas

para el conjunto del estudio

Posteriormente, se completo con agua potable la cantidad total de agua correspondiente a la
dosificacion, se debe tener en cuenta que al momento de incorporar la solucion de lignina, esta
contenia agua que se conidera dentro de este total. Con el agua ya incorporada se realizé una nueva
homogenizacion del material hasta obtener una masa de consistencia plastica homogénea y sin

grumos, cuidando de evitar pérdidas de humedad.

A continuacion, en la Tabla 3.10 se entrega un resumen de la cantidad de material de cada una de las

probetas y la cantidad total de estas.
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Tabla 3.10 Materiales y especimenes confeccionados para elaboracion de probetas suelo-lignina

) ., | Concentracion de | Suelo Solgcwn de lignina Agu a | Agua Especimenes
Dosificacion lignina () incorporada Fisica | Total confeccionados
(2 (2) (2)
Masa 5% 1400 350 238 588 6

Las probetas fueron moldeadas por capas, introduciendo el material en cinco capas de igual espesor
dentro del molde cilindrico y aplicando 25 golpes por capa con un mazo de 4,536 kg de masa y 45,72
cm de altura de caida, conforme al procedimiento del Proctor modificado. Con ello se garantiz6 una

densificacion uniforme y reproducible de las muestras.

Una vez compactadas, las probetas se extrajeron cuidadosamente del molde y se almacenaron en
condiciones de laboratorio, a temperatura controlada y humedad ambiente, envueltas en pléstico para

mantener la humedad existente.

Las edades de ensayo se definieron a los 7, 14 y 21 dias de curado, transcurrido el periodo de curado
establecido para cada una, las probetas fueron sometidas al ensayo de resistencia a la compresion
simple no confinada utilizando una prensa hidraulica de carga controlada, como se muestra en la
Figura 3.13. La velocidad de aplicacion de carga se ajusto para lograr la rotura de las probetas dentro
de un intervalo de 1 a 2 minutos, registrandose la carga maxima de rotura y el area de seccion

transversal efectiva de cada muestra.
3.6. Analisis ambiental

Para el analisis ambiental se buscaron diversos documentos relacionados con los datos de kg CO»
emitidos en la produccion de cemento, cal y ladrillos fiscal. Con respecto a los datos para el cemento
se utilizé la informacion de (Grimmeissen ef al., 2020) y para la cal utilizéo el documento de
(Ministerio del Medio Ambiente, 2024). La Tabla 3.11 Muestra los kg de CO; generados por cada kg

de cemento y cal.
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Tabla 3.11 Emisiones de CO: por kg de cemento y cal

Emisiones de kgCO» por kg de
Material
material
Cemento 0,581
Cal 0,692
Ladrillo ceramico 0.212

El dato sobre las emisiones asociadas a la coccion de ladrillos cerdmicos proviene de (Freire Guerrero
et al., 2016), quienes reportan que la fabricacion de estos elementos genera aproximadamente 0,212

kg de CO» por cada kilogramo de ladrillo o bloque producido.

Con relacion a las emisiones generadas por los BSC-lignina, se tiene que (Miao ef al., 2024)
encontraron que dichos bloques funcionan como captadores de CO», alcanzando balances entre —0,14
y — 0,23 kg COx/kg por bloque. Para efectos de este estudio se tomara el valor més conservador, es

decir, que poseen una captacion de -0,14 kg CO2/kg

Una vez conocidos los datos anteriormente expuestos, se procedio a calcular la huella de carbono del
hormigén G20, ladrillo fiscal, BSC y BSC-lignina. Cabe mencionar que, en este marco, se adoptaron
como unidades funcionales BSC y BSC-lignina individuales de 14 x 29 x 7 cm con dos agujeros de
5,6 cm de diametro y una masa promedio de 4,14 kg. Para ladrillo fiscal se consideraron las siguientes

medidas de 14 x 28 x 4,5 cm.

Para efectos de analisis se considero la cubicacion de un muro con dimensiones de 1,00 m de alto,
1,00 m de largo y 0,14 m de ancho, empleado como modelo de referencia para calcular el volumen de
material involucrado en el sistema constructivo. El espesor fue definido en base al ancho que poseen
tanto los ladrillos fiscales como los BSC. Una vez establecido el tamafio del muro, se calculo la huella

de carbono emitida por cada materialidad.

Con respecto a la huella de carbono del hormigdon G20, se obtuvo a partir del calculo de sus materiales
por separado. Dentro de los materiales se encuentran el cemento, la grava, la arena y el agua. En
primer lugar, se obtuvieron las cantidades necesarias para la confeccion del muro, luego se
multiplicaron los kg de cemento necesarios por su factor de emisiones de CO2 generadas

(0,581 kgCO2/kg de cemento).
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En lo que concierne a los ladrillos fiscales, BSC y BSC-lignina, lo primero que se hizo fue calcular la
cantidad de unidades necesarias para confeccionar el muro descrito anteriormente. Una vez conocida
la cantidad, se calcul6 el volumen de mortero de pega necesario y con esto conocer la cantidad de
cemento requerido para la unidn de las unidades. Luego, se multiplicaron los kg de cemento necesarios

para el mortero de pega por su factor de emisiones de CO2 (0,581 kgCO2/kg de cemento).

Ademés, para los ladrillos fiscales, se multiplico la cantidad de unidades de ladrillos necesarios por
su peso y factor de emisiones de CO; generadas por su coccion (0,212 kgCO»/kg de ladrillo). Luego,
se sumaron los resultados de las emisiones del mortero de pega y de la coccidn para obtener los kg de

CO2 totales de la confeccion.

Por otro lado, para los BSC se seleccion6 la mezcla C12,5-L5, con 12,5% de cemento y 5% de cal,
que fue la que present6 la mayor resistencia a la compresion, datos obtenidos de (Correa, 2025). Luego
se multiplico la cantidad de cemento y/o cal del bloque por sus factores de emisiones de CO:
correspondientes (0,581 kgCO»/kg de cemento y 0,692 kgCO2/kg de cal). Finalmente, se sumaron los
resultados de las emisiones del mortero de pega y de la elaboracion de cada bloque para obtener los

kg de CO2 totales de la confeccion.

Con respecto a los BSC-lignina se multiplico la cantidad de unidades de ladrillo necesarias por su
peso y el factor de emisiones de CO> correspondiente (-0,14 kg CO2/kg). Luego, se sumaron los
resultados de las emisiones del mortero de pega y de la elaboracion de cada bloque para obtener los

kg de CO; totales de la confeccion.
3.7.  Conclusion

El desarrollo experimental permitié establecer un procedimiento claro para la confeccion, control y
evaluacion de probetas de suelo comprimido (BSC) estabilizados con cemento, cal y lignina Kraft,
sustentado en los principios tedricos definidos en el capitulo anterior. El conjunto de ensayos abordo
tanto la caracterizacion de las reacciones de hidratacion de los estabilizantes como la determinacioén

de parametros fisicos y mecanicos relevantes para el comportamiento del material.

Las pruebas de hidratacion de cemento y cal confirmaron las relaciones agua/agentes Optimas para
lograr una adecuada formacién de productos cementantes, verificindose que proporciones

comprendidas entre 0,25 y 0,30 favorecen una hidratacion eficiente y una microestructura mas densa.
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Con estos antecedentes se disefiaron las mezclas para la confeccion de las probetas, empleando el
molde y la energia de compactacion equivalentes al Proctor modificado (2700 kN-m/m?), lo que
permiti6 reproducir condiciones de densificacion controladas y comparables entre los distintos

agentes estabilizadores.

Las series confeccionadas con cemento, cal y lignina Kraft mantuvieron una geometria y densidad
homogénea, lo que facilitd la comparacion de resultados. Se registraron los valores de masa, volumen,
densidad seca y resistencia a compresion uniaxial, con el proposito de evaluar la influencia del tipo
de estabilizante en el desempeio de la probeta. En el caso de la lignina, se prepar6 una solucion con

pH alcalino, con el propdsito de mejorar su solubilidad.

Complementariamente, se incorpord un analisis ambiental preliminar basado en factores de emision
reportados en la literatura, con el objetivo de cuantificar el impacto potencial de cada formulacion.
Los resultados estimados evidencian que la sustitucion del cemento por lignina Kraft reduce de forma
significativa las emisiones de CO; asociadas al proceso de fabricacion, gracias a la eliminacion de la
calcinacion del Clinker y al caracter biogénico del polimero, que permite fijar carbono durante el ciclo
de vida del material. Esta comparacion sustenta el enfoque de sostenibilidad que guia la investigacion,

vinculando el desempefio técnico con la mitigacion ambiental.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos experimentales realizados
con los distintos estabilizantes evaluados. Se analizan en primer lugar los comportamientos de
hidratacioén del cemento y la cal, considerando su evolucion en funcidn de la relacion agua/agente y
el tiempo de curado. Posteriormente, se muestran los resultados de caracterizacion de los suelos
empleados y su adecuacion para la confeccion de probetas de suelo comprimido. Finalmente, se
exponen los resultados mecénicos de las probetas estabilizadas con cemento y con lignina Kraft,
destacando las variaciones de resistencia, densidad y uniformidad obtenidas. Estos antecedentes
permiten evaluar el desempefo comparativo de los estabilizantes y establecer tendencias sobre la

influencia de cada uno en las propiedades fisicas y mecanicas del material.
4.2. Ensayos de hidratacion

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a los ensayos de hidratacion realizados
con los aglomerantes tradicionales utilizados como referencia en esta investigacion: cemento y cal. El
objetivo de esta etapa experimental fue analizar el comportamiento fisico y mecéanico de ambos
materiales en funcion de su relacion agua/aglomerante y del tiempo de curado, con el proposito de
determinar los rangos optimos de agua que favorecen la formacion de los productos de hidratacion

responsables de la resistencia y estabilidad de la matriz.
4.2.1 Hidratacion de cemento

Los resultados se dividen en propiedades fisicas de las probetas endurecidas, describiendo su peso,

volumen y densidad aparente, ademas de las propiedades mecanicas de estas.

