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€ 1. ANTECEDENTES

Centro de

Posgrados
Materiales Alternativos

Deficiente:
Calidad de materiales
Técnicas Constructivas
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€ 1. ANTECEDENTES

ggsntlfg dccig GENERACION DE DESECHO
rasgrados AGROINDUSTRIAL

Guayas:
128 300 ha de arroz

Los Rios:
35 591 ha de arroz
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) - Producenarrozde veranoy maiz duro
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f} 1. ANTECEDENTES

Centro de
Posgrados

Universidad de los Fuerzas Armadas-ESPE

LA PAJAEN LA CONSTRUCCION

¢ES
CONVENIENTE
SU USQO?
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f} 1. ANTECEDENTES

Centro de
Posgrado}sﬁ

PROPIEDADES

LA PAJAEN LA CONSTRUCCION

/ Densidad Aparente
Contenido de /
Humedad y
/ Densidad Aparente
v Corregida
Dimensiones > /

A 4

DEBE SER
ENFARDADA
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€ 1. ANTECEDENTES

Centro de
Posgrados

LA PAJA EN LA CONSTRUCCION /\

Vivienda con un huen aislamiento

ENFARDADA
Aislamiento

térmico

Aislamiento
acustico

ENERGETICA
CONFORT

EDIFICACIONES

2 »
3 ‘

Alta resistencia
al fuego

Conductividad y

transmitancia v

Ecumn

POR LO TANTO »

Materiales:
Paja + Cal + Madera
+ Perlita

Construcciones
sostenibles
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1. ANTECEDENTES

ire de

LUV /\IL

Posgrados

Uso de Materiales CRECIMIENTO
[ EDIFICACIONES CON PAJA ] desechos WP propios dela
Reduccion en Reduccién en
los tiempos de ‘ costos de
construccion construccion

Metodologia . Manor?oe obra
simple

especializada

MAS DE 100 [ NORMATIVAS, ]
ANOS > \ 4 \/ CODIGOS
Amigables con

i Viviendas
el medio ‘
ambiente confortables

NUEVOS SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS
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f} 1. ANTECEDENTES

Centro de

Posgrados
il ,.g Sistema con Paneles
[ ] prefabricados Paja + marcos de ]

SISTEMAS CON PAJA B,

Sistema Nebraska Sistema Poste - Viga ‘

Recubrimiento ]

CARACTERIZACION DE
MATERIALES

)¢
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€ 1. ANTECEDENTES

Sgg;::d‘gg [ EMPRESAS — PANELES ] EUROPA
— PREFABRICADOS
lala Jox
construyende con la naturaleza 2 ‘ .rfuwmm

TURQUIA

Estructura en BALABOX

compuesta de: .
Composicion:

BALABOX 90 89% de Paja
BALABOX 55 10% de Madera '
1% Cal, Cemento, Arcilla
BALABOX 35
modcell
‘ ' 1 Ecococon:
Mads de 20 000 m?
Capturando mas de 1500 ton
métricas de CO, )
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f} 2. PLATEAMIENTO DEL PROBLEMA

Centro de Contaminacién [ Crecimiento } Mayor demanda de
Posgrados ambiental Poblacional iviendas

Explotacion de
recursos no renovables

!uctivos l

<=
e

biomasa,
guemaday
desechada

re el uso de
materiales
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3. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

OBJETIVO GENERAL ]

Posgrados

s Armados-ESPE

Centro de [

Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas, evaluacion estructural de paneles tipo sandwich conformados por
fardos de paja de arroz, marcos de madera y mortero para ser utilizados en edificaciones de hasta 3 pisos.

Desplazamientos Maximos Sentido "X" y "Y"
Edificacién de 3 pisos con paneles prefabricados de paja
0

Stresses - Unit Strain
Panel ( Paja + Marco de Madera + Recubrimientc)
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Urit Strain (mim/mim)
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€ 3. O0BIETIVOS Y JUSTIFICACION
Centro de )

Caracterizar mediante pruebas de laboratorio los materiales utilizados para la elaboracién de los paneles tipo
sandwich como la paja de arroz, cemento, agregados finos y materiales que garanticen las propiedades del
mortero utilizado para el revocado de los mismos.

Disenar la dosificacion éptima del mortero utilizado para revocar las paredes externas del panel con fardos de
paja de arroz, mediante pruebas de laboratorio que garanticen la resistencia requerida para fines de esta
investigacion.

Determinar mediante ensayos de laboratorio la resistencia a compresion, mddulo de elasticidad, resistencia a
compresion diagonal y mddulo de rigidez de paneles tipo sandwich conformados por fardos de paja de arroz,
marcos de madera, y mortero para su revocado.

Realizar un analisis modal espectral mediante el uso de un software que permita evaluar el comportamiento
estructural de los paneles a base de paja de arroz para utilizarse en edificaciones de hasta 3 pisos de altura.

Desarrollar una evaluacion econémica comparativa de ediciones de hasta 3 pisos de altura construidas con
paneles tipo sdndwich de paja de arroz vs sistema tradicional aporticado de hormigén armado con mamposteria.

5 ESPE\
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3. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

JUSTIFICACION

DIGITAL
GODES
Estudio de nuevos Guayas: 70.11%
materiales: o o ) Paja + Madera +
Paia d . Sl S R La paja en estado Recubrimientos a
o aja de arroz: La paja es un natura no emite base de cal Estudios
Contaminacion e .
R - Afectaciones en el 370 406 Ha verdadero CO; Farelks Caracteristicas experimentales,
agotamiento de sismo del 2016 Cultivos probiema: Enfoqt'Je al ambito prefabricados). fIS:jCO B r:egalrmlcas analétlclos,
recursos haturales 1 440 865 Ton Nulo como abono agricola a las ., SHUEMSIELES AeIS (_)S
Arroz construcciones Creacién de computaciones
Nulo parala sostenibles normas, codigos,
0.28% a nivel alimentacidny especificaciones
mundial abono

DIGITAL
CODES
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€ 4. MARCO TEORICO

Centro de
Posgrados LA PAJA

Universidad de los Fuerzas Armadas-ESPE

Aumenta su uso

Por cada Ha de en la
cereal se produce construccion,
de 2.69 a 3.50 propiedades
toneladas de paja aislantes
En Ecuador tiene > durabilida¥j Euron?ﬁ; Sl
1971206 Hade * 4 uriding
Association,
arroz y 1464 Ha de . .
cebada Francia, AIemarlla,
EEUU, Canada
, El uso de este
Se la usa como desecho incentiva
alimento del alas
ganado y abono construcciones

/ sostenibles

Cubrir el déficit de
viviendas en las
zonas rurales

Se genera a partir
de la cosecha de
cereales
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€ 4. MARCO TEORICO

Posgrados LA PAJA EN LA CONSTRUCCION

ES POSIBLE SU USO
EN LA CONSTRUCCION TIPOS DE ENFARADORA

[ BENEFICIOS }

§/ Costos de transporte adecuados

== .

Mecanica para Manual de prensa

vertical para fardos
rectangulares

§/ Durabilidad de las edificaciones

fardos
La paja para su uso en rectangulares

la construccion debe
ser enfardada

J Promueve las autoconstrucciones

§/ Confort hidrotérmico

FARDOS, PACAS O BALAS DE hlanualdRena TR T
horizontal en fardos cilindricos
« Combustibilidad baja et madera . \ .
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% 4. MARCO TEORICO

Posgrados PROPIEDADES DE LOS FARDOS

Posicion de los fardos

Distribucién de cargas en los
PUENDEN VARIAR muros

Resistencia al
fuego

Revoco o recubrimiento

Aislamiento Aislamiento > - L =
e m e i
- ’ ‘ - a |
| = C)
’ ’ BALAPLANA BALA DE CANTO BALA DE PIE

&
i
§ -\ = ﬁ Muro
Ty g Portante
Transmitancia Conductividad -
T térmica térmica
\ Muro
Portante

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS |77 2N N

—
Y
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA !\W:?




€ 4. MARCO TEORICO

Centro de
Posgrados SISTEMAS CONSTRUTIVOS CON

~~~~~~ FARDOS DE PAJA

WRAPPING

JACENA DE MADERA

Listones (40x30 mm)

Marco imferior
B (ancho 25 m)

i .
9 g 1
(i \
2 B {5,
¥ o
3 g y Sobrecimiento.
1. Horizontak confinada por los montantes (foto pg. 45)
2

ot

e e s s 6185) PREEXISTENCIA MADERA ZUNCHO

»Sin marco estructural. *Entramado o estructura de  Estructura de madera acero u *Rehabilitacién de estructuras. +Listones de madera a madera
«Elemento perimetral. madera. hormigon. «Mejorar eficiencia energética. de pasillo
+No se requiere de una técnica. *Primero la cubierta y después *Paja no portante. « Ampliacién de cubiertas marcos *Paja como material de relleno

los muros. *Grandes aberturas y espacios. puertas. *Encofrado de madera y vertido

*Montantes y listones de hormigén
1 8 % UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS If\n
1228
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€ 4. MARCO TEORICO

Construccion

Posgrados

rmados-ESPE

PANELES PREFABRICADOS

Centro de [ SISTEMAS CONSTRUTIVOS — ] S pEmElEE

Fardos de Variedades de
paja tamafios y
forma
-——-—--_‘:L,, = =
| \ I 1‘
f e | |
Marcos fansics Sistema I g1
d prefabricados . 8 .
€ con paja de constructivo | i—
madera arroz I - ‘
]L( pr O ;JEA -
Construccion
Mortero rapida, rp.anejo,
(recubrim versatilidad
iento o
revoco

Resistentes,
trabajables,
bajo impacto
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& 4. MARCO TEORICO

REVOCO O RECUBRIMIENTO DE
Posgrados
g PANELES TIPOS DE REVOCO

/ \ Revocos a base de arcilla:

Edificaciones antiguas
S _ Revoco interno
Tierra y fibras naturales

Proteccion
Revocos a base de cal:

Revoco interno y externo
Cal hidraulica natural
Fisuraciéon con autocorreccion
Permeabilidad

Resistencia al F ; Solicitaciones . I ’
unciones
fuego [ ] de carga ’ Materiales ] Revocos mixtos: | I-IJ

INTERNATIONAL
Cemento y cal

) ) Standards Worldwide
Alta resistencia
A Precaucion (Uso del cemento)

Control de
humedad

\ / NORMATIVA

NORMA IATORIANA
DE LA CONSTRUCCION

ESPE\ ¢
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€ 5.RECOLECCION DE LA PAJA DE ARROZN

Centro de

s-ESPE

Posgrados PROVINCIA DE LOS RIOS
PRODUCCION DE ARROZ ’
EN ECUADOR

CANTON BUENA FE
Superficie:
569 km?
Poblacion:
87 588 habitantes
Altitud:
162 m.s.n.m
/ Distancia:
131 Km a Quito

GESPE\S
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5. RECOLECCION DE LA PAJA DE ARROZ

Centro de 2
Posgrados DOCUMENTACI(?N DE ——
R, . i INFORMACION —

Epoca de siembra y cosecha del arroz (3
ciclos).

\
/ La paja después la cosecha del arroz.
/
/ Longitud de la paja recolectada.

ey
240
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€) 6. CONSTRUCCION MAQUINA ENFARDADORANWIANUAL

Centro de
Posrgrado»s‘:

[ DIMENSIONES FARDOS DE PAJA ]

NORMATIVA

TWO-STRING BALE

THREE-STRING BALE

Dimensiones:
90 x45x35cm

[ PARAMETROS DE SELECCION }

)¢
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€) 6. CONSTRUCCION MAQUINA ENFARDADORANWIANUAL

Centro de
qu»gradozs‘i MATERIALES

90% MADERA 10% ACERO
MATERIAL UNIDAD | GANTIDAD| | Tapleros contrachapados Tablones de laurel Placas de acero A36 Pernos, tornillos, rodelas,
: 122 x 244 x 1.8cm 240 x 22.5x 6 cm bisagras
TABLON DE LAUREL 240 x 225 x 6 cm u 3
TABLERO TRIPLEX 122 x 244 x 1.8 cm u 3
TIRAS DE MADERA 600 x 6 x 2 cm u 3
BISAGRA DE BRONCE 3" u 3
PLACA DE ACERO BASE INFERIOR A36 200 x 100 x 2 mm u 1
PLACA DE ACERO BASE SUPERIOR A36 200 x 100 x 5 mm u 1

PLACA DE ACERO 1 - PANEL DE COMPRESION A36 200 x 100 x 2 mm u 1

PLACA DE ACERO 2 - PANEL DE COMPRESION A36 200 x 100 x 5 mm u 1

PERNO NEGRO CABEZA HEXAGONAL CON TUERCA 3" u 3
PERNO NEGRO CABEZA HEXAGONAL CON TUERCA 3" u 1
PERNO NEGRO CABEZA HEXAGONAL CON TUERCA 2 172" u 14
RODELA PLANA 1" u 4
RODELA PLANA 1 1/2" u 10
TORNILLO NEGRO MADERA 2 1/2" u 70

CLAVOS DE ACERO LISO 172" kg 1

SEGUROS DE ACERO u 2

PEGAMENTO P/ MADERA CARPINTERO 16 OZ u 1

PE\

24 - UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS IAA

=
)
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA !\W



€) 6. CONSTRUCCION MAQUINA ENFARDADORANWIANUAL

Centro de
Posgrados [ ESTRUCTURAS QUE

CONFORMAN LA MAQUINA

Tapa Superior sin ranura x 1:
102 x 38.60 cm

[ CAJON PRINCIPAL }

ALMACENAMIENTO
PARA COMPRESION
DE LA PAJA

45.00 em

separacion de 35 cm
del borde interno

Tapas Laterales con ranura x 2:
150 x 45 cm

2 X TAPAS LATERALES
TRIPLEX - Esp = 1.8 cm

- ESTRUCTURA PRINCIPAL
Tapas laterales a una

@)

Puerta Principal x 1:
40 x 50 cm + 2 seguros

00 cm

cm

50.00 cm

c(j; 28.00 cm Jj
cm 2.

2

.00

| |

#x Zd

40.00 cm

Tapas Inferior con
ranura x 1:
150 x 38.60 cm

1X TAPA INFERIOR
TRIPLEX - Esp = 1.8 cm

ESPE\¢
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€) 6. CONSTRUCCION MAQUINA ENFARDADORANWIANUAL

Centro de

Posgrados ESTRUCTURAS QUE

CONFORMAN LA MAQUINA

CAJON PRINCIPAL

REFUERZOS EXTREMOS

Tornillos negros 2 1/2" cada

7.0 cm alternados en 2 columnas
a 2.0 cm del borde extremo a
cada lado.

.
REFUERZOS INTERMEDIOS
Tornillos negros 2 1/2"cada 7.0 cm
en columna al centro de la tira de
madera

* APOYOS LATERALES
Tornillos negros 2 1/2"cada 7.0 cm
en columna al centro de la tira de
madera

Separacion @ 90 cm
ancho =6 cm

Apoyos Laterales x3:

SEGUROS PUERTA

Se coloca a 9.0 cm de la

parte superior e inferior.

Acero A36 7.5 x 2.0 cm - Esp = 2.0mm

T« SEGUROS PUERTA
Se colocan 2 pernos por seguro
de cabeza hexagonal de 2 1/2"
con tuerca

REFUERZOS INTERMEDIOS
TIRAS MADERA - Esp = 20cm

* REFUERZOS INTERMEDIOS

APOYOS LATERALES

VISTA FRONTAL REFUERZQOS INTERMEDIOS

TIRAS MADERA - Esp = 20 cm
2.80¢m
1.0
7

-

Refuerzos Exteriores (tiras de madera 600 x 5 x 2 cm) + pegamento:
Separacion @ 28cm ancho = 4cm Ext.
Separacion @ 28cm ancho = 6¢cm Int.
N e
42,60 cm P&gﬂ 25.00 em 4;0%gn
£ £ £ g
- e K 2
N Ed NE En~
2 s . .
— _4‘ é\r'_ _AQE
s ] INE = ] [ T
- I RS
e g o ¥
h 18.80 cm 18.80cm - - T o0om L L "
S.SFC 470 cm 4,’00 cm

VISTA LATERAL REFUERZOS INTERMEDIOS
TIRAS MADERA - Esp = 2.0 cm

scm /05 cp
0 ¢

Separacion @ 5.25 cm

:

5
C

Bisagrasx3 x3” :

ancho = 2cm

* APOYOS LATERALES

* REFUERZOS INTERMEDIOS

705¢cy 5.25¢
00 ¢ IU

18.70 cm

38.60 cm 18.70 cm

BISAGRAS DE BRONCE 3"
PUERTA PRINCIPAL

@ESPEN ¢
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€) 6. CONSTRUCCION MAQUINA ENFARDADORANWIANUAL

Sgs";{;’d%‘; [ ESTRUCTURAS QUE ]
S EEEE A Palanca Principal x 1: Palancas Secundarias x 2:
S CONFORMAN LA MAQUINA 160 x 6 X 6 cm 54 x 4 X 6 cm
SISTEMA A ‘ T~ B E
COMPRESION R
COMPRESION DE LA 5 e e
PAJA g S s
- ¢ s
PALANCA PRINCIPAL -
\ e SlE
PALANCAS L = o
PANEL O ELEMENTO - MONOLITICO
DE COMPRESION Panel de Compresion:
Pieza 1: 44 x 34.50 cm

Pieza 2: 17.30 x 34.50 cm
Pieza 3: 14.50 x 14.50 cm

)¢
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€) 6. CONSTRUCCION MAQUINA ENFARDADORANWIANUAL

Centrod
Pgsng::do(: ESTRUCTURAS QUE Placa a Secundaria x 2:
et e CONFORMAN LA MAQUINA 10x 20 cm

0. m 17.20 cm 0.80 cm
. . . 0.6 N .60 om
Detalle Posterior: TAJE Placa Principal Base x 1: o o B}
Montaje 10 x 20 cm o +B
) o ol &y
(=]
0.5 0.50 gm 0.50 gm 0.5 £
-+ PALANCA PRINCIPAL 722“ ’QE 72; ’glcm ; B
225 ¢em, 4.50cm 4.50 ¢cm 450cm |3,75 ¢ 3 I
=] ~
* 1 Perno negro cabeza N
hexagonal 6.5" con tuerca, o M M M | S =5
4 rodelas planas 1 1/2", 2 * O O “~p§ 2
a cada lado de las palancas c o
secundarias =
=
@
PALANCAS SECUNDARIAS < 20.00 em
ELEMENTO DE COMPRESION i - N S Detalle Lateral:
26.00 cm N Montaje
1 Pernos negros cabeza P A .
Resisaonal 3% con fiiefca, Placa a Compresion x 1: e e
2 rodelas planas 1 1/2", 1 10x 20 cm PLACA DE COMPRESION
a cada lado de las palancas 4 pernos negros cabeza
secundarias hexagonal 2 1/2 " con
tuerca
PEAGA:COMPRESION GEpem 050 PLACA DE COMPRESION
7 4 2 rodelas planas 1 1/2 ",
PLACA PRINCIPAL BASE . 7.25cm 4.50 cm 7.25 em . 1 a cada Igdo.de la
’I palanca principal
T M b PLACA DE COMPRESION
c * ELEMENTO DE COMPRESION
= E
8 o PLACA ADICIONAL
© 8
g * TAPA INFERIOR
£
- T BT [ ]
0 s
Ry, s ) Lo
PLACA SECUNDARIA 20.00 cm

@ESPEN ¢
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€) 6. CONSTRUCCION MAQUINA ENFARDADORANWIANUAL