Los resultados obtenidos de la primera etapa de confeccion corresponden a la propiedades fisicas de
las probetas, como peso, volumen y densidad. En el Anexo 4.1 se presentan los detalles
correspondientes a esta primera confeccion. En la Tabla 4.1 a continuacion se muestra la densidad

promedio de las probetas confeccionadas.
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Tabla 4.1 Densidad promedio de probetas para hidratacion de cemento

Mezcla Densidad promedio
(relacion agua-cemento) (g/cm?)
0,20 1,75
0,25 2,04
0,30 2,07
0,35 2,07
0,40 1,92

Se observa que la mezcla 0,20 muestra una densidad menor, lo cual puede ser explicado debido a una

consistencia mas seca, lo que dificulta el llenado de las probetas.

A continuacion, en la Figura 4.1 se presentan los resultados relacionados a las propiedades mecanicas
de la primera confeccion. En el Anexo 4.1 se entregan valores en mayor detalle sobre la resistencia a
compresion, tales como minimos, maximos y el promedio de resistencia a compresion, ademas de la

variacion de las muestras con respecto al mayor resultado.

5 20 39,41
£ 40,00 ’ 38,30
2
= 35,00
RS
209 24,31
£ 25,00 ’
§ 20,00 17,84
£ 15,00
=
£ 10,00
‘E) 5,00 3,00

0,00 -

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

2

Relacion Agua-Cemento

Figura 4.1 Resistencia a compresion de probetas confeccionadas para hidratacion de cemento a la edad de siete
dias
Se observa que la mezcla con relacidon agua/cemento 0,25 presenta la mayor resistencia a compresion
a los 7 dias de curado, con un valor promedio de 39,41 MPa. Ademas, queda en evidencia que la
mezcla que peor se comporta es la de 0,20, con una resistencia a compresion de apenas 3 MPa, lo que

corresponde a un valor muy por debajo de los demas.
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Para la segunda serie de confeccion de probetas de cemento se analizaron nuevamente las propiedades

fisicas y mecanicas, incorporando en esta etapa tres edades de ensayo correspondientes a 2, 5 y 8 dias.

Asimismo, dentro de las propiedades fisicas se incluyd el ensayo de flexion, con el proposito de

complementar la caracterizacion del material.

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados obtenidos sobre la densidad promedio de las probetas

confeccionadas.

Tabla 4.2 Densidad promedio de probetas para segunda etapa de hidratacion de cemento

Mezcla Densidad promedio
(relacion agua-cemento) (g/cm?)
0,22 1,54
0,25 1,95
0,28 2,03
0,30 1,99

En el Anexo 4.2 se presentan los datos en mayor detalle para esta segunda confeccion.

Se logra apreciar que la densidad se mantiene constante en la mayoria de las mezclas, excepto en la
0,22 que presenta un valor por debajo del resto. Esto se puede explicar de la misma forma que la
mezcla de la primera fase, donde la consistencia resultaba algo seca, dificultando el llenado de las

probetas prismaticas.

A continuacion, en la Figura 4.2 se muestran los resultados obtenidos a partir de los ensayos a flexion

realizados a cada una de las muestras.

Enrelacion a la flexion, se observa que la mezcla con mejores resultados corresponde a la con relacion

agua/cemento 0,30 y la que presenta los valores mas bajos corresponde a las de 0,22.

En Anexo 4.2 se presentan los resultados detallados relacionados a las propiedades mecanicas de la
segunda confeccion, donde se entregan los valores minimos, maximos y el promedio de resistencia a

compresion, ademas de la variacion de las muestras con respecto al mayor resultado.
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Figura 4.2 Evolucion de resistencia a flexion de probetas de cemento para distintas relaciones agua/cemento

En la Figura 4.3 se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos de compresion a cada

una de las mezclas confeccionadas en esta segunda etapa.
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Figura 4.3 Evolucién de resistencia a compresion de probetas de cemento para distintas relaciones agua/cemento

Se observa que la mezcla con relacion agua/cemento 0,28 presenta la mayor resistencia a compresion

en la primera edad de estudio, con un valor promedio de 29,27 MPa, en las edades posteriores la

mezcla 0,30 presenta una mayor resistencia. Ademads, queda en evidencia que la mezcla que peor se
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comporta es la de 0,22, con una resistencia a compresion en a los 8 dias de curados de 8,06 MPa, lo

que corresponde a un valor muy por debajo de los demas.

Para la tercera serie de confeccion de probetas de cemento se analizaron nuevamente las propiedades
fisicas y mecénicas, incorporando en esta etapa tres edades de ensayo, correspondientes a 3, 7 y 14

dias.

Asimismo, dentro de las propiedades fisicas se incluyd el ensayo de flexion, con el proposito de
complementar la caracterizacion del material. En la Tabla 4.3 se presentan los resultados de densidad

promedio.

Tabla 4.3 Densidad promedio de probetas para tercera etapa de hidratacién de cemento

Mezcla Densidad promedio
(relacion agua-cemento) (g/cm?)
0,25 2,00
0,28 2,07
0,30 2,06

Se logra apreciar que la densidad se mantiene constante en la mayoria de las mezclas, oscilando en un

rango que desde 2,00 g/cm® a 2,07 g/cm’.
En el Anexo 4.3 se presentan los datos en mayor detalle para esta tercera confeccion.
En la Figura 4.4 se presentan los resultados correspondientes a los ensayos de resistencia a flexion.

En relacion a la flexion, se observa que la mezcla con mejores resultados varia segun la edad de
ensayo, debido a que a los 3 dias la mezcla 0,30 posee un mejor resultado, a los 7 dias el valor mas

alto corresponde a la mezcla 0,25 y finalmente a los 14 dias lidera la mezcla 0,28.

En la Figura 4.5 se presentan los resultados obtenidos para el ensayo de resistencia a la compresion

de cada una de las mezclas confeccionadas en esta tercera etapa.
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Figura 4.4 Evolucion de resistencia a flexion de probetas de cemento para distintas relaciones agua/cemento
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Figura 4.5 Evolucién de resistencia a compresion de probetas de cemento para distintas relaciones agua/cemento

Se observa que la mezcla con relacion agua/cemento 0,25 presenta la mayor resistencia a compresion
a los 3 y 7 dias, con un valor promedio de 40,65 MPa y 57,47 MPa respectivamente, a los 14 dias la
mezcla 0,28 presenta una mayor resistencia. Se logra apreciar que la variacion entre resistencias a 14

dias es menor a un 10%.
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En el Anexo 4.3 se presentan los resultados relacionados a las propiedades mecanicas de la tercera
confeccion, donde se entregan los valores minimos, maximos y el promedio de resistencia a

compresion, ademas de la variacion de las muestras con respecto al mayor resultado.

En la Figura 4.6 se muestran alguno de los resultados obtenidos anteriormente de resistencia a la
compresion de pastas de cemento. Las mezclas seleccionadas corresponden a 0,22; 0,25; 0,28; 0,30;

0,35y 0,40.
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Figura 4.6 Desempeiio mecanico del cemento para distintas relaciones agua/cemento

Se utilizo el supuesto de que el agua incorporada al cemento cumple dos funciones, hidratar el cemento
para producir una reaccion quimica y otorgar fluidez a la mezcla. Asi, incrementando el agua desde
20% en adelante, a través de ensayo y error, puede encontrarse aproximadamente el punto en el cual
el agua incorporada comienza a generar plasticidad en la mezcla y por lo tanto cierta fluidez. La zona
marcada con un cuadro indica nula plasticidad y una consistencia seca, lo que visualmente se parecia

a una arena semihumeda.

Se advierte por inspeccion visual que la relacion Agua/Cemento 0,25 es la que entrega el mejor
desempefio mecanico y nula plasticidad. Valores inferiores a 25% no suministra la suficiente agua
para hidratar todo el polvo de cemento y valores superiores generan un excedente de agua que muestra
el inicio de la plasticidad de la mezcla, por lo que existe una cantidad de agua suficiente para hidratar

el cemento y un exceso para plasticidad.



Capitulo 4: Resultados

55

4.2.2 Hidratacion de cal

En lo que respecta al ensayo de hidratacion de cal se realizé un andlisis de las propiedades fisicas y

mecanicas de las probetas confeccionadas. Dentro de los ensayos realizados se encuentran la

determinacion de la densidad, la resistencia a flexion y compresion.

En la primera etapa de confeccion se analizaron las relaciones agua/cal 0,25; 0,30 y 0,35. A

continuacion, en la Tabla 4.4 se presentan los datos de densidad promedio de las probetas para cada

una de las mezclas realizadas.

Para el ensayo de flexion y compresion se realizaron ensayos a 14, 21 y 28 dias de curado.

Tabla 4.4 Densidad promedio de probetas para hidratacion de cal

Mezcla Densidad promedio
(relacion agua-cal) (g/cm?)
0,25 1,28
0,30 1,54
0,35 1,46

continuacion, en la Figura 4.7 se presentan los resultados del ensayo de flexion.
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Figura 4.7 Evolucién de resistencia a flexion de probetas de cal para distintas relaciones agua/cemento

A

En base a los datos obtenidos se logra apreciar que las relaciones 0,30 y 0,35 presentan los mejores

resultados de resistencia a flexion, llegando ambas a los 21 MPa en su tltimo dia de ensayo.
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En la Figura 4.8 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de compresion para cada una de

las muestras confeccionadas.
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Figura 4.8 Evolucién de resistencia a compresion de probetas de cal para distintas relaciones agua/cemento
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Queda en evidencia que la confeccion de probetas de cal muestra una baja resistencias a compresion,

resultando un valor méximo de tan solo 5,58 MPa para la mezcla 0,30 a los 28 dias.

Se presenta en el Anexo 4.4 con mas detalle los resultados obtenidos para cada una de las mezclas

confeccionadas.

Para la segunda etapa experimental de la hidratacion de la cal se tienen los resultados de las probetas

de cal y cemento, en donde se analizaron las relaciones Agua/Cal-Cemento de 0,25; 0,28 y 0,30.

A continuacion, en la Tabla 4.5 se presentan los datos de densidad promedio de las probetas para cada

una de las mezclas realizadas.

Tabla 4.5 Densidad promedio de probetas para segunda etapa de hidratacion de cal

Densidad
Mezcla romedio
(relacion agua-cal/cemento) p 3
(g/em”)
0,25 1,95
0,28 1,90
0,30 1,93
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Para el ensayo de flexion y compresion se realizaron ensayos a 3, 7 y 14 dias de curado. A

continuacion, en la Figura 4.9 se presentan los resultados del ensayo de flexion.
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Figura 4.9 Evolucion de resistencia a flexion de probetas de cal-cemento para distintas relaciones agua/cemento

Queda en evidencia al observar los datos que la mezcla 0,25 presenta en la mayor resistencia a flexion
de las 3 mezclas, con un valor de 27,1 MPa. Sin embargo, se podria decir que la diferencia no resulta

significativa.

En la Figura 4.10 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de compresion para cada una de

las muestras confeccionadas.
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Figura 4.10 Evolucion de resistencia a compresion de probetas de cal-cemento para distintas relaciones
agua/cemento
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Queda en evidencia que la confeccion de probetas de cal muestra una buena a compresion a una
temprana edad, con un valor maximo que alcanza los 27,07 MPa para la mezcla 0,25 a los 14 dias.

Ademas, se observa un incremento de resistencia de manera uniforme a lo largo del ensayo.

Se presenta en el Anexo 4.5 con mas detalle los resultados obtenidos para cada una de las mezclas

confeccionadas.
4.3. Densidad de suelo-lignina

Los resultados del Proctor aplicado al suelo con una incorporacion de un 5% de lignina entregd como
resultado una densidad seca méaxima de 1,08 g/cm® con una humedad 6ptima de un 42%. En la

Figura 4.11 se presenta la curva de densidad seca versus humedad optima.
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Figura 4.11 Curva Proctor modificado para suelo con adicion de lignina

En el Anexo 4.6 se presenta la tabla con el detalle de datos obtenidos en el ensayo.
4.4. Resultados de probetas de suelo estabilizado

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a los ensayos realizados sobre probetas
de suelo estabilizados con cemento y lignina Kraft. El objetivo de esta etapa experimental fue analizar
el comportamiento fisico y mecanico de las probetas en funcion del tipo de estabilizante empleado,

evaluando su influencia en la densidad y resistencia a compresion de las probetas.
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El cemento se utiliz6 como material de referencia por su amplio uso en estabilizacion de suelos y por
ser el principal agente hidraulico en la fabricacion de bloques de tierra comprimida, mientras que la
lignina se incorpord como un aditivo alternativo, buscando reducir el impacto ambiental asociado al
uso de conglomerantes convencionales. Los resultados obtenidos permiten comparar el desempefio de
ambos estabilizantes y determinar la efectividad de la lignina como sustituto parcial del cemento en

la consolidacion de matrices suelo-aglomerante.
4.4.1 Probetas de suelo-cemento

En la primera etapa de confeccion se estudiaron mezclas con relacion Agua/Cemento en un rango de
[0,20 a 0,40], a las probetas se les otorgd la nomenclatura de PR, seguido de su relacion agua/cemento
a las edades de 7, 14 y 21 dias. Dentro de las propiedades estudiadas encontramos las fisicas y

mecanicas.

A continuacion, en la Tabla 4.6 se entregan los valores promedios de densidad para cada una de las
mezclas confeccionadas. En el Anexo 4.7 se entregan mayores detalles sobre la masa, volumen y

densidad de cada una de las probetas ensayadas.

Tabla 4.6 Densidad promedio de probetas para probetas de suelo-cemento

Mezcla Densidad promedio
(relacidén agua-cemento) (g/cm?)

PR-20 2,04

PR-25 2,05

PR-30 2,03

PR-35 2,06

PR-40 2,06

Los valores obtenidos de densidad presentan variaciones minimas entre las diferentes probetas, lo que
evidencia una adecuada homogeneidad en la confecciéon y compactacion de las muestras. Esta
uniformidad sugiere que el procedimiento de moldeo y la cantidad de agua utilizada fueron

consistentes, permitiendo una comparacion fiable de los resultados mecénicos posteriores.

En la Figura 4.12 se presentan los resultados de resistencia a compresion para cada una de las mezclas
generadas. Se presenta en el Anexo 4.7 con mas detalle los resultados obtenidos para cada una de las

mezclas confeccionadas.



Capitulo 4: Resultados 60

7,00
6,15

6,00
5,02 5,14

5,77
5,40
4,45 456
4,05 3,93
I 2,63I

PR-20 PR-25 PR-30 PR-35 PR-40
Relacion Agua/Cemento

5,00

(9]
[
(e)

b

3,23

98]
[
(e)

b

2,00

1,00

Resistenacia a compresion (MPa)
>
S
(e

0,00

B 7 dias W14 dias ®21] dias

Figura 4.12 Evolucién de resistencia a compresion de probetas de suelo-cemento con distintas relaciones
agua/cemento

Se observa una tendencia general de incremento progresivo en la resistencia a compresion para la
mayoria de las mezclas evaluadas, a excepcion de la de las mezclas PR-25 y PR-30, donde se observa
un aumento marginal de resistencia y una disminucién, lo que podria ser explicado por un curado
deficiente. La mezcla que alcanzo la resistencia méaxima corresponde a la muestra PR-20, con un valor
promedio de 6,15 MPa, evidenciando un desempefio mecanico superior respecto al resto de las
formulaciones analizadas. A continuacion, se muestra en la Figura 4.13 fotografias de las probetas

luego de alcanzar su maxima resistencia a compresion.

Figura 4.13 Falla de probeta de suelo Udec -cemento
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4.4.2 Probetas con cemento vs lignina

Para la confeccion de probetas de suelo Nihuinco estabilizadas con cemento y lignina, cada uno es
adicion de un 5% del peso seco del suelo, se realizaron edades de ensayo a los 7, 14 y 21 dias. Dentro

de las propiedades estudiadas encontramos las fisicas y mecanicas.

Con respecto a la propiedad fisica de la densidad de las probetas con cemento, se obtuvo un valor
promedio de 1,49 [g/cm?], para las probetas con lignina se obtuvo un valor promedio de 1,52 [g/cm?].
En el Anexo 4.8 y 4.9 se entregan mayores detalles sobre la masa, volumen y densidad de cada una

de las probetas ensayadas.

En la Figura 4.14 se presentan los resultados de resistencia a compresion para cada una de las edades
de ensayo de las probetas estabilizadas con cemento, lignina y la probeta patron, esta ultima se ensayo
luego de su confeccion y se agreg6 a cada una de las edades como referencia. Se presenta en el Anexo
4.8 con mas detalle los resultados obtenidos para cada una de las mezclas confeccionadas de suelo-
cemento. Se presenta en el Anexo 4.9 con mas detalle los resultados obtenidos para cada una de las

mezclas confeccionadas de suelo-lignina.

El grafico muestra la evolucion de la resistencia a la compresion promedio de las probetaas
estabilizadas con cemento, lignina y suelo natural patron a edades de 7, 14 y 21 dias. Para el cemento
se observa que se alcanzaron valores de 0,40 MPa, 0,39 MPa y 0,44 MPa . Mientras que para la
lignina, se tienen valores de 0,45 MPa, 0,44 MPay 0,50 MPa, siendo estos ultimos valores superiores
en todas las edades a los del cemento. Cabe destacar que ambos estabilizantes logran elevar la
resistencia de los bloques por sobre la del suelo natural. A continuacion, en la Figura 4.15 se muestran

fotografias de las probetas luego de alcanzar su maxima resistencia a compresion.
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Figura 4.15 a) Falla de probeta de suelo Nihuinco-cemento b) Falla de probeta de suelo Nihuinco-lignina

Es importante incluir la dispersion de los datos obtenidos en las probetas, ya que esta informacion
entrega una medida directa de la consistencia y confiabilidad de los resultados. En este sentido, a
continuacion, en la Figura 4.16 se muestra un grafico con barras de error, que representan la desviacion

estandar de los resultados, para cada una de las edades de ensayo y tipo de probeta se suelo.
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Figura 4.16 Grafico de resistencia a compresion de probetas y su variabilidad de resultados

Se observa en el caso de la lignina que la dispersion inicial es relativamente alta a los 7 dias, pero
disminuye de manera significativa a 14 dias y se vuelve minima a 21 dias, evidenciando una mayor
consistencia en las mediciones a medida que avanza el curado. Por su parte, la mezcla con cemento
presenta una variabilidad baja en edades tempranas, seguida de un incremento moderado a los 14 dias
y una mayor dispersion a los 21 dias.