Centro de
Posgrados [ ESTRUCTURAS QUE ]
il CONFORMAN LA MAQUINA

ON - MONTAJE




€) 6. CONSTRUCCION MAQUINA ENFARDADORANWIANUAL

Centro de ESTRUCTURAS QUE

L osgracos CONFORMAN LA MAQUINA
Universidad de los Fuerzos Armadas-ESPE Q
ELEMENTOS Y MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE ENFARDORA MANUAL EN MADERA PIEZAS QUE COMPONEN LOS SISTEMAS DE LA mmn ENFARDORA
N°® ELEMENTO MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD
; PALANCA PRICPAL TAGLON O LAUREL 2005 | ] PIEZA U OBJETO UNID | CANT ELEMENTO QUE COMPONE O UBICACION
225x6¢cm
2 PALANGAS SECIRIOSHIAS BISAGRA DE BRONCE 3" u | 3 PUERTA PRINCIPAL
: e PLACA DE ACERO INFERIOR DE LA
B T T e g e u | 1 ANCLAJE DE PALANCAS SECUNDARIAS
TABLERO TRIPLEX 122 x
d Lcatamnr o 264x18cm v ! P"A;:SEEE:;E;% ilﬁ:ﬁosnn?; SR ANCLALJE DE PALANCAS SECUNDARIAS
6 TAPA SUPERIOR
. PLACA DE ACERO 1 PANEL DE
7 ELEWENTO DE COMPRESION CONPRESN A5 XD M0 =Tl ™ | 3 ANCLAJE PALANCA PRINCIPAL
8 REFUERZOS INTERMEDIOS PLACA DE ACERO 2 PANEL DE
: u | 1 ANCLAJE PALANCA PRINCIPAL
9 REFUERZOS EXTREMOS TIRAS DE :‘3':;?‘* g00x6 | 3 COMPRESION A26 200 x 100 x5S mm
PERNO NEGRO CABEZA
10 APOYOS LATERALES i e b u | 3 | ANCLAJE PALANCAS PRINCIPAL Y SECUNDARIAS
PERNO NEGRO CABEZA
HEXAGONAL CON ~UERCA 3° u | 1 UNION PALANCAS PRINCIPAL ¥ SECUNDARIAS
PERNO NEGRO CABEZA 14 | AWCLAIE ELEWENTO DE COMPRESION, SEGUROS
HEXAGONAL CON TUERCA 2 172" | U PARA PUERTA PRINCIPAL
. PERNOS DE ANCLAJE ELEMENTO DE COMPRESION Y
EERER AL uo4 PUERTA PRINCIPAL
PERNOS DE ANCLAJE PALANGCAS PRINCIPAL ¥
RODELA PLANA 1 1/2° u | 10 S
UNION TAPAS SUPERIOR, INFERIOR, LATERALES,
REBLGIESNDWEERRE NS | w | m REFUERZOS INTERMEDIOS Y EXTERIORES
CLAVOS DE ACERO LISO 1/2° kg | 1 UNIONES ELEMENTO DE COMPRESION
SEGUROS DE ACERD u | 2 PUERTA PRINCIPAL
PEGAMENTO P/ MADERA ;| UNION TAPAS SUPERIOR, INFERIOR, LATERALES,
CARPINTERO 16 0Z u REFUERZOS INTERMEDIOS Y EXTERIORES
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o 7. PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE FARDOS CON PAJA DE ARROZ

Posgrados

ENFARDADO

1. Recoleccion de la Paja en
el Campo

2. Almacenamiento de la paja
suelta.

3. Colocacion de lapajaen la
maquina enfardadora

4. Ordenamiento de la paja

5. Compresion de la paja

’

7. Nudos

8. Retiros de seguros de la
pueta principal

ESPE\ /4
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7. PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE FARDOS CON PAJA DE ARROZ

@@m,%rrr@ de
Posgrados ENFARDADO NORMA

9. Extraccion del fardo de 10. Limpiezafinal de la 11. Almacenamiento de los
paja de la maquina maquina fardos

¥ o

CODIGO RESIDENCIAL
INTERNACIONAL — IRC 2018

ESPECIMENES

Largo: 90cm

Ancho: 35cm DIMENSIONES
Alto:  45cm

PESO

CONTENIDO DE HUMEDAD

DENSIDAD APARENTE

HESPE\S
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7. PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE FARDOS CON PAJA DE ARRO

Centro de
Rg:sgrgggg DIMENSIONES PESO

Obtencién de dimensiones
exactas:
Irregularidades en los lados
de los fardos.

Balanza digital

Estabilizacion del valor en
la pantalla

Colocacion de triplex en
sus lados

Uso del flexémetro Toma de lalectura

D
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7. PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE FARDOS CON PAJA DE ARROZ

Centro de
Posgrados CONTENIDO DE HUMEDAD

PARAMETRO DE CONTROL
IRC, 2018 <20%

EQUIPO F- 2000:
10 x 20 cm

.00 -‘;

Toma de 3 humedades por cada
fardo (Superior, Centro, Inferior)

-@QQ Medicion de humedad:

Previamente calibrado

Medicion de humedades:
Del 6% hasta 40%

Introduccion de la varilla para CONTENIDO DE HUMEDAD

toma de humedades ) (%)
Unico Valor (Promedio)

@ESPEN ¢
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@ 7. PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE FARDOS CON PAJA DE ARROZ
Centro de [

Posgrados DENSIDAD APARENTE ]

Correccion de la Densidad
DIENSIBAD ASARENTZ Aparente DENSIDAD APARENTE
PRELIMINAR IRC 2018
P.fardo — (P. fardo * C. Humedad
P.fardo » D.Ac— f (P.f )
D.A = V
V
D.A = Densidad Aparente [kg/m?] D.A.c = Densidad Aparente Corregida del fardo [kg/m?]
P. fardo = Peso del fardo [kg] P. fardo = Peso del fardo [kg]
V = Volumen del fardo [m?] C. Humedad = Contenido de humedad del fardo [%]

V = Volumen del fardo [m?]

Vivienda con un huen aislamiento

PARAMETRO DE
CONTROL
D.A.c > 80 kg/m3

FHESPEN
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7. PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE FARD

Centro de
Posgrados RESULTADOS
Fardos vs Contenido de Humedad Fardos vs Densidad Aparente Corregida
—8— (Contenido de Humedad = ====-= Limite CH=20% —@— Densidad Aparente Corregida = = = Limite D.A.c = 80 kg/m3
22% 21% 100
E
R 20% Fmmmmmm A B 95
T ©
o
o 18% W 90
0]
S =
o]
3 16% O g5
° =
o
2 14% 5 80
o
4“5’ 12 <
S 12% 1% E 75
c
10% a 70
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N° Fardo N° Fardo
Contenido de Humedad: 13 % / Densidad Aparente 83.99 kg/m3

ESPE \ ¢
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VALORES PROMEDIOS OBTENIDOS

Posgrados RESULTADOS
Fardo Dimensiones Peso | Volumen Contenido Contenido de | Densidad | Densidad Aparente | Densidad Aparente
Largo | Anche | Altura de Humedad | Humedad < 20% | Aparente Corregida Corregida > 80 [kg/m?]
N° | [m]| [m] | [m] | [kel | [m?] % CONDICION [kg/m?] [kg/m?3] CONDICION
1 | 088 | 045 | 0.34 |1450| 0.135 12% CUMPLE 107.69 94.77 CUMPLE
2 | 084 045 | 033 |11.90| 0.125 13% CUMPLE 95.40 83.00 CUMPLE
3 | 090 045 | 034 |14.60| 0.138 14% CUMPLE 106.03 91.18 CUMPLE
4 090 | 045 | 0.34 |14.00| 0.138 12% CUMPLE 101.67 80.47 CUMPLE
5 0.88 | 0.44 | 0.32 |11.40| 0.124 14% CUMPLE 92.01 79.13 NO CUMPLE
6 090 | 043 | 0.33 |12.50| 0.128 15% CUMPLE 97.88 83.20 CUMPLE
7 | 088 | 045 | 034 |13.60| 0.135 13% CUMPLE 101.01 87.88 CUMPLE
8 | 082 045 | 034 |11.70| 0.125 12% CUMPLE 93.26 82.07 CUMPLE
9 |088| 044 | 035 |12.70| 0.136 13% CUMPLE 93.71 81.53 CUMPLE
10 | 0.84 | 045 | 034 |12.50( 0.129 14% CUMPLE 97.26 83.64 CUMPLE
11 | 082 | 045 | 034 |11.80| 0.125 15% CUMPLE 94.05 79.95 NO CUMPLE
12 | 082 | 045 | 033 |12.00| 0.122 16% CUMPLE 98.55 82.78 CUMPLE
13 (085 | 045 | 036 [13.05| 0.138 12% CUMPLE 94.77 83.40 CUMPLE
14 | 0.86 | 048 | 037 (14.00| 0.153 11% CUMPLE 91.66 81.30 CUMPLE
15 | 0.85| 046 | 036 |12.00| 0.130 12% CUMPLE 92.31 81.23 CUMPLE
16 | 083 | 046 | 034 |13.70| 0.130 13% CUMPLE 105.54 91.47 CUMPLE
17 | 087 | 043 | 035 |12.10| 04131 12% CUMPLE 92.41 81.32 CUMPLE
18 | 088 | 045 | 036 |13.70| 0.143 13% CUMPLE 96.10 83.61 CUMPLE
19 [ 085 | 045 | 036 |13.50| 0.138 11% CUMPLE 98.04 87.25 CUMPLE
20 (085 | 044 | 035 (13.00| 0.131 13% CUMPLE 99.31 86.03 CUMPLE
21 (084 | 045 | 037 (1250 0.140 21% NO CUMPLE 89.38 70.61 NO CUMPLE
22 | 083 | 045 ( 037 |13.50| 0.138 14% CUMPLE 97.69 84.01 CUMPLE
23 (082 | 046 | 037 |13.00f 0.140 13% CUMPLE 93.15 81.04 CUMPLE
24 1084 | 045 | 034 |12.40( 0.129 11% CUMPLE 96.48 85.87 CUMPLE

Dimensiones:
Largo: 86 cm
Ancho: 45 cm
Altura: 35 cm

Peso:
12.90 kg

Volumen:
0.133 m3

Densidad Aparente
Preliminar:
96.89 kg/m3

ESPE\ ¢
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Q 8. DISENO Y PROPIEDADES FISICO — MECANICAS DEL MORTEROIDE
Centro de RECUBRIMIENTO PARA PANELES

Posgrados
[ GENERALIDADES ]
( ) 4. ) . g
. . . Caracteristicas del Ventajas y funciones en
Construcciones con paja Mortero de recubrimiento
L ) L Mortero ) L paneles )
CODIGO RESIDENCIAL PERMEABLE / Resistencia al Fuego
INTERNACIONAL - IRC 2018
Resistencia Minima a la Resistencia a la compresion
Tipo de Revoco Compresion
PSI MP .
) 2 Sostenibilidad
Arcilla 100 0.69
Suelo - Cemento 1000 6.89 e D\
cal 600 4.14 Problemas
Cemento - Cal 1000 6.89 \ J
Cemento 14000 9.65 Cantidad considerable de
a ) mortero en el panel
/I\ NTE INEN 2528, 2010 Tipos de Morteros (Aumento del Peso)
- \ Y, '
Resistencia Minima a la 100% Ca_l )
R s T A (Fraguado y Resistencia) Sustiiucion de
MPa Cal — Cemento Materiales:
M 17.20 » (Fraguado y Resistencia) Cemento
Cementoy S 12.40 Optimizacion Qal )
Cal N 520 | 100% Cemento ~/ Arena (Arido fino)
0 2.40 x (Impermeable)