4.5. Analisis ambiental

Una vez conocidas las cantidades necesarias de cemento y/o cal para la construccion de un muro de

1 x 1 x 0,14 metros, se calcularon las emisiones de CO2 generadas por cada materialidad.

Para el hormigén G20, la Tabla 4.7 muestra las cantidades de cemento necesarias para la confeccion

del muro.

Tabla 4.7 Cantidad de cemento para confecciéon de muro

Hormigdn G20
Descripcion Cantidad Unidad
Cantidad de cemento para muro 340 kg
Cantidad de grava 1095 kg
Cantidad de arena 715 kg
Cantidad de agua 200 It
Cantidad de cemento necesario 47,6 kg

Para los ladrillos fiscales, la Tabla 4.8 muestra las cantidades de cemento necesarias para la confeccion

del muro.
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Tabla 4.8 Cantidad de ladrillos y cemento necesarias para confeccién de muro

Ladrillo fiscal
Descripcion Cantidad Unidad
Ladrillos necesarios para muro 56 unidad
Volumen muro 0,14 m?
Volumen ladrillos 0,101 m?
Volumen mortero de pega 0,039 m?
Cantidad de cemento necesario 1,10 kg

Para los BSC y los BSC-lignina, la Tabla 4.9 muestra las cantidades de cemento necesarias para la

confeccion del muro.

Tabla 4.9 Cantidad de BSC y BSC-lignina necesarios para confecciéon de muro

BSC y BSC-lignina
Descripcion Cantidad Unidad
BSC necesarios para muro 39 unidad
Volumen muro 0,14 m?
Volumen ladrillos 0,111 m?
Volumen mortero de pega 0,029 m’
Cantidad de cemento necesario 0,81 kg

Por otro lado, la Figura 4.17 muestra los kg de COx> totales generados por cada materialidad para la

construccion del muro.

Se observa que la albaiiileria convencional presenta el mayor impacto ambiental, con 33,9 kg CO,,
seguida del hormigoén con 27,7 kg CO: y de la albaiiileria con 18,6 kg COz. En contraste, el BSC-
lignina evidencia un balance de carbono negativo con —0,6 kg CO, lo que significa que durante su

ciclo de vida captura mas didéxido de carbono del que emite.

Al comparar los resultados, el hormigoén emite aproximadamente 46 veces mas CO», la albaiiileria
tradicional cerca de 57 veces mas CO», e incluso el BSC sin lignina alrededor de 31 veces mas CO>
que el bloque con lignina. Este comportamiento resalta el potencial de la lignina Kraft como
estabilizante no convencional capaz de transformar el balance ambiental del material, reduciendo

significativamente su huella de carbono frente a las tecnologias constructivas tradicionales.
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4.6. Conclusion

El conjunto de resultados obtenidos permitiéo comprender de manera integral el comportamiento fisico
y mecénico de los materiales empleados, asi como el efecto de los distintos agentes estabilizadores

evaluados.

En la etapa de hidratacion de pastas, se verifico que el cemento presenta una ganancia progresiva de
resistencia a compresion con el aumento de la relacion agua-cemento hasta valores 0ptimos proximos
a 0,28-0,30, evidenciando el equilibrio entre la cantidad de agua disponible para la hidratacion y la
porosidad final del material. Esta tendencia concuerda con la teoria de Czernin (1962), que establece
que la resistencia del cemento aumenta a medida que avanza la hidratacion de los silicatos de calcio
y se forman productos de tipo tobermorita y portlandita. En el caso de la cal, los resultados mostraron
una hidratacion mas lenta y dependiente del tiempo de carbonatacion, confirmando su menor
desarrollo de resistencia inicial frente al cemento, aunque con una estabilidad progresiva a edades

mayores.

Respecto a la caracterizacion de los suelos utilizados, el material proveniente de la Universidad de
Concepciéon (UdeC) corresponde a una arena limosa (SM) con baja plasticidad, granulometria bien
graduada y un contenido de finos moderado, condiciones que lo ubican dentro de los rangos

comunmente aceptados para la fabricacion de bloques de suelo comprimido. En contraste, el suelo de
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la localidad de Nihuinco se clasifica como un limo de alta plasticidad (MH), con un porcentaje de
finos cercano al 98 % y humedad 6ptima elevada, lo que implica una matriz altamente compresible y
controlada por la fraccidon fina. Aun cuando su granulometria se aleja de los valores recomendados en
la literatura para BSC, los resultados experimentales mostraron que, pese a su elevada fraccion fina 'y
alta plasticidad, el suelo Nihuinco permiti6 la confeccidon de probetas compactadas y estabilizadas,
obteniéndose resistencias suficientemente consistentes para efectos de analisis comparativo dentro de

este estudio, aunque inferiores a los valores usualmente reportados para bloques de suelo comprimido.

En la evaluacion de los bloques estabilizados, las probetas suelo—cemento elaboradas en primera
instancia exhibieron un aumento uniforme de resistencia a compresion con el incremento del
contenido de aglomerante, alcanzando valores superiores a 6 MPa en las dosificaciones optimas, en
concordancia con lo reportado por Cabrera et al. (2020) para bloques con dosificaciones de 10 % de

cemento.

En la etapa experimental realizada con suelo de Nihuinco, se compar6 el comportamiento de los
bloques estabilizados con 5% de cemento y con 5% de lignina Kraft, ambos fabricados bajo las

mismas condiciones de compactacion y curado controlado.

Los bloques de suelo-cemento (5%) presentaron un buen nivel de compactacion y desarrollo de
resistencia a compresion, alcanzando valores de 0.44 MPa, con una densidad promedio del orden de

1,5 g/cm?.

En contraste, los bloques de suelo-lignina (5 %) exhibieron resistencias promedio entre 0,45 y
0,50 MPa, con densidades similares a las del suelo-cemento, lo que indica que la compactacion fue
equivalente pero el mecanismo de estabilizacion difiere. En estos bloques no se generaron productos
cementantes minerales, sino un enlace organico-coloidal promovido por la lignina, que actué como
aglomerante fisico recubriendo las particulas del suelo y aumentando la cohesion entre ellas. Este tipo
de enlace otorga menor rigidez, pero una mayor capacidad de deformacion sin fisuras y un

comportamiento mas ductil frente a esfuerzos de compresion.

En términos generales, los ensayos realizados permitieron validar el procedimiento experimental y
establecer las bases para el analisis comparativo entre estabilizadores convencionales y no
convencionales. La incorporacion de lignina Kraft demostr6 potencial como agente de bajo impacto

ambiental, coherente con los objetivos de sostenibilidad de esta investigacion, mientras que los
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ensayos con cemento y cal sirvieron como referencia para contrastar su comportamiento mecanico y

su evolucion durante la hidratacion.

Desde la perspectiva ambiental, el andlisis comparativo realizado en este capitulo evidencio
diferencias sustanciales en la huella de carbono de los materiales evaluados. Donde el material que
mas contamina en su fabricacién es el ladrillo cocido, en cambio, el bloque de suelo—lignina (BSC-
lignina) muestra un balance de carbono negativo de —0,6 kg CO», lo que implica que durante su ciclo

de vida captura mas dioéxido de carbono del que emite.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

El estudio evalud experimentalmente el comportamiento fisico-mecéanico y ambiental de probetas de
suelo comprimido estabilizadas con cemento y lignina Kraft, utilizando como base un suelo limoso
de alta plasticidad. Se definieron procedimientos de mezclado, compactacion mediante el molde y
energia del ensayo Proctor modificado y curado en laboratorio, que permiten reproducir de manera

sistematica probetas cilindricas de suelo estabilizado.

En relacion con los ensayos de hidratacion, el comportamiento del cemento y la cal permiti6 validar
los fundamentos teodricos descritos por Czernin (1963), observandose una correlacion directa entre la
relacion de agua/agente y el desarrollo de la resistencia a compresion. La méxima resistencia se
alcanzo en relaciones agua/cemento entre 0,25 y 0,30, rango que coincide con el punto de hidratacion
optima para la formacién de tobermorita y portlandita, productos responsables de la cohesion del
sistema cementante. Este rango permite establecer valores de referencia aplicable a las futuras
formulaciones de bloques con cemento nacional, reafirmando la importancia de controlar
rigurosamente la dosificacion de agua para evitar mezclas sobre hidratadas que comprometan la

densificacion del material.

En el caso del suelo Nihuinco, clasificado como MH y con alto contenido de finos, la estabilizacion
con lignina Kraft al 5 % en solucion alcalina produjo mejoras medibles. El Proctor modificado mostro
un aumento de la densidad seca maxima desde 1,00 g/cm? a 1,08 g/cm? y una reduccion de la humedad
optima desde 47 % a 42 %, lo que implica un incremento cercano al 8 % en densidad seca y una
disminucion del orden de 11 % en la humedad requerida para alcanzar dicha densidad. Esto indica
una mejor compactacion del suelo con una menor demanda de agua para la misma energia de

compactacion.

Las probetas cilindricas de suelo estabilizado con lignina alcanzaron, a 21 dias de curado, resistencias
a compresion del orden de 0,50 MPa, superiores a los 0,44 MPa obtenidos con 5 % de cemento y 0,34
MPa del suelo natural, bajo el mismo método experimental. En términos relativos, la lignina se ubico
aproximadamente un 47 % por encima del suelo natural y un 14 % por encima del cemento a igual
dosificacion. En relacion con la dispersion de los datos, se tiene para la lignina, que la variabilidad
inicial es mayor y disminuye conforme avanza el curado, lo que indica que el material tiende a

estabilizar su respuesta mecanica. En contraste, las probetas con cemento presentan desviaciones mas
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irregulares, lo que sugiere una mayor sensibilidad del suelo—cemento a pequefias variaciones de

compactacion o curado.

El comportamiento observado sugiere que la lignina Kraft puede funcionar como agente estabilizante
no convencional en suelos finos, aumentando densidad y resistencia a la compresion son respecto del

suelo sin adicion e incluso frente a un estabilizante convencional como el cemento.

Desde el punto de vista ambiental, los resultados obtenidos evidencian que la lignina Kraft posee un
desempefio ambiental claramente superior frente a los estabilizantes convencionales. El anélisis
comparativo de emisiones mostrd que un bloque suelo—lignina presenta un balance de carbono
negativo de —0,6 kg CO-, lo que implica que durante su ciclo de vida captura mas didéxido de carbono
del que emite. Este comportamiento contrasta de manera significativa con las tecnologias
constructivas tradicionales donde el BSC con estabilizante tradicional genera 18,6 kg CO., el
hormigén 27,7 kg CO., y la albaiileria ceramica alcanza 33,9 kg CO: por unidad equivalente. En
términos relativos, el bloque con lignina emite aproximadamente 31 veces menos CO: que el BSC
convencional, 46 veces menos que el hormigén y 57 veces menos que la albaiiileria, posicionandose
como una alternativa con un potencial real de mitigacion climatica. Esta condicion se explica tanto
por el origen residual de la lignina, un subproducto abundante de la industria papelera que evita la
fabricacion de nuevos insumos, como por su capacidad de actuar como sumidero de carbono. En
conjunto, estos factores permiten concluir que el uso de lignina Kraft no solo mejora el desempeiio
mecanico del material, sino que constituye una estrategia efectiva para reducir la huella de carbono
asociada a la construccion con tierra, alinedndose con principios de economia circular y con las metas

globales de descarbonizacion del sector construccion.

A partir de los resultados obtenidos, se identifican diversas oportunidades de continuidad para esta
linea de investigacion. En primer lugar, se encuentra el estudio de procedimientos alternativos de
modificacién quimica de la lignina, con el proposito de optimizar la capacidad aglutinante de la lignina
Kraft. Asimismo, se plantea la mejora del proceso actual, incorporacion de dregs, promoviendo la
utilizaciéon de subproductos de la industria papelera. En complemento, se considera necesario
contrastar el desempefio de estas rutas de modificacion a través de un analisis de costo-efectividad,
que permita identificar el balance optimo entre rendimiento técnico, complejidad de procesamiento y

viabilidad econ6émica.
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Otra recomendacion para investigaciones futuras seria profundizar en la determinacion del porcentaje
optimo de lignina para su empleo como estabilizante en bloques de suelo comprimido, de modo de

maximizar su desempefio mecanico y su aporte a la durabilidad del material

Como ultima recomendacién para futuras investigaciones, se plantea la necesidad de incorporar un
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) integral del sistema suelo-lignina, que cuantifique las emisiones
asociadas a su produccion, transporte, uso y disposicion final. Este andlisis permitird determinar con
mayor precision el impacto ambiental neto del material y contrastarlo con los estabilizantes

convencionales.

En sintesis, los resultados de esta investigacion permiten afirmar que la lignina Kraft posee un
potencial técnico y ambiental significativo como estabilizante no convencional para unidades de suelo
comprimido. Si bien aun se requieren estudios de optimizacion, durabilidad y evaluacion integral de
ciclo de vida, la evidencia generada constituye una base solida para continuar avanzando hacia
soluciones constructivas mas sostenibles, de menor impacto ambiental y coherentes con los desafios

actuales de descarbonizacion del sector construccion
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GLOSARIO
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LL
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LLdw
LLkor

m2

MH

MPa

Relacion agua/cemento usado para definir la proporcion entre ambos materiales.

Bloques de Suelo Comprimido. Unidad constructiva elaborada mediante
compactacion de suelo.

Bloques de Suelo Comprimido estabilizados con lignina Kraft.

Centimetro. Unidad de longitud.

Centimetro cubico. Unidad de volumen.

Dioxido de carbono. Gas atmosférico usado en analisis ambientales.
Suelo completamente dominado por fraccion fina (RSCS).
Gramo. Unidad de masa.

Gramos por centimetro ctibico. Unidad de densidad.

Agua. Formula quimica.

Alta plasticidad segiin RSCS.

Kilogramo. Unidad de masa.

Kilogramos de didéxido de carbono. Unidad de huella de carbono.
Unidad de energia de compactacion (Proctor Modificado).

Baja sensibilidad a la quimica del agua (RSCS).

Limite liquido.

Limite liquido medido con solucion salina.

Limite liquido medido con agua destilada

Limite liquido corregido.

Metro cuadrado. Unidad de area.

Limo de alta plasticidad (SUCS).

Milimetro. Unidad de longitud.

Megapascal. Unidad de resistencia mecéanica
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Porcentaje.
Grados Celsius. Unidad de temperatura.
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Arena limosa (SUCS).

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
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ANEXO 1.1 Contribucion a los objetivos de desarrollo sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la accion para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en
todo el mundo. Seleccione a cual o cudles de los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Titulo:

(1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

1 ODS-2 : Hambre cero.

(1 ODS-3 : Salud y bienestar.

1 ODS-4 : Educacion de calidad.

(1 ODS-5 : Igualdad de género.

L1 ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
(] ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdmico.
ODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.

(1 ODS-10  : Reduccion de las desigualdades.
ODS-11  : Ciudades y comunidades sostenibles.
(1 ODS-12  : Produccién y consumo responsables.
ODS-13  : Acciodn por el clima.

[J ODS-14 : Vida Submarina.

(1 ODS-15 :Vida de ecosistemas terrestres.

[1 ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.

(1 ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.

Vinculacion

El presente estudio se vincula directamente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS 9 (Industria, Innovacion
e Infraestructura), ODS 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles) y ODS 13 (Accién por el Clima). En relacion
con el ODS 9, el trabajo aporta a la innovacion en materiales de construccion al evaluar el uso de lignina Kraft, un
subproducto industrial, como estabilizante no convencional en suelo comprimido, promoviendo soluciones
tecnologicas mas eficientes y alineadas con la economia circular. Respecto al ODS 11, la investigacion contribuye
al desarrollo de sistemas constructivos locales, de bajo impacto energético y potencialmente aplicables a viviendas
y edificaciones no estructurales, favoreciendo ciudades mas sostenibles y resilientes mediante el uso de recursos
disponibles y técnicas de menor huella ambiental. Finalmente, el ODS 13 se aborda de manera directa al analizar
comparativamente la huella de carbono de los bloques de suelo—lignina frente a materiales tradicionales como el
hormigén y la albafiileria ceramica, evidenciando una reduccion significativa e incluso un balance de carbono
negativo, lo que posiciona esta alternativa como una estrategia concreta de mitigacion del cambio climatico en el

sector de la construccion.
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ANEXO 2.1 Clasificacion de suelo UDEC

En el presente anexo se presentan los datos obtenidos para la caracterizacion del suelo UDEC. En la
Tabla A.2.1.1 se presenta su granulometria, la Tabla A.2.1.2 presenta la determinacion de particulas

solidas, la Tabla A.2.1.3 presenta los limites de Atterberg y en la Tabla A.2.1.4 se presenta la humedad

optima.
Tabla A.2.1.1 Ensayo granulométrico
Tamiz Porcentaje que pasa
N° | Masa retenida acumulada (g) | Porcentaje retenido (%) (%)
4 8,0 8,0 92,0
10 30,0 30,0 70,0
20 50,0 50,0 50,0
40 64,0 64,0 36,0
60 74,0 74,0 26,0
200 86,0 86,0 14,0
Tabla A.2.1.2 Determinacion de densidad de particulas solidas
Identificacion Muestra: C3-M1
N° Picnometro: 10
Masa suelo seco (ms, en g) 100,0
Masa suelo + picndmetro + agua (mspa, en g) 725,7
Masa picnometro + agua 663.9
(mpa, en g)
Temperatura de ensayo
° 15,0
()
Peso especifico de los solidos, .62
Gs (adim.) ’




ANEXO 2.1 Clasificacién de suelo UDEC 78
Tabla A.2.1.3 Limites de Atterberg
Id. Muestra C3-M1
LL
Peso total + tara 25,2
Peso seco 19
Tara 3,2
LP
Peso total + tara 232
Peso seco 17,8
Tara 3,7
Limite Liquido 39
Limite Plastico 38
Indice de Plasticidad 1
Clasificacion ML
Tabla A.2.1.4 Humedad 6ptima
Molde Peso Volumen Peso total Masa Humedad De’nsidad Densidad
molde molde suelo hiimeda seca
5 4178 934,7 6003 1825 8% 1,95 1,81
7 4016 944,3 5972 1956 10% 2,07 1,88
5 4178 934,7 6187 2009 12% 2,15 1,92
7 4016 944.,3 6011 1995 14% 2,11 1,85
4 3982 952,7 5934 1952 16% 2,05 1,77
4 3982 952,7 5911 1929 18% 2,02 1,72
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ANEXO 2.2 Clasificacion de suelo Nihuinco

En el presente anexo se presentan los datos obtenidos para la caracterizacion del suelo Nihuinco. En

la Tabla A.2.2.1 se presenta su granulometria, la Tabla A.2.2.2 presenta los limites de Atterberg y en

la Tabla A.2.2.3 el resultado de clasificacion revisada de suelo (RSCS).