FHESPE\ 4
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o 8. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DEL MORTERO'DE

Posgrados

RECUBRIMIENTO PARA PANELES

MATERIALES Y NORMATIVAS
[ Cemento ]
TIPO GU

Construcciones en General

[ Cal Hidratada Ca (OH), ]

Extraccion: Calera la Paz,
Provincia del Carchi,
Cantén Montufar

[ Agregado Fino (Arena) ]

Extraccion: Cantera de
Pintag
Provincia de Pichincha

[ Agregado Fino (Perlita) ]

Extraccion: Mina de
Yaruqui
Provincia de Pichincha

T 7/
NER wull
INTERNATIONAL
Instituto Ecuatoriano de Normalizacitn
- Standards Worldwide
NORMATIVA
Propiedad Nacional Internacional
Densidad NTE INEN 156 ASTM C-144
CARACTERIZACION DE MATERIALES
(PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS)
NORMATIVA
Propiedad Nacional Internacional
Peso especifico NTE INEN 856 ASTM C-127
Densidad Aparente Suelta NTE INEN 858 ASTM C-29
Densidad Aparente Compactada NTE INEN 858 ASTM C-29
Contenido de Humedad NTE INEN 862 ASTM C-566
Capacidad de Absorcién NTE INEN 856 ASTM C-127
Méoddulo de Finura NTE INEN 696, 2536 ASTM C-136
Colorimetria NTE INEN 855 ASTM C-40

39

Aditivo ]

Plastocrete
161 HE

IMPORTANCIA:
- Calidad de los materiales
- Disefio del mortero

»

necc

INSTITUTO ECUATORIAND
DEL CEMENTO ¥ DEL HORMIGON

,av-\
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&
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8. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DEL MORTERO DE
RECUBRIMIENTO PARA PANELES

[ CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS FINOS ] [ NTE INEN 856 / ASTM C- 127. “Aridos. Determinacion de la densidad, 1

Posgradoé

(PROPIEDADES FISICO — MECANICAS) densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién del arido fino”.

| ARENA - PINTAG l

Balanza: Capacidad 1kg,
sensibilidad 0.1 g

| ECUACIONES |

Mass = (Mpicv + Mass) — Mpicv

V.des = (Mpicc — Mpicv) — [(Mpic + Mass + MIl) — (Mpic + Mass)]

Mass
V.des

Picnémetro: Capacidad:

500 ml yarena =

Muestra de arido fino [ RESULTADOS ]

1 Peso especifico o densidad volumétrica de los aridos
PESO ESPECIFICO : R
Arido fino (Arena)
Molde y compactador Descripcion Muestra 1 Muestra 2
a. Masa Picnémetro vacio 142.00 g 142.00 g
b. Masa Picndmetro + Arena en estado SSS 717.40 g 583.40 g
c. Masa de la Arena en estado SSS 575.40 g 441.40 g
Embudo d. Masa del Picnédmetro calibrado 654.00 g 654.30 g
e. Masa del Picnémetro + Arena SSS +Liquido 990.20 g 911.80 g
f. Volumen desalojado 239.20 cm? 18390 cm?
i 241 cm? 2.40 cm?
Plpetas Peso Especifico de la Arena g/ . g/ p
2406 kg/m 2400 kg/m

FESPE\ ¢

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS an\

222 P
Ecuapon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA !\W

40



8. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DEL MORTERO DE
Centro de RECUBRIMIENTO PARA PANELES

Posgrados

CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS FINOS NTE INEN 856 / ASTM C- 127. “Aridos. Determinacion de la densidad,
(PROPIEDADES FISICO — MECANICAS) densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del arido fino”.

l PERLITA - YARUQUI l

Balanza: Capacidad 1kg,
sensibilidad 0.1 g

| ECUACIONES |

Mass = (Mpicv + Mass) — Mpicv

V.des = (Mpicc — Mpicv) — [(Mpic + Mass + MIl) — (Mpic + Mass)]

Picnémetro: Capacidad:
500 ml

Mass
V.des

yarena =

Muestra de arido fino [ RESULTADOS ]

PESO ESPECIFICO Peso especifico o’den5|dad volumétrica de los aridos
Arido fino (Perlita)
Molde y Compactador Descripcion Muestra 1 Muestra 2
a. Masa Picnémetro vacio 156.20 g 156.20 g
b. Masa Picnémetro + Arena en estado SSS 370.30 g 378.20 g
c. Masa de la Arena en estado SSS 21410 g 222.00 g
Embudo d. Masa del Picnémetro calibrado 654.10 g 654.30 g
e. Masa del Picnémetro + Arena SSS +Liquido 719.20 g 720.80 g
f. Volumen desalojado 149.00 cm? 155.50 cm?
i 1.44 cm? 1.43 cm?
Plpetas Peso Especifico de la perlita g/ g/
1437  kg/m? 1428  kg/m?®

FHESPEN
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Posgrados

8. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL MORTERO DE

CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS FINOS

(PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS)

ARENA — PINTAG / PERLITA - YARUQUI']

Balanza: Capacidad 1kg,
sensibilidad 0.1 g

Muestra de arido fino en
estado SSS: 500 g

CAPACIDAD DE
ABSORCION

Horno: Temperatura 110°C

+5°C

Molde y compactador

Embudo

RECUBRIMIENTO PARA PANELES

NTE INEN 856 / ASTM C- 127. “Aridos. Determinacion de la densidad,
densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del arido fino”.

| RESULTADOS |

Capacidad de absorcion de los aridos

Arido fino (Arena)

Pipetas

_ Mass — Marenash

Descripcion Muestra 1 Muestra 2

h. Masa de la arena en estado SSS + recipiente 580.50 | g 578.60 | g
i. Masa de la arena seca al horno + recipiente 569.50| g 567.50 | g
j. Masa del recipiente que contiene la arena 80.10 | g 77.60| g
k. Masa de la arena en estado SSS 500.40| g 501.00 | g

|. Masa de la arena seca al horno 489.40 | g 489.90 | g
Capacidad de absorcion de la arena 2.25 % 2.27 %

Capacidad de absorcion de los aridos
Arido fino (Perlita)

Descripcion Muestra 1 Muestra 2

h. Masa de la arena en estado SSS + recipiente 54130 g 622.40 g
i. Masa de la arena seca + recipiente 510.80 g 579.20 g

j. Masa del recipiente que contiene la arena 191.30 g 126.90 g
k. Masa de la arena en estado SSS 350.00 g 495,50 g

|. Masa de la arena seca 31950 g 452.30 g
Capacidad de absorcidn de la perlita 9.55 % 9.55 %

Marenash

V ESPE N ¢
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Posgrados

8. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DEL MORTERO'DE

RECUBRIMIENTO PARA PANELES

[

CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS FINOS
(PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS)

NTE INEN 862 / ASTM C- 566. “Aridos para hormigén. Determinacién
del contenido total de humedad”.

[ARENA — PINTAG / PERLITA - YARUQUI'J

| ECUACIONES |

Marenasa — Marenash

Marenash

H= * 100

| RESULTADOS |

Contenido de humedad de los aridos

Balanza: Capacidad 1kg,
sensibilidad 0.1 g

Arido fino (Arena)

CONTENIDO DE
HUMEDAD

|

Muestra de arido fino en
estado SSS: 500 g

Horno: Temperatura 110°C
+5°C

Descripcion Muestra 1 Muestra 2

m. Masa del recipiente 184.20 g 182.50 g

n. Masa de la arena seca al horno + recipiente 531.00 g 52834 g
0. Masa de la arena seca al horno 346.80 g 345.84 g

p. Masa de la arena seca al aire 35040 g 349.40 g
Contenido de humedad de la arena 1.04 % 1.03 %

Contenido de humedad de los aridos
Arido fino (Perlita)

Descripcion Muestra 1 Muestra 2

m. Masa del recipiente 96.90 g 108.70 g

n. Masa de la arena seca al horno + recipiente 441.00 g 452,10 g
0. Masa de la arena seca al horno 34410 g 34340 g

p. Masa de la arena seca al aire 393.00 g 392.20 g
Contenido de humedad de la perlita 1421 % 1421 %

o
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8. DISENO Y PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL MORTERO'DE
RECUBRIMIENTO PARA PANELES

Posgrados

CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS FINOS NTE INEN 858 / ASTM C- 29. “Determinacién de la masa unitaria
(PROPIEDADES FISICO — MECANICAS) (Peso volumétrico) y porcentaje de vacios”.
[ ARENA — PINTAG | RESULTADOS |
Densidad suelta y compactada de los aridos
Arido fino (Arena)
Masa del recipiente vacio = 629.10 g
Volumen del recipiente vacio = 1000.00 cm?
Arido suelto Arido compactado
_ - Masa de | =| 2040.10 g Masa de = 2219.20 g
Balanza'_ C_iapaCIdad 1kg' arena + =|2044.30 g arena + = 223550 g
SenSIbIIIdad 0.1 g recipiente | _ 204250 g recipiente _ 2240.20 g
Promedio = 2042.30 g Promedio = 223163 g
Muestra de arido fino Densidad |=| 1.41 g/em®| Densidad = 1.60 g/em?
aparente aparente
DENSIDAD suelta =| 1413 kg/m*| compactada = 1603  kg/m’
APARENTE Horno: Temperatura 110°C [ ECUAC'ON ES ] Densidad suelta y compactada de los aridos
SUELTAY +5°C Arido fino (Arena)
Masa del recipiente vacio = 629.10 g
COMPATADA . ) 5
Varilla: LongitUd: 60 cm y _ MaST' — M?"v Volumen’del recipiente vacio = i 1000.00 cm
diametro: 1 cm D . A . S —_— V Arido suelto Arido compactado
rv Masa de =] 2043.50 g Masa de = 2224.50 g
Recipiente cilindrico: arena+ | =) 2042.70 g arena + = | 221550 e
V0|umef')]' 1000 Cm3 Masa' MaCT' _— MT“U‘ recipiente =| 2044.40 g recipiente - 2219.70 g
'629 10g ’ ' D.A.C = Vv Promedic = 204353 g Promedioc - 2219.90 g
Densidad | = 1.41 g/em?® Densidad = 1.59 g/em?®
aparente aparente
suelta = 1414  kg/m? compactada = 1590.80 kg/m?

44

o2a
ECUADOR

ESPEN ¢

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS 177 N7 N\

P
~ ), )y
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA B\W




8. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DEL MORTERO DE
RECUBRIMIENTO PARA PANELES

Posgrados ' '
CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS FINOS NTE INEN 858 / ASTM C- 29. “Determinacién de la masa unitaria
(PROPIEDADES FISICO — MECANICAS) (Peso volumétrico) y porcentaje de vacios”.
| PERLITA — YARUQU/ l |_RESULTADOS |
Densidad suelta y compactada de los aridos
Arido fino (Perlita)
Masa del recipiente vacio = 629.10 g
Volumen del recipiente vacio = 1000.00 cm?
Arido suelto Arido compactado
Balanza: Capacidad 1kg Masade = 225°0 & Masa de 8o e
o ! arena + =1123190 g arena + 1312.10 g
SenSIbIIIdad 0.1 g recipiente | _ 1227.10 g recipiente 1308.30 g
Promedio = 1229.17 g Promedio 1309.53 g
Muestra de arido fino Densidad |=| 0.60 gfem® | Densidad 0.68 g/em?
aparente aparente
DENSIDAD suelta =| 600 kg/cm?| compactada 680  kg/cm?
APARENTE Horno: Temperatura 110°C [ ECUAC'ON ES ] Densidad suelta y compactada de los aridos
SUELTAY +5°C Arido fino (Perlita)
COM PATADA Masa del recipiente vacio = 629.10 g
Varilla: LongitUd: 60 cm y _ MaST' — M?"v Volumen’del recipiente vacio = ; 1000.00 cm?
diametro: 1 cm D . A . S — Arido suelto Arido compactado
Vrv Masa de |=| 122060 g Masa de 1298.90 g
ReCi iente Cill'ndriCO' arena + =| 1215.50 g arena + 1292.80 g
p_ e Macr — Mrv recipiente | _1 151730 g recipiente 1292.30 g
Volumen: 1000 cm?3, Masa: D.A.C = _ .
629.10 g =4 V?'v Promedio = 1217.80 g Promedio 129467 g
- Densidad | = 0.59 g/cm? Densidad 0.67 g/cm?®
aparente aparente
suelta = 589 kg/m? compactada kg/m?
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8. DISENO Y PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL MORTERO'DE
RECUBRIMIENTO PARA PANELES

®

Posgrados

CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS FINOS NTE INEN 696, 2536 / ASTM C- 136. “Aridos. Andlisis granulométrico en los
(PROPIEDADES FISICO — MECANICAS) aridos / Aridos para uso en morteros para mamposteria. Requisitos”.
ARENA — PINTAG ] | RESULTADOS |
Tamiz Retenido % % )
N° Niimero Tamafio Parcial | Acumulado — m— Esl;::le“ciitf‘?:ns
- mm B B
Balanza: Capacidad ]_kg’ .‘:“‘~ 2 No. 4 4.750 0.80 0.80 0.14 99.86 100 |-| 100
- 3 No.8 2.360 123.20 124.00 22.02 77.98 95 |-| 100
SenSIbIIIdad Ol g 4 No. 16 1.180 136.40 260.40 46.25 53.75 70 |-| 100
5| No.30 0.600 98.70 359.10 63.78 3622 | 40 |-| 75
. . ‘§ : 6| No.50 0.300 64.30 423.40 75.20 24.80 20 |-| 40
Muestra de arido fino §\ : 7| No.100 | 0.150 58.80 482.20 8565 | 1435 10 [-| 25
&, s 8 No. 200 0.075 35.90 518.10 92.02 7.98 0 |-| 10
4 % . 9 Bandeja - 44.90 563.00 100.00 0.00
Horno: Ter'ip;rgtura 110°C %/ - Masa inicial = 563.90 g
- %ERROR = 0.16 %
Médulo de finura = 2.93
MODULO DE Agitador mecanico [ ECUACIONES ] CURVA GRANULOMETRICA ARIDO FINO
FINURA e
Tamices: 4; 8; 16; 30; Masa. A
50:100 %Ret = * 100 v
asa.T o0 2
-5
Cepillo de alambre %Pasa = 100 — %Ret "
Pala pequeﬁa M F Z"%}Ref No. 200 No. 100 No. 50 ::.;0'2 No. 16 No. 8 No. 4
N -_ 1 00 = Limite 1  =——®=Limete 2 ==# == Granulometria AF

T2
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8. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DEL MORTERO DE
RECUBRIMIENTO PARA PANELES

(PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS)

aridos / Aridos para uso en morteros para mamposteria. Requisitos”.

[ CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS FINOS ] [ NTE INEN 696, 2536 / ASTM C- 136. “Aridos. Andlisis granulométrico en los }

| PERLITA — YARUQUI l

Balanza: Capacidad 1kg,
sensibilidad 0.1 g

Muestra de arido fino

Horno: Temperatura 110°C
+5°C

MODULO DE
FINURA

Agitador mecanico

Tamices: 4; 8; 16; 30;

50;100

Cepillo de alambre

Pala pequefia

| ECUACIONES |

Masa. A
%Ret = W * 100

%Pasa = 100 — %Ret

2%Ret

M.F==755

| RESULTADOS |

Tamiz R ido % % L.
N° . Tamaiio Parcial | Acumulado ) le',t?s
Numero Retenido Pasa Especificos
mm g g
2 No. 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 100 |-| 100
3 No.8 2.360 1.70 1.70 0.31 99.69 95 [-| 100
4 No. 16 1.180 158.70 160.40 29.24 70.76 70 |-| 100
5 No. 30 0.600 139.30 299.70 54.64 45.36 40 |- 75
6 No. 50 0.300 95.70 395.40 72.09 27.91 20 |-| 40
7 No. 100 0.150 79.10 474.50 86.51 13.49 10 |-| 25
8 No. 200 0.075 38.20 512.70 93.47 6.53 0 |-] 10
9 Bandeja - 35.80 548.50 100.00 0.00 -
Masa inicial 550.00 g
%ERROR 0.27 %

Médulo de finura 2.43

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO (PERLITA)

Tendencia a fino

””””

No. 200 No. 100 No. 50 No.30 No. 16 No. 8 No. 4

TAMIZ
—8—Limfte 1 —8—Limite2 ==®--Granulometria AF

FHESPE\¢
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Posgrados

COLORIMETRIA

8. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL MORTERO DE
RECUBRIMIENTO PARA PANELES

CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS FINOS
(PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS)

ARENA — PINTAG / PERLITA - YARUQUI']

Balanza: Capacidad 1kg,
sensibilidad 0.1 g

Muestra de arido fino

Frasco de vidrio calibrado
con tapa

Sodio (Na): Cantidad 30g

Agua: 1000ml

Vaso de precipitacion:
Capacidad: 1000ml

o000 8

NTE INEN 855/ ASTM C- 40. “Aridos. Determinacién de las impurezas
organicas en el arido fino para hormigén”.

RS £

| RESULTADOS |

Colorimetria del arido fino

a. Procedencia del arido fino

Pintag

b. Color presentado a las 24 horas

Figura 75

c. Observaciones

Material sin presencia de materia organica

Colorimetria del arido fino

a. Procedencia del arido fino (perlita)

Yaruqui

b. Color presentado a las 24 horas

Figura 81

c. Observaciones

Material sin presencia de materia orgénica

Color

Interpretacion

Blanco, claro o transparente

Arido fino de buena calidad, no contiene materia organica

Amarillo palido

Arido fino de buena calidad, poca materia orgénica

Amarillo encendido

Alta cantidad de materia organica, se utiliza para mortero u

hormigones de baja densidad

Embudo

Café Arido fino de mala calidad, concentraciones elevadas de
afé

materia orgdnica

Café chocolate

Arido fino de mala calidad

48

o2a
ECUADOR

Pelita. Es apta para
utilizarla en morteros

v
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8. DISENO Y PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL MORTERO'DE
RECUBRIMIENTO PARA PANELES

Posgrados

RESUMEN MATERIALES
(PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS)

[ ARIDOS FINOS
Propiedades fisico — mecanicas de los aridos finos (arena y perlita)
= W . - NTE Arena Perlita
e Propiedades Mecanicas INEN ASTM | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
: 1 2 Final 1 2 Final
[ Peso especifico (g/cm?) 856 | C-127| 2,41 | 2,40 | 2,41 | 1,44 | 1,43 | 1,44
Densidad Aparente Suelta (g/cm?) 858 | C29| 1,41 | 1,41 | 1,41 | 0,60 | 0,59 | 0,60
Densidad Aparente Compactada (g/cm?®) | 858 | ¢-29 | 1,60 | 1,59 | 1,60 | 0,68 | 0,67 | 0,68
Contenido de Humedad (%) 862 | C-566| 1,04 1,03 | 1,04 | 14,21 | 14,21 | 3,39
Capacidad de Absorcidn (%) 856 | C-127| 2,25 | 2,27 | 2,26 | 9,55 | 9,55 | 9,55
Mddulo de Finura 696 | C-136| 2,93 | 291 | 2,44 | 2,43 | 2,42 | 2,43
Colorimetria 855 | C-40 | SPMO | SPMO | SPMO | SPMO | SPMO | SPMO
SPMO: Sin presencia de materia organica

[ AGLOMERANTES J
Densidad para los aglomerantes (cemento y cal)
R NTE Cemento Cal
R Propiedades Mecénicas ASTM | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
1 INEN ‘ :
& 1 2 Final 1 2 Final
=Y
& Densidad (g/cm?) 156 | C-144| 2,79 | 2,80 | 2,80 | 2,19 | 2,21 | 2,20

¥

v
N

)¢
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Posgrados .
DISENO DE MEZCLAS DEL MORTERO DE RECUBRIMIENTO