Tabla A.2.2.1 Ensayo granulométrico

Porcentaje que pasa
Tamiz N2 Masa retenida acumulada (g) Porcentaje retenido (%) (%)
4 0,0 0,0 100,0
10 0,0 0,0 100,0
20 0,0 0,0 100,0
40 0,0 0,0 100,0
60 0,0 0,0 100,0
200 2,0 2,0 98,0
Tabla A.2.2.2 Calculos de limites de Atterberg avanzados
Suelo Nihuinco
Origen Natural
Caracteristicas

LL Agua Desionizada (%) 89

LL Salmuera (%) 81

LL Parafina (%) 75

Tabla A.2.2.3 Resultado de clasificacion revisada de suelo (RSCS)
Soil type Classifaction Description
Propiedad mecénica controlada por fraccion
oo fina, al igual nductividad hidraulica.
Nihuinco (MH) F(F)-HL fina, al igual que conductividad hidraulica.
Finos tienen alta plasticidad intermedia y baja
sensibilidad

Figura A.2.2.1 Resultado de clasificacion revisada de suelo (RSCS)

Resultados de Clasificacion Revisada de Suelos (RSCS)

Soil
Type

Soil-Speficic Triangular Chart

Fines Classification Chart

Sensisitvity to Pore Fluid
Chemistry

29286
(MH)
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sand [%]
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Non Low, Inter . High plasticity

High 8¢

Inter 8¢

Sensitivity to Pore Fluid Chemistry S¢

. [ Lows:
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ANEXO 2.3 Normativa internacional

En la Tabla A.2.3.1 se presentan las normativas internacionales relacionadas con los bloques de suelo

comprimido.
Tabla A.2.3.1 Normativa internacional sobre BSC
Caédigo Afio de
Pais Titulo
Normativa Publicacion
DIN 18942-1 2024 Earthen materials and products — Part 1 : Vocabulary
Alemania | DIN 18945-3 2024 Earth blocks — Requirements, test and labeling
DIN 18946-3 2024 Earth masonry mortar - Requirements, test and labeling
Bloques de suelo cemento para muros y divisiones - Definiciones -
Colombia NTC 5324 2004 ] ) o
Especificaciones - Métodos de ensayo - Condiciones de entrega
Blocs de terre comprimée pour murs et cloisons. Definitions,
Francia XP P 13-901 2001 ) ) ) ) . )
spécifications, métjodes d'essai, conditions de reception
Bloques de tierra comprimida para muros y tabiques - Definiciones,
Espaia UNE 41410 2008 ) )
especificaciones y métodos de ensayo
NZS 4297 2024 Engineering design of earth buildings
Nueva . o
NZS 4298 2024 Materials and construction for earth buildings
Zelandia
NZS 4299 2024 Earth buildings not requiring specific engineering design
Stabilized soil blocks used in general building construction -
India IS 1725 2023 )
Specification
Estados NMAC, 2001 Housing and construction - Building codes general - 2021 New
Unidos 14.7.4 Mexico earthing materials code
Ley n°® 378 2004 Disposizioni per la tutela e la valorizzazione dell’architettura rurale
Italia
L.R. 2/06 2 2006 Norme per la valorizzazione delle costruzioni in terra cruda
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Cédigo Afio de
Pais | Normativ | Publicaci6 Titulo
a n
Sri SLS ) ) .
2009 Specification for compressed stabilized earth blocks
Lanka | 1385-1.
NT 21.33 1996 Blocs de terre comprimée ordinaires — Spécifications techniques
Tlnez
NT 21.35 1996 Blocs de terre comprimée - Définition, classification et désignation
NBR .o . .
2012 Tijolo macigo de solo-cimento
8491
NBR Tijolo macico de solo-cimento - Determinagdo da resisténcia a compressao e da
2012 absorgao
8492
d’agua
NBR . .. . . g
10832 1989 Fabricacdo de tijolo macigo de solo-cimento com a utilizagdo de prensa manual
NBR 2012 Rev. | Fabricagdo de tijolo macigo e bloco vazado de solo-cimento com utilizagdo de prensa
Brazil
10833 2013 hidraulica
NBR 2012 Rev.
Bloco vazado de solo-cimento sem fung¢ao strutural
10834 2013
NBR
10835 1994 Bloco vazado de solo-cimento sem fungao estrutural - Forma e dimensdes
NBR Bloco vazado de solo-cimento sem fungdo estrutural - Determinagdo da resisténcia a
1994 com
10836
pressao e da absorcdo de agua
Nigeri
NIS 369 1997 Standard for stabilized earth bricks
a
KS 02-
Kenia 1999 Specifications for stabilized soil blocks

1070
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Cédigo Aiio de
Pais Titulo
Normativa | Publicacién
ARS 670 1996 Compressed Earth Blocks (CEB), Standard for terminology
CEB, Definition, classification, and designation of compressed
ARS 671 1996
earth blocks
ARS 672 1996 CEB, Definition, classification, and designation of earth mortars
CEB. Definition, classification, and designation of compressed
ARS 673 1996
earth blocks masonry
ARS 670 1996 CEB, Standard for terminology
CEB, Definition, classification, and designation of compressed
ARS 671 1996
earth blocks
ARS 672 1996 CEB, Definition, classification, and designation of earth mortars
CEB. Definition, classification, and designation of compressed
ARS 673 1996
earth blocks masonry
CEB. Technical specifications for ordinary compressed earth
ARS 674 1996
Africa blocks
Regional ARS 675 1996 CEB-Technical specifications for facing compressed earth blocks
ARS 676 1996 CEB-Technical specifications for ordinary earth mortars
ARS 677 1996 CEB-Technical specifications for facing earth mortars
CEB-Technical specifications for ordinary compressed earth block
ARS 678 1996
masonry
CEB-Technical specifications for facing compressed earth block
ARS 679 1996
masonry
CEB. Code of practice for the production of compressed earth
ARS 680 1996
blocks
ARS 681 1996 CEB. Code of practice for the preparation of earth mortars
CEB. Code of practice for the assembly of compressed earth block
ARS 682 1996
masonry
CEB. Standard for classification of material identification tests and
ARS 683 1996

mechanical tests
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ANEXO 2.4 Norma nch1534/2 0f.2008: determinacion de densidad y contenido de
humedad de suelos compactados

a continuacién, se presenta un resumen de la norma nch1534/2 of.2008, sobre la determinacion de
densidad y contenido de humedad de suelos compactados.

1. Introduccion

La norma NCh1534/2 Of.2008 establece los procedimientos para determinar la densidad aparente y

el contenido de humedad de suelos compactados, tanto en laboratorio como en terreno.

En el contexto de esta investigacion, dicha norma se utiliz6 para verificar las propiedades fisicas de
los bloques de suelo comprimido confeccionados con distintos agentes estabilizadores, asegurando
que los valores de densidad y humedad obtenidos correspondieran a una compactacion adecuada y

reproducible.
2. Objetivo

Determinar la densidad aparente y el contenido de humedad de muestras de suelo compactadas, con
el fin de evaluar la uniformidad del proceso de fabricacion y establecer una base comparativa entre

los bloques de suelo—cemento, suelo—cal y suelo—lignina Kraft.
3. Fundamento del método

La norma NCh1534/2 se basa en la determinacion directa de la masa y volumen de una muestra

compactada, junto con la medicion del contenido de agua por secado en horno.

Estos valores permiten calcular la densidad himeda (ph), la densidad seca (pd) y la humedad
gravimétrica (w), parametros esenciales para el control de calidad y la comparacion entre diferentes

mezclas o condiciones de compactacion.

Las relaciones fundamentales son:

Ph
1+w

Pa =
donde:

pa: densidad seca del suelo (g/cm?)



ANEXO 2.4 Norma nch1534/2 0f.2008: determinacion de densidad y contenido de humedad de suelos compactados 84

pn: densidad humeda del suelo (g/cm?)

w: contenido de humedad (decimal)

4. Equipos y materiales

De acuerdo con la NCh1534/2, los principales elementos utilizados fueron:

Balanza con precision de +0,1 g.

Horno de secado regulado a 105 = 5 °C.

Recipientes metalicos herméticos para almacenamiento temporal de muestras himedas.

Moldes cilindricos o prismaticos con volumen conocido, esto se muestran a continuacion.

i rrewrererorre e ———
Hi00 + 04 [nominall
Pt 20 A0, IO

L

5. Procedimiento aplicado

Obtencion de la muestra: Se seleccionaron probetas representativas de cada serie de bloques,

inmediatamente después de su confeccion y antes del proceso de curado.

Determinacion de la masa y volumen: Cada probeta fue pesada con su humedad natural y se midieron

sus dimensiones geométricas para calcular el volumen aparente.