DENSIDAD OPTIMA
P.E.A.F.ss5 * %A. F
Densidad Real de la D.R.M = 100 ‘ Relacién Agua - Cemento (W/C)
Mezcla (DRM) INTERPOLACION (W/C = 0.82)
D.RM=2.41g/cm?
Resistencia requerida a w/cC
" Densidad Aparente los 28 dias (MPa) Sin aire incorporado
15 0.80
LETEEBALE G2 08 } D.A.C.A.F = 1.60 g/cm’ 2 0.70
[ } . aridos(DACAF) ) 062
PN
DISENO DE MEZCLA _ . 30 0.55
MEZCLAS » PATRON MP1 » Densidad Optima de . =& 0.48
~— @ J =
~ o la Mezcla (DOM) | D.0.M=1.60g/cm CANTIDAD DE MATERIALES
Cantidades MATERIALES: (1m? de mortero)
Cemento
de_ Arena de Pintag - ~ D.RRM—-D.0O.M
materiales Agua Porcentaje éptimo %0.V = — .D R M : C.P*10
de Vacios (%0V o C=w— " _
(%0v) %0.V = 33.61% w, 1 C=339.63 kg
C D.C
(" Cantidad de Pasta en ) w
la Mezcla CP = %0.V + 2% + 13%(%0.V) W=—=+C W = 278.50 kg
. (12a15cm) y, C.P =39.98%
P.E.A.F.sss+ %A.F
A=a-cp) ) A=1446.48kg
= Y _ 100
Resistencia de disefio for =Fc+7
L (fcr) ) fer = 14 MPa
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Centro de
Posgrados

)
DISENO DE

MEZCLAS
~—_ @@/

Cantidades
de
materiales

8. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DEL MORTERO DE
RECUBRIMIENTO PARA PANELES

DENSIDAD OPTIMA

[ DISENO DE MEZCLAS DEL MORTERO DE RECUBRIMIENTO ]

»

L

MEZCLA
PATRON MP2

~N

»

MATERIALES:
Cemento
Perlita
Agua

Densidad Real de la
Mezcla (DRM)

( Densidad Aparente
Compactada de los
aridos(DACAF

Densidad Optima de
la Mezcla (DOM)

Porcentaje Optimo

P.E.A F.ss5s *%A.F
100 |
D.RM=1.44g/cm?

D.R.M =

D.A.C.A.F = 0.68 g/cm®

D.O.M = 0.68 g/cm?®

de Vacios (%0V)

D.RM-D.O.M
D.R.M

%0.V =52.78%

%0.V =

|

Relacién Agua - Cemento (W/C)
INTERPOLACION (W/C = 0.82)

Resistencia requerida a w/cC
los 28 dias (MPa) Sin aire incorporado

15 0.80

20 0.70

25 0.62

30 0.55

35 0.48

CANTIDAD DE MATERIALES
(1m? de mortero)

~
J

Cantidad de Pasta en
la Mezcla

P = %0.V + 2% + 13%(%0.V)

N (12a 15 cm) ) C.P=61.64%
( ~ _
Resistencia de disefio for =Fc+7
(fer) ) for = 14 MPa

C

P=(1—C.P)*(

C.P+10
=W T € =523.63 kg
TTDe
w=".c W =429.38 kg
c

P.E.A.F. * A F
sss+ % ) P=552.40kg

100

51
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O 8. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL MORTERO DE
RECUBRIMIENTO PARA PANELES

Posgrados

MEZCLAS OBTENIDAS
MP1Y MP2
Id. Significado de las codificaciones asignadas a las mezclas
MP1 Mezcla patrén 1: 0% de cal + 100% de cemento + Arena + Agua

9010AM1 | 90: 90% de cal ; 10: 10% de cemento ; A: Con aditivo ; M1: Modificada de MP1
9010SM1 | 90: 90% de cal ; 10: 10% de cemento ; S: Sin aditivo ; M1: Modificada de MP1
7030AM1 | 70: 70% de cal ; 30: 30% de cemento ; A: Con aditivo ; M1: Modificada de MP1
MEZCLA » 8 MEZCLAS 7030SM1 | 70: 70% de cal ; 30: 30% de cemento; S: Sin aditivo ; M1: Modificada de MP1

PATRON MP1 (CON Y SIN ADITIVO) | 5050AM1 | 50: 50% de cal ; 50: 50% de cemento ; A: Con aditivo ; M1: Modificada de MP1
5050SM1 | 50: 50% de cal ; 50: 50% de cemento; S: Sin aditivo ; M1: Modificada de MP1
3070AM1 | 30: 30% de cal ; 70: 70% de cemento ; A: Con aditivo ; M1: Modificada de MP1
30705M1 | 30:30% de cal ; 70: 70% de cemento ; S: Sin aditivo ; M1: Modificada de MP1 18 MEZCLAS p
— : : : p— » 2 MEZCLAS PATRON
_ MP2 Mezcla patrén 2: 0% de cal + 100% de cemento + Perlita + Agua 16 DERIVADAS
9010AM2 | 90: 90% de cal ; 10: 10% de cemento ; A: Con aditivo ; M2: Modificada de MP2
9010SM2 | 90: 90% de cal ; 10: 10% de cemento ; S: Sin aditivo ; M2: Modificada de MP2
7030AM2 | 70: 70% de cal ; 30: 30% de cemento ; A: Con aditivo ; M2: Modificada de MP2
MEZCLA 8 MEZCLAS 7030SM2 | 70:70% de cal ; 30: 30% de cemento ; S: Sin aditivo ; M2: Modificada de MP2
PATRON MP2 » (CON Y SIN ADITIVO) 5050AM2 | 50:50% de cal ; 50: 50% de cemento ; A: Con aditivo ; M2: Modificada de MP2
50505M2 | 50:50% de cal ; 50: 50% de cemento ; S: Sin aditivo ; M2: Modificada de MP2
3070AM2 | 30: 30% de cal ; 70: 70% de cemento ; A: Con aditivo ; M2: Modificada de MP2
30705M2 | 30:30% de cal ; 70: 70% de cemento ; S: Sin aditivo ; M2: Modificada de MP2

% ESPE\ 4
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Posgrados
DOSIFICACIONES DE LAS MEZCLAS OBTENIDAS
MP1Y MP2
[ 1 m® DE MORTERO ] [ 7 CUBOS ARISTA 5CM ]

d. Cal Cemento Arena Agua Aditivo CONSIDERACIONES d Cal Cemento Arena Agua Aditivo Flujo
(kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) ] (g) (2) (g) (2) (8) 10545

MP1 0.00 339.63 1446.50 295.55 0.00 MP1 0.00 297.18 1265.69 258.60 0.00 102

9010AM1 |  305.67 33.96 1446.50 390.29 8.49 Correccion del 9010AM1 | 267.46 29.72 1265.69 341.50 7.43 108

9010SM1 | 305.67 33.96 1446.50 | 390.29 0.00 agregado debido a su 9010SM1 | 267.46 2972 | 126569 | 341.50 0.00 105

MEZCLA 7030AM1 | 237.74 101.89 1446.50 370.75 8.49 humedad 7030AM1 | 208.02 89.15 1265.69 324.40 7.43 109
PATRON MP1 7030SM1 | 237.74 101.89 1446.50 370.75 0.00 7030SM1 | 208.02 89.15 1265.69 324.40 0.00 104
5050AM1 |  169.82 169.82 1446.50 354.29 8.49 5050AM1 148.6 148.6 1265.69 310.00 7.43 108

5050SM1 | 169.82 169.82 1446.50 354.29 0.00 Evaluacién de su 50505M1 148.6 148.6 1265.69 310.00 0.00 103

3070AM1 | 101.89 237.74 1446.50 342.86 8.49 resistencia en cubos 3070AM1 89.15 208.02 1265.69 300.00 7.43 107

3070SM1 | 101.89 237.74 1446.50 342.86 0.00 de arista 5x5x5 cm 30705M1 89.15 208.02 1265.69 300.00 0.00 103

. Cal Cemento Perlita Agua Aditivo o Cal Cemento Perlita Agua Aditivo Flujo

(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (g) (g) (e) (g) (g) 10515

MP2 0.00 523.63 552.40 404.88 0.00 Medicién de un flujo: MP2 0.00 458.18 483.35 354.27 0.00 109

9010AM2 |  471.27 52.36 552.40 408.31 13.09 105 +5 9010AM2 | 412.36 45.82 483.35 357.27 115 101

9010SM2 | 471.27 5236 552.40 408.31 0.00 9010SM2 | 412.36 45.82 483.35 357.27 0.00 106

ME,ZCI‘A 7030AM2 | 366.54 157.09 552.40 383.05 13.09 7030AM2 | 320.72 137.46 483.35 335.17 115 107
PATRON MP2 70305M2 | 366.54 157.09 552.40 383.05 0.00 70305M2 | 320.72 137.46 483.35 335.17 0.00 108
5050AM2 | 261.82 261.82 552.40 371.62 13.09 Insuficiente 5050AM2 | 229.09 229.09 48335 325.17 115 109

50505M2 | 261.82 261.82 552.40 371.62 0.00 capacidad batidora 5050SM2 | 229.09 229.09 483.35 325.17 0.00 107

3070AM2 |  157.09 366.54 552.40 360.20 13.09 3070AM2 | 137.45 320.73 483.35 315.17 11.5 107

30705M2 | 157.09 366.54 552.40 360.20 0.00 3070SM2 | 137.45 320.73 483.35 315.17 0.00 105
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8. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DEL MORTERO DE
Centro de RECUBRIMIENTO PARA PANELES

Posgrados
ELABORACION DE MEZCLAS Y CUBOS DE MORTERO
[ 270 ESPECIMENES ] [ ELABORACION DE MEZCLAS ] [ ELABORACION DE CUBOS ]
1 dia 3dias 7 dias 28 dias 50 dias Total pastas Yy morteros de consistencia plastlca de arista
MP1 3 3 3 3 3 15 &
9010AM1 3 3 3 3 3 15 '
90105M1 3 3 3 3 3 15
7030AM1 3 3 3 3 3 15
70305M1 3 3 3 3 3 15
5050AM1 3 3 3 3 3 15
50505M1 3 3 3 3 3 15
3070AM1 3 3 3 3 3 15 i 3
30705M1 3 3 3 3 3 15
T T W ™ NTE INEN 5562 “Cormonto i, Betonminacion dol CURADO DE LOS CUBOS
. ,, temperatura de 23°C + 2°C norma ASTM C511
9010AM?2 3 3 3 3 3 15 flujo en morteros
90105M2 3 3 3 3 3 15
7030AM?2 3 3 3 3 3 15
70305M2 3 3 3 3 3 15
5050AM?2 3 3 3 3 3 15
50505M2 3 3 3 3 3 15
3070AM?2 3 3 3 3 3 15
30705M2 3 3 3 3 3 15
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@ 8. DISENO Y PROPIEDADES FISICO — MECANICAS DEL MORTEROIDE
Centro de RECUBRIMIENTO PARA PANELES

Posgrados

[ PROPIEDADES FISICO — MECANICAS DE LOS MORTEROS ]

[ DIMENSIONES ] [ MASA ] [ RESISTENCIA A COMPRESION NTE INEN 488 ]

LON AOLS

;

Medidas centrales
CALIBRADOR

1, 3, 7, 28, 50 dias

[ DENSIDAD ]

Fm: Resistencia a la compresion del mortero [MPa]

m
om = — .
vV P: Carga total maxima de falla en el mortero [N]

A: Area de la seccion transversal del cubo a la que se aplica la carga [mm?]

@ ESPE\ ¢
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8. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DEL MORTERO DE

Centro de RECUBRIMIENTO PARA PANELES
Posgrados
Universidad de los Fuerzas Armados-ESPE
RESULTADOS
Resistencia a Compresion - Edad del Mortero Resistencia a Compresion - Edad del Mortero Resistencia a Compresion a los 28 dias - Porcentaje de Cal
MP1 (Arena) MP2 (Perlita) 20 o
e 1 18 S s
------------ S
_ e =16 =16
S 10 & % & 14
2 L £u < A
c c 812
0 3 012 £
z . o Q 10 A
- - &) ®
o Q 10 ]
E E — 8
° ] © |
o o 8 8 ¢
© © g A
S S 6 a4 i
g 8 2 8 -
& % g’ =
-F‘ lm | | [ e
& o 0
2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 Porcentaje de Cal en la Mezcla (%)
) 0 10 20 o 40 >0  9010AM2 ~ 7030AM2 W 5050AM2 A 3070AM2
Edad (Dias) Edad (Dias) ® VP2 + 90105M2 - 70305M2 W 50505M2
~8-9010AM1  —4-7030AM1  —+5050AM1 3070AM1  -A-MP1 = 9010AM2 7030AM2 5050AM2 3070AM2  --MP2 A 30705M2 ¢ 9010AM1 = 7030AM1 B 5050AM1
A 3070AM1 ® MP1 + 90105M1 70305M1
—-9010SM1  —E-7030SM1  —®-5050SM1  —4-3070SM1 - fm=6.89MPa| | -—90105M2 —4-70305SM2 —@-50505M2  —A—3070SM2 - fm=6.90MPa o 5050SM1 b 3070SM1 e fm=6.80MPa
3070AM1 3070AM2 — 3070SM2 — 5050AM2 3070AM1 — 5050AM2
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8. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS [
Centro de RECUBRIMIENTO PARA PANELES

Posgrados
Universidad de los Fuerzas Armados-ESPE
RESULTADOS
fmp; = 0.0016(%Cal)? — 0.3084(%Cal) + 15.047  fmP1: Resistencia a la compresién de las mezclas AM1 (arena+cal+cemento+aditivo) [MPa]. 5 ;enﬂdad del Mortero Endurecido de 60 Especimenes Cubicos
’ 2.02
fmP2: Resistencia a la compresion de las mezclas AM2 (perlita+cal+cemento+aditivo) [MPal].
1.97
fmpy, = 0.0026(%Cal)? — 0.5237(%Cal) + 26.553 %Cal: Porcentaje de cal en las mezclas que se sustituye por el cemento. —~ 103 1.94
Pl
£
. . ‘s . < 1.88
Resistencia a compresion - Porcentaje de Cal o
(Mezclas MP1 - MP2) + Aditivo g 183 185
14 S
= 5
©
% 12 E 1.73
= o
c
2 10 3]
o e
= =
g 8 -
S 3
© y = 0.0026x2 - 0.5237 + 26.553 S 153 B
= 6 R? = 0.9975 a8
© - 2 1.49
S 4 E s 146
% - 1.43 1.42
a2 y = 0.0016x? - 0.3084x + 15.047 s
4 2 g LT .
R*=0.9972 : ——1.34
0 1.33
30 40 50 60 70 80 a0 0 5050AM2 = 3070AM1
Porcentaje de Cal en la Mezcla (%)
—B-AM2 (perlita + aditivo 2.5%) 5050AM2
—8—AM1 (Arena tradicional + aditivo 2.5%)
— —Polindmica (AM2 (perlita + aditivo 2.5%))
- Polindmica (AM1 (Arena tradicional + aditivo 2.5%))
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Posgrados

PAJA DE ARROZ

CONFIGURACION DEL PANEL

9. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE PANELES A BASE DE

ESTRUCTURAL

PAJA DE ARROZ MORTERO 5050AM2 (CAL — CEMENTO) MARCO DE MADERA (LAUREL)
PROPIEDADES Fmpiedml Valor Propiedad Valor Propiedades fisico - mecanicas Valor
DE Densidad (kg/m?) 824.00 Densidad (g/cm?) 1.45 Clase resistente Ci6
: 3
MATERIALES Contenido de Humedad (%) 12.00 Resistencia a compresién fm (MPa) 7.22 DE‘"S'dad (g/em _:'_ 0.37
Médulo de elasticidad Ec (MPa) | 12628.93 M&dulo de elasticidad EQ (MPa) 8000
Coeficiente de Poisson v 0.20 Modulo de cortante principal G (MPa) 500
- - Resistencia a flexion fm,k (MPa) 16
Mddulo de Corte G (MPa) 5262.05 Resistencia a traccion 0 ft0 (MPa) 10
Resistencia a traccidn 90 ft90 (MPa) 0.5
. Resistencia a compresion 0, fc0 (MPa) 17
(ﬂj, 'C-\' -‘G >< PANEL Resistencia a compresién 90, fc90 (MPa) 2.2
DIMENSIONES - - ESPESOR =0.35 CM Resistencia a constante fv (MPa) 1.8
DE LARGO, ALTO =120 CM
PANELES ENSAYOS
COMPRESION (ASTM C1314) U=
construyendo con la naturalaza TENSIODIAGONAL (ASTM E519)
8 ELEMENTOS
DIMENSIONES: 45x95x1200mm
2 TABLEROS
FORMA Y CONTRACHAPADOS
ELEMENTOS DIMENSIONES: 1200x1200mm Frew A0 S
RELLENO Screw 8,0x100
PANEL PAJA DE ARROZ Screw 8,0x120
ESTANDAR

58
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@ 9. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE PANELES A BASE DE

Posgrados

PAJA'DE ARROZ

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS PANELES

5. Encuadre de marcos

1. Obtencidén de la madera

2. Conformado de elementos

3. Tapa inferior y superior

4. Espigas en elementos

5 ESPE \ 4
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9. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE PANELES A BASE DE
PAJA'DE ARROZ

Posgrados PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS EN PANELES [ MASA ]
3 d Masa
Ve nsayo N
ESPECIMENES DIMENSIONES '
kg
MC1-1 152.20
| PAJA + MARCO + MORTERO | Compresin axial | MCL-2 | 150.00
9 PANELES (COMPRESION) Dimensi MC1-3 149.65
g [MensIones MT1-1 | 153.60
DETE Lt i Largo Ancho Tension diagonal | MT1-2 151.00
Ensayo a compresion de paneles £m cm cm MTL-3 | 14820
q = ci6n del | Cantidad MC1 -1 120.00 120.00 35.20
Id. omposicion : €l pane — antida Compresién axial | MC1 -2 120.00 120.00 35.40 Masa = 150.78 kg
MC1 Marco de madera + paja + recubrimiento 3 MC1-3 120.00 120.00 34.50
MC2 Marco de madera + paja 3 ' MT1-1 120.00 120.00 35.20 Vaca
Tensién diagonal | MT1-2 120.00 120.00 35.20 Ensayo Id.
MC3 Marco de madera 3 MT1-3 | 120.00 120.00 35.20 -
! PAJA + MARCO MC2-1 67.20
9 PANELES (TENSION DIAGONAL) Compresiénaxial| MC2-2 |  73.90
Dimensiones MC2-3 71.30
.. . Ensayo Id. Altura Largo Ancho _
Ensayo a tensién diagonal de paneles on o p- MT2-1 69.20
.. N Tension diagonal | MT2-2 70.90
Id. Composicion del panel Cantidad MC2 -1 120.00 120.00 35.00 MT2-3 72.30
MT1 Marco de madera + paja + recubrimiento 3 Compresion axial mgi; Eg‘gg Eg'gg ::'gg
MT2 Marco de madera + paja 3 MT2-1 120.00 120.00 35.10 Masa = 70.80 kg
MT3 Marco de madera 3 Tension diagonal MT2 -2 120.00 120.00 35.20
MT2-3 120.00 120.00 35.30 Masa
Ensayo Id.
Dimensiones MC3-1 25.80
Ensayo Id. Altura Largo Ancho Compresidn axial MC3-2 31.30
em o om MC3 - 3 28.90
\ \ MC3 -1 120.00 120.00 35.00 MT3 - 1 30.30
Compresién axial | MC3 -2 120.00 120.00 35.00 Tension diagonal | MT3-2 29.70
JJL MC3 -3 120.00 120.00 35.00 MT3- 3 31.20
MT3-1 120.00 120.00 35.30
ottt Econtontand de NormaRzackd INTERNATIONAL Tension diagonal | MT3-2 120.00 120.00 35.20 Masa = 30.20 kg
StandarasWoriowida MT3 -3 120.00 120.00 35.10

ESPEN ¢
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9. DISENO Y PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE PANELES A BASE DE
P . PAJA DE ARROZ

Posgrados [ PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS EN PANELES ] NTE INEN 3153 “Ensayo a Compresién en Muretes”

“RESISTENCIA A COMPRESION” ASTM C1314 “Compressive Strength of Masonry Prisms ”

Esfuerzo a Compresion PANEL
PAJA + MARCO + MORTERO Stresses - Unit Strain
P . ‘ ‘ - Panel ( Paja + Marco de Madera + Recubrimiento)
m=- : ' 7.00
/ A
Factores de Correccion por 800 o -\\
Esbeltez = | ‘
500 ,/ '
hp/tp 1.30 | 1.50 | 2.00 | 2.50 | 3.00 | 4.00 | 5.00

N
A\
N\

Factor de correccion | 0.75 | 0.86 | 1.00 | 1.04 | 1.07 | 1.15 | 1.22

Correccion del Esfuerzo a
Compresion

—Promedio
—MC1-1

/ MC1-2
//

w
o
S

Stresses (MPa)

—MC1-3
2.00

1.00 /
//

fmt C
= — %k
m m

Médulo de Elasticidad

A

0.00
(Cuerda Tangente) 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
Unit Strain (mm/mm)
0 — 01
Em =
e, — 0.00005

fmt = 5.92 MPa
Em = Mddulo de elasticidad del panel [MPa].

o2 = Esfuerzo a axial a compresion al 40% de la carga maxima [MPa].

Em = 424.08 MPa

FHESPE\ 4
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o1 = Esfuerzo a axial a compresion para una deformacion unitaria de 0.00005 [MPa].

€2 = Deformacion unitaria obtenida para o2 [MPa].

61



O

Centro de
Posgrados [

PAJA DE' ARROZ

PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS EN PANELES
“RESISTENCIA A COMPRESION”

I

ASTM C1314 “Compressive Strength of Masonry Prisms ”

NTE INEN 3153 “Ensayo a Compresion en Muretes” J

PANEL
PAJA + MARCO

050

0.00

Stresses - Unit Strain
Panel  Paja + Marco de Madera)

J NN D

vaaniin
/

/@«//

/

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0014 0.016 0018 0.020

Unit Strain {mm/mm)

N

fmt = 4.03 MPa

Em = 303.33 MPa

MARCO DE MADERA

PANEL

Stresses - Unit Strain
Panel (Marco de Madera)

(7S

/

0010

0015 0.020 0.025 0.030
Unit Strain {mm/mm)

——Promedio
—Ma-1
—Ma3-2

—MCG-3

fmt = 3.96 MPa

Em = 351.65 MPa

@ ESPE
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0 9. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE PANELES A BASE DE

PAJA'DE'ARROZ

Centro de
Posgrados A= PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS EN PANELES NEC — SE - MP “Mamposteria Estructural”