Secado en horno: Las muestras fueron introducidas en horno a 105 £ 5 °C hasta alcanzar masa

constante, definida como una variacion menor al 0,1% entre dos pesadas consecutivas.

Calculo del contenido de humedad:
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my —Mmg
oW =—
mg

donde myes la masa humeda y mgla masa seca del espécimen.

Célculo de densidades: A partir de la masa himeda y volumen del bloque se determind la densidad

huimeda (ph); con el valor de humedad obtenido se calculd la densidad seca (pd).
6. Aplicacion en la investigacion

Los valores de densidad seca promedio y contenido de humedad obtenidos permitieron comparar la

compactacion alcanzada entre los distintos estabilizadores ensayados.

La consistencia de estos pardmetros fue fundamental para asegurar que las diferencias observadas en
resistencia mecanica provinieran del tipo de estabilizador y no de variaciones en la compactacion o

en el contenido de agua del material.

Asimismo, los resultados de densidad y humedad determinados conforme a la NCh1534/2 fueron
utilizados para verificar la homogeneidad del proceso de moldeado y contrastar las condiciones reales

de fabricacion con los valores dptimos derivados del ensayo Proctor modificado.
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ANEXO 4.1 Propiedades fisicas y mecanicas de primera confeccion analisis
hidratacion del cemento

EnlaTabla A.4.1.1 se muestran los resultados obtenidos de la primera etapa de confeccion del andlisis

de hidratacion de cemento, correspondiente a la propiedades fisicas de las probetas.

Tabla A.4.1.1 Propiedades fisicas de probetas

7 dias
Mezcla Peso promedio Volumen Densidad
[g] [em’] [g/cm’]
0,20 448,77 256 1,75
0,25 521,40 256 2,04
0,30 530,13 256 2,07
0,35 530,67 256 2,07
0,40 491,13 256 1,92

En la Tabla A.4.1.2 se muestran las propiedades mecénicas de la primera confeccion para estudiar la

hidratacion del cemento.

Tabla A.4.1.2 Propiedades mecanicas de probetas

7 dias
Mezcla | Minimo [MPa] | Maximo [MPa] | Resistencia compresion promedio [MPa] | Variacion [%]
0,20 2,17 4,41 3,00 -92%
0,25 33,60 43,36 39,41 0%
0,30 36,77 39,89 38,30 -3%
0,35 20,58 26,09 2431 -38%
0,40 16,62 19,10 17,84 -55%
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ANEXO 4.2 Propiedades fisicas y mecanicas de segunda confeccion analisis
hidratacion del cemento

EnlaTabla A.4.2.1 se muestran los resultados obtenidos de la segunda etapa de confeccion del analisis
de hidrataciéon de cemento, correspondiente a la propiedades fisicas de las probetas. En la Tabla
A.4.2.2 se muestran las propiedades mecénicas de la segunda confeccion para estudiar la hidratacion

del cemento.

Tabla A.4.2.1 Propiedades fisicas de probetas

2 dias
Mezela Peso promedio Volumen Densidad Flexion promedio
[e] [em’] [g/em’] [MPa]
0,22 362,05 256 1,41 1,73
0,25 487,85 256 1,91 5,77
0,28 521,75 256 2,04 6,70
0,30 499,10 256 1,95 5,95
5 dias
Mezela Peso promedio Volumen Densidad Flexion promedio
[g] [em’] [g/cm’] [MPa]
0,22 390,50 256 1,53 2,25
0,25 502,20 256 1,96 6,75
0,28 521,40 256 2,04 10,17
0,30 512,60 256 2,00 9,38
8 dias
Mezcla Peso promedio Volumen Densidad Flexion promedio
[g] [em’] [g/cm’] [MPa]
0,22 428,30 256 1,67 1,64
0,25 508,90 256 1,99 7,50
0,28 515,00 256 2,01 9,42
0,30 519,40 256 2,03 10,83
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Tabla A.4.2.2 Propiedades mecanicas de probetas

2 dias
Mezcla | Minimo [MPa] | Maximo [MPa] | Resistencia compresion promedio [MPa] | Variacion [%]
0,22 2,30 2,81 2,61 -91%
0,25 15,80 30,63 22,70 -22%
0,28 26,66 30,91 29,27 0%
0,30 26,92 27,60 27,28 -7%
5 dias
Mezcla | Minimo [MPa] | Maximo [MPa] | Resistencia compresion promedio [MPa] | Variacion [%]
0,22 6,83 8,28 7,47 -86%
0,25 34,68 51,80 44,53 -15%
0,28 36,62 55,21 45,09 -14%
0,30 51,84 53,43 52,52 0%
8 dias
Mezcla | Minimo [MPa] | Maximo [MPa] | Resistencia compresion promedio [MPa] | Variacion [%]
0,22 5,86 10,22 8,06 -86%
0,25 34,58 52,14 44,67 -23%
0,28 54,78 60,55 57,82 -0,2%
0,30 55,63 59,82 57,91 0%
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ANEXO 4.3 Propiedades fisicas y mecanicas de tercera confeccion analisis
hidratacion del cemento

En la Tabla A.4.3.1 se muestran los resultados obtenidos de la tercera etapa de confeccion del analisis
de hidratacion de cemento, correspondiente a la propiedades fisicas de las probetas. La Tabla A.4.3.2

muestra las propiedades mecanicas de la tercera confeccion para estudiar la hidratacién del cemento.

Tabla A.4.3.1 Propiedades fisicas de probetas

3 dias
Mezcla Peso promedio Volumen Densidad Flexion promedio
[g] [em’] [g/cm’] [MPa]
0,25 506,40 256 1,98 5,67
0,28 511,25 256 2,00 7,22
0,30 519,35 256 2,03 7,45
7 dias
Mezela Peso promedio Volumen Densidad Flexion promedio
[g] [em’] [g/cm’] [MPa]
0,25 513,25 256 2,00 10,88
0,28 533,00 256 2,08 10,41
0,30 525,05 256 2,05 8,86
14 dias
Mezcla Peso promedio Volumen Densidad Flexion promedio
[g] [em’] [g/cm’] [MPa]
0,25 516,85 256 2,02 8,02
0,28 543,65 256 2,12 10,97
0,30 535,20 256 2,09 7,22
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Tabla A.4.3.2 Propiedades mecanicas de probetas

3 dias
Mezcla | Minimo [MPa] | Maximo [MPa] | Resistencia compresion promedio [MPa] | Variacion [%]
0,25 39,26 41,56 40,65 0%
0,28 37,87 40,96 39,83 -2%
0,30 34,19 35,50 35,01 -14%
7 dias
Mezcla | Minimo [MPa] | Maximo [MPa] | Resistencia compresion promedio [MPa] | Variacion [%]
0,25 55,13 60,59 57,47 0%
0,28 51,42 59,60 54,56 -5%
0,30 49,85 53,64 51,745 -10%
14 dias
Mezcla | Minimo [MPa] | Maximo [MPa] | Resistencia compresion promedio [MPa] | Variacion [%]
0,25 63,17 67,83 65,12 -1%
0,28 60,10 75,48 66,11 0%
0,30 59,88 62,46 61,09 -8%
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ANEXO 4.4 Propiedades fisicas y mecanicas de primera confeccion analisis
hidratacion del cal

La Tabla A.4.4.1 muestra los resultados obtenidos de la primera etapa de confeccion del andlisis de
hidratacion de cal, correspondiente a la propiedades fisicas de las probetas. En la Tabla A.4.4.2 se

muestran las propiedades mecanicas de la primera confeccion para estudiar la hidratacion del cal.

Tabla A.4.4.1 Propiedades fisicas de probetas

14 dias
Mezcla Peso promedio Volumen Densidad Flexion promedio
[g] [em’] [g/cm’] [MPa]
0,25 340,05 256 1,33 4,0
0,30 405,10 256 1,58 10,5
0,35 383,15 256 1,50 7,0
21 dias
Mezcla Peso promedio Volumen Densidad Flexion promedio
[g] [em’] [g/cm’] [MPa]
0,25 327,55 256 1,28 6,5
0,30 389,40 256 1,52 9,5
0,35 385,70 256 1,51 15,0
28 dias
Mezcla Peso promedio Volumen Densidad Flexion promedio
[g] [em’] [g/cm’] [MPa]
0,25 313,75 256 1,23 7,0
0,30 386,30 256 1,51 21,0
0,35 350,75 256 1,37 21,0
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Tabla A.4.4.2 Propiedades mecanicas de probetas

2 dias
Mezcla | Minimo [MPa] | Maximo [MPa] | Resistencia compresion promedio [MPa] | Variacion [%]
0,22 0,84 1,05 0,98 -60%
0,25 2,11 2,60 2,47 0%
0,28 1,89 2,56 2,14 -13%
21dias
Mezcla | Minimo [MPa] | Maximo [MPa] | Resistencia compresion promedio [MPa] | Variacion [%]
0,22 1,70 2,08 1,90 -53%
0,25 3,87 4,42 4,08 0%
0,28 2,46 3,20 2,83 -31%
28 dias
Mezcla | Minimo [MPa] | Maximo [MPa] | Resistencia compresion promedio [MPa] | Variacion [%]
0,22 1,66 2,10 1,87 -67%
0,25 4,67 7,16 5,58 0%
0,28 5,04 5,76 5,29 -5%
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ANEXO 4.5 Propiedades fisicas y mecanicas de segunda confeccion analisis
hidratacion del cal

EnlaTabla A.4.5.1 se muestran los resultados obtenidos de la segunda etapa de confeccion del analisis
de hidratacion de cal, correspondiente a la propiedades fisicas de las probetas. La Tabla A.4.5.2
muestra los resultados obtenidos de la etapa de confeccion del analisis de hidratacion de cal,

correspondiente a la propiedades mecanicas de las probetas.

Tabla A.4.5.1 Propiedades fisicas de probetas

3dias
Peso promedio Volumen Densidad Flexioén promedio
Mezcla 3 3
[e] [em’] [g/em’] [MPa]
0,25 501,60 256 1,96 9,0
0,28 482,45 256 1,88 7,5
0,30 492,40 256 1,92 17,1
7 dias
Peso promedio Volumen Densidad Flexion promedio
Mezcla 3 3
[g] [cm’] [g/cm’] [MPa]
0,25 496,00 256 1,94 17,1
0,28 483,65 256 1,89 15,7
0,30 495,00 256 1,93 14,4
14 dias
Peso promedio Volumen Densidad Flexion promedio
Mezcla 3 3
(2] [cm’] [g/cm’] [MPa]
0,25 501,70 256 1,96 27,1
0,28 496,40 256 1,94 24,5
0,30 493,45 256 1,93 22,0
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Tabla A.4.5.2 Propiedades mecanicas de probetas

3 dias
Mezcla | Minimo [MPa] | Maximo [MPa] | Resistencia compresion promedio [MPa] | Variacion [%]
0,25 8,74 9,23 8,98 0%
0,28 7,00 7,81 7,54 -16%
0,30 6,68 6,86 6,77 -25%
7 dias
Mezcla | Minimo [MPa] | Maximo [MPa] | Resistencia compresion promedio [MPa] | Variacion [%]
0,25 14,50 18,46 17,10 0%
0,28 15,00 16,33 15,70 -8%
0,30 14,27 14,56 14,41 -16%
14 dias
Mezcla | Minimo [MPa] | Maximo [MPa] | Resistencia compresion promedio [MPa] | Variacion [%]
0,25 25,01 28,34 27,07 0%
0,28 23,11 25,45 24,50 -9%
0,30 21,26 22,44 21,98 -19%
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ANEXO 4.6 Proctor de suelo-lignina

En la Tabla A.4.6.1 se presenta con detalle los datos obtenidos en el ensayo Proctor modificado

aplicado al suelo Nihuinco con una adicion de un 5% de lignina en solucion.

Tabla A.4.6.1 Resultados ensayo Proctor modificado de suelo Nihuinco

N° Masa Masa Vol. Masg Densidad Humedad Densidad
Molde Humedad| Total Molde Molde | material | aparente real seca
[er] [gr] [m3] [gr] [gr/m3] [gr/m3]
5 34% 5504 4179 934,7 1325 1,4176 33% 1,063
5 38% 5559 4179 934,7 1380 1,4764 38% 1,070
5 42% 5609 4179 934,7 1430 1,5299 42% 1,080
5 46% 5647 4179 934,7 1468 1,5706 48% 1,060
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ANEXO 4.7 Propiedades fisicas y mecanicas de probetas suelo-cemento con suelo
UDEC

En la Tabla A.4.7.1 se entregan mayores detalles sobre la masa, volumen y densidad de cada una de
las probetas con suelo-cemento confeccionadas en la primera etapa. En la Tabla A.4.7.2 se presentan
los resultados obtenidos de la primera etapa de confeccion de probetas de suelo-cemento,

correspondiente a las propiedades mecanicas de las probetas

Tabla A.4.7.1 Propiedades fisicas de probetas de suelo-cemento

Variacion de masa probetas

Mezcla| Edad de ensayo (dias) | Masa(g) | Volumen Proctor (cm3) Densidad (g/cm3)
7 1935 943,6 2,05
PR-20 14 1920 943,6 2,03
21 1927 943,6 2,04
7 1966 943,6 2,08
PR-25 14 1943 943,6 2,06
21 1894 943,6 2,01
7 1928 943,6 2,04
PR-30 14 1947 943,6 2,06
21 1881 943,6 1,99
7 1968 943,6 2,09
PR-35 14 1927 943,6 2,04
21 1941 943,6 2,06
7 1937 943,6 2,05
PR-40 14 1948 943,6 2,06
21 1957 943,6 2,07




ANEXO 4.7 Propiedades fisicas y mecanicas de probetas suelo-cemento con suelo UDEC

97

Tabla A.4.7.2 Propiedades mecanicas de bloques de suelo-cemento

7 dias
Mezcla Variacion [%] Resistencia compresion promedio [MPa]
PR-20 0% 3,23
PR-25 0% 3,31
PR-30 0% 4,45
PR-35 0% 2,63
PR-40 0% 3,93
14 dias
Mezcla Variacion [%] Resistencia (MPa)
PR-20 55% 5,00
PR-25 55% 5,12
PR-30 30% 5,77
PR-35 54% 4,05
PR-40 16% 4,56
21 dias
Mezcla Variacion [%] Resistencia (MPa)
PR-20 23% 6,15
PR-25 2% 5,23
PR-30 -6% 5,40
PR-35 24% 5,02
PR-40 13% 5,14
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mecanicas de las probetas.

Tabla A.4.8.1 Propiedades fisicas de probetas suelo-cemento

ANEXO 4.8 Propiedades fisicas y mecanicas de probetas suelo-cemento con suelo
Nihuinco
En la Tabla A.4.8.1 se entregan mayores detalles sobre la masa, volumen y densidad de cada una de
las probetas con suelo-cemento confeccionadas en la segunda etapa utilizando suelo Nihuinco. Se
presenta a continuacion la Tabla A.4.8.2 con los resultados obtenidos de la segunda etapa de

confeccion de probetas de suelo-cemento para suelo Nihuinco, correspondiente a las propiedades

Variacion de masa probetas

Tipo Edad de ensayo Masal | Masa2 | Masa promedio | Volume Densidqd
(dias) (8) (2) (2 n promedio
7 1421 1389 1405 943,6 1,49
Cement 14 1411 1410 1411 943,6 1,49
© 21 1367 1419 1393 943,6 1,48
Patron 7 1452 1456 1454 943,6 1,54

Tabla A.4.8.2 Propiedades mecanicas de probetas suelo-cemento

7 DIAS DE CURADO
Nomenclatura Diferencia Resistencia (MPa) Resistencia promedio
Cemento-1 0% 0,42
0,40
Cemento-2 0% 0,37
14 DIAS DE CURADO
Nomenclatura Diferencia Resistencia (MPa) Resistencia promedio
Cemento-1 -3% 0,44
0,39
Cemento-2 -3% 0,33
21 DIAS DE CURADO
Nomenclatura Diferencia Resistencia (MPa) Resistencia promedio
Cemento-1 14% 0,37
0,44
Cemento-2 14% 0,51
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ANEXO 4.9 Propiedades fisicas y mecanicas de probetas suelo-lignina con suelo
Nihuinco

En la Tabla A.4.9.1 se entregan mayores detalles sobre la masa, volumen y densidad de cada una de
las probetas confeccionadas de suelo-lignina utilizando suelo Nihuinco. En el anexo se presenta la
Tabla A.4.9.2 con los resultados obtenidos de la confeccion de probetas de suelo - lignina para suelo

Nihuinco, correspondiente a las propiedades mecanicas de las probetas.

Tabla A.4.9.1 Propiedades fisicas de probetas suelo-lignina

Variacion de masa probetas
Tipo Edad de ensayo Masal | Masa2 | Masapromedio | Volume Densidgd
(dias) (2 (2 (2 n promedio
o 7 1443 1466 1455 943,6 1,54
Llimn 14 1426 | 1455 1441 943,6 1,53
21 1408 1423 1416 943,6 1,50
Patron 7 1452 1456 1454 943,6 1,54
Tabla A.4.9.2 Propiedades mecanicas de probetas suelo-lignina
7 dias
Nomenclatura Diferencia Resistencia (MPa) Resistencia promedio
Lignina-1 0% 0,53 0.45
Lignina-2 0% 0,36 ’
14 dias
Nomenclatura Diferencia Resistencia (MPa) Resistencia promedio
L¥gn¥na—l -1% 0,41 0.44
Lignina-2 -1% 0,47
21 dias
Nomenclatura Diferencia Resistencia (MPa) Resistencia promedio
Lignina-1 13% 0,48 0.50
Lignina-2 13% 0,51 ’
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El hormigén y la albafiileria son fuentes significativas de emisiones de COz en la construccion. Los
bloques de suelo comprimido (BSC), con menor impacto, son una alternativa si se garantiza su
desempefio mecénico. Esta investigacion evaluo el potencial de la lignina Kraft, un residuo de la
industria papelera, como estabilizante no convencional para BSC, promoviendo la economia
circular.

Se ensayaron probetas de suelo estabilizadas con 5% de lignina, 5% de cemento y un patrén sin
estabilizante. Los resultados mostraron que la mezcla con lignina alcanz6 una resistencia maxima
de 0,50 MPa, superando al cemento y al patron, aunque son resistencias para usos no estructurales.

Ambientalmente, el bloque de suelo-lignina presentd un balance de carbono negativo, captura mas
CO2 del que emite, a diferencia de las soluciones tradicionales que exhiben altas emisiones.

Se concluye que la lignina Kraft es un estabilizante técnica y ambientalmente atractivo para
unidades se suelo comprimido de baja resistencia, constituyendo una alternativa sustentable a los
materiales convencionales.