S “RESISTENCIA A TENSION DIAGONAL” ASTM E519 “Diagonal Tesion (Shear) in Mansory Assemblages”
Esfuerzo por Tensién
Diagonal PANEL
PAJA + MARCO + MORTERO Shear Stress - Angular deformations
0 707P ] Panel ( Paja + Marco de Madera + Recubrimiento)
S - An 0.40

w+ h
o= ()

Deformaciones Angulares

AV+AH
.Y:T

Modulo de Corte
(Cuerda Tangente)

T, — Tg
¥, — 0.00005

Gm = Modulo de rigidez a corte [MPa].

Gm =

T, = Esfuerzo a corte al 40% de la carga maxima [MPal].

T, = Esfuerzo a corte para una deformacion unitaria de 0.00005 [MPal].

y, = Deformacion angular obtenida para 7, [MPa].

=] =]
& i
o o

=}
N
ol

Shear Stress (MPa)

ol

//7

0.002

0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Angular deformations (mm/mm)

——Promedio

—MT1-3
—MT1-2

—MT1-1

Ss = 0.38 MPa

Gm = 157.11 MPa

1222
ECUADOR
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0 9. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE PANELES A'BASEDE
Centro de PAJA DE ARROZ

Posgrados [ PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS EN PANELES J LNEC — SE - MP “Mamposteria Estructural” }

“RESISTENCIA A TENSION DIAGONAL” ASTM E519 “Diagonal Tesion (Shear) in Mansory Assemblages”

PANEL PANEL
PAJA + MARCO il \ ' s ' MARCO DE MADERA

Shear Stress - Angular deformations Shear Stress - Angular deformations
Panel ( Paja + Marco de Madera) Panel { Marco de Madera)
0.14
VPV VT
N
010 \V i / WV l ”
- d { i
= ] 4 7 ‘
%008 NN |E i { Wk, N f > 3 ,
- ) ' B X ¥ 5 NG - 2 ——Promedio
P romedio b | g~ s =X
£ 5N ( a= | . @ E e a —MT3-3
& - 1 < S @ AN 5
z | \t | PR g —MT3-2
K] 0.06 —_—MT2-2 ﬁ
5 ' ; - = | —Mm3-1
—MT2-1 ™ | ! . [T} | X
I g 1 ' | |yt Ay
) I ] / 1% “Ju
3 3 1 fe
008 = E %R 002 J
< 3 i 9 -
L
)
002 |
0.00 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 A )
ngular deformations {(mm/mm)
Angular deformations (mm/mm)

Ss =0.12 MPa fmt = 0.07 MPa

Em = 1.09 MPa

§ESPE\ ¢
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9. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS D
PAJA DE ARROZ

Centro de
Posgrados

Universidad de los Fuerzas Armadas-ESPE

ANALISIS DE RESULTADOS

Masa de Paneles Elaborados a Base de Paja de Arroz Resistencia a la Compresion de Paneles Elaborados a Esfuerzos Cortantes Maximos de Paneles Elaborados
16000 Base de Paja de Arroz a Base de Paja de Arroz
6.00 040
140.00
- 035
120.00 8 500 &
2 2
= 2030
_ 10000 ,E 100 a
Y g E 025
T 8000 q s
s E 3.00 g o2
60.00 B 5
0 501
40.00 g 8
b & o010
20.00 & 100 i
* 005
0.00 0.00 0.00
Masa (kg) Resistencia a la Compresion fmt (MPa) Esfuerzos Cortantes Maximos Ss (MPa)
EMC1 - MT1 (Marcos de Madera +Paja + EMC1 (Marcos de Madera + Paja + EMT1 (Marcos de Madera + Paja +
- 150.78 L 592 L 038
Recubrimiento) Recubrimiento) Recubrimiento)
BEMC2 - MT2 (Marcos de Madera + Paja) 70.80 EMC2 (Marcos de Madera + Paja) 4.03 EMT2 (Marcos de Madera + Paja) 012
EIMC3 - MT3 (Marcos de Madera) 30.20 EIMC3 (Marcos de Madera) 3.96 O MT3 (Marcos de Madera) 0.07

El mortero >>> 53%

La Paja >>>57% El mortero >>> 31.92% (1.89 MPa)

El mortero >>> 68.00% (0.26 MPa)

PANEL
Mortero 53%
Paja 27%
Marco 20%

Paja >>> 1.74% (0.07 MPa) Paja >>> 42% (0.05 MPa)

ESPE &!
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9. DISENO Y PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS D
PAJA DE ARROZ

ANALISIS DE RESULTADOS ]

Centro de
Posgrados [

Universidad de los Fuerzas Armadas-ESPE

Madulo de Elasticidad de Paneles Elaborados a Base Mddulo de Rigidez a Corte de Paneles Elaborados a
de Paja de Arroz Base de Paja de Arroz
450.00 160.00
40000 14000
g 35000 i— 12000
IdE‘ 300.00 (C)
T £ 100.00
7;-: 250.00 8
2 N 80.00
E 20000 ﬁ
2 B
2 15000 E 600
E 10000 % 1000
=
50.00 20.00
000 000
- Mddulo de Elasticidad Em (MPa) Madulo de Rigidez a Corte Gm (MPa)
A (Mar::sjl?:nh./i‘::te::; T 424.08 amTL (Magt:; gsx::tegr? +Pajat 157.11
EMC2 (Marcos de Madera + Paja) 303.33 B MT2 (Marcos de Madera + Paja) 181
[ MC3 (Marcos de Madera) 351.65 0 MT3 (Marcos de Madera) 109
El mortero >>> 28.50% (120.75 MPa) (>>>Rigidez) El mortero >>>99.99% (155.30 MPa) (>>>Rigidez)
Paja <<< 13.74% (48.32 MPa) (>>>Flexibilidad) Paja >>> 40.00% (0.72MPa) (>>>Rigidez)
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@ 10. EVALUACION ESTRUCTURAL DE PANELES PREFABRICADOS DE PAJA'DE
ARROZ EN EDIFICACIONES DE'HASTAS™PISOS

Posgrados | ppopiEDADES GEOMETRICAS DE LA EDIFICACION VISTA FRONTAL

VISTA EN PLANTA

CASA NATURAL AYLLU WASI

®

]
5
o
2]
-
_\
I I N
ke R

(c) 7 ol
C A_/'/////////////////////////////// / G F E D(Ic B A
e ;ﬁIIIIIIIIIIII o /% -
H é_= VESTIDOR % 4 L > 200 (u.s( 4 i
.
Q (i B
. g
= Mivel 2
—— T "
I e 3.40
i % ‘ : i |— NIVEL DE CERCHA
7 | N 2.40 "
© |
s PN || MR N'u,
Ubicacion Geometria L/ V. - - > EASE
Provincia: Guayas Ancho: 8.50 m ; Largo: 15.60 m

Ciudad: Guayaquil Altura de entre piso: 2.40 m

7 ESPE \ /
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@ 10. EVALUACION ESTRUCTURAL DE PANELES PREFABRICADOS DE PAJATDE
ARROZ EN EDIFICACIONES DE'HASTA"SP1SOS

MODELO PROGRAMA ESTRUCTURAL ]

Centro de
Posgrados [

PROPIEDADES FISICO — MECANICAS
DE LOS MATERIALES

PANELES PAJA DE ARROZ

(o]

Propiedad Valor

Densidad (kg/m?) 298.16
Resistencia a Compresion (MPa) | 5.92

Mddulo de Elasticidad (MPa) | 424.08

Mddulo de Rigidez a Corte (MPa) | 157.11
Coeficiente de Poisson 0.35

ELEMENTOS DE MADERA TIPO B

Y Propiedad Valor
Densidad (kg/m?) 700.00
Cubiertade fibrocementoe =1.2cm Madulo de Elasticidad (MPa) | 7499.15
ULTIMO NIVEL Madulo de Rigidez a Corte (MPa) | 2884.29
Coeficiente de Poisson 0.30
Entablados de piso e =3.5cm
N+2.40 m, N+2.80 m CUBIERTA DE FOBROCEMENTO
Propiedad Valor
Densidad (kg/m?3) 1614.58
Modulo de Elasticidad (MPa) | 24855.58
- Vigas Principales = 250 x 250 mm Modulo de Rigidez a Corte (MPa) | 10356.49
% Vigas Secundarias, correas, Coeficiente de Poisson 0.20
RY N cerchas =65 x 140 mm

FHESPE\ ¢
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10. EVALUACION ESTRUCTURAL DE PANELES PREFABRICADOS DE PAJATDE
ARROZ EN EDIFICACIONES DE'HASTA"SP1SOS

EVALUACION ESTRUCTURAL ] DERIVAS DE PISO

Derivas Inelasticas Maximas Sentido "X" y "Y"
Edificacion de 3 pisos con paneles prefabricados de paja
4 - :
Modo| UX uy RZ | SumUX|SumUY| SumRZ 0.14 0s] |
78.33%| 0.08% | 0.24% | 78.33% | 0.08% | 0.24% \
0.06% | 78.11% | 1.24% | 78.40% | 78.19%| 1.49%
0.15% | 1.23% | 79.23% | 78.55% | 79.43%| 80.71%
13.51%| 0.00% | 0.20% | 92.06% | 7/9.43%| 80.91% /
0.05% | 13.71% | 2.28% | 92.10% | 93.14%| 83.19% . {[EL./
0.43% | 2.67% | 11.57% | 92.53% | 95.81%| 94.76% £2 Tox] berv_x
4.86% | 0.02% | 0.59% | 97.40%| 95.83%| 95.35% —o—Derv-Y
0.18% | 0.02% | 0.08% | 97.57% | 95.86% | 95.43%
0.00% | 0.40% | 0.00% | 97.57% | 96.26%| 95.43% 1 @ | 0.18

PERIODO DE VIBRACION /

Modo | Periodo
1 0.21 0.000 0.100 0.200 0300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000
Derivas Ineldsticas (%)

=

/ |

W00 [~ || B M

0.17
0.14
0.08 Piso

Altura| AE-X | AE-Y | AMX | AM-Y
m m m % %
0.06 Piso4 | 8.20 | 0.00193 | 0.00063 | 0.43335| 0.14085
0.05 Piso 3 7.20 | 0.00420 | 0.00148 | 0.94590 | 0.33233
0.04 Piso 2 4,80 | 0.00115| 0.00078 | 0.25943| 0.17618
0.04 Pisol | 2.40 | 0.00079 | 0.00057 | 0.17730| 0.12758

FESPE\ 4
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11. ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO EDIFICACION CON'F
PREFABRICADOS DE PAJA VS SISTEMA TRADICIONAL

Centro de

Posgrados | APU, “Paneles estructurales de paja de arroz de e = 0.35 m, DESCRIPGION: | 0.35 m, INCLUYE MONTAIE Y MORTERO DE 25| UNIDAD | m2

SR Incluye Montaje y Mortero e = 2.5 cm cm
EQUIPO Y HERRAMIENTAS CANTIDAD TARIFA E:gg;’ RENDIMIENTO COSTO
HERRAMIENTA MENOR 5% M.O. 0.41
TECLE MECANICO 1.00 0.55 0.55 0.50 0.28
SUBTOTAL M 0.68
MANO DE OBRA CANTIDAD JD:NRAu E:gg;’ RENDIMIENTO COSTO
PEON 2.00 4.05 8.10 0.50 4.05
ALBANIL 1.00 4.10 4.10 0.50 2.05
OPERADOR DE EQUIPD LIVIANO 1.00 4,10 4,10 0.50 2.05
SUBTOTAL N 8.15
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO
FARDO u 4.00 0.50 3.60
PIOLA DE POLIPROPTILENO A-S m 49,60 0.02 0.99
TABLERO CONTRACHAPADO DE MADERA E=1.2CM mz2 0.70 1175 3.23
TABLONES DE MADERA u 2.00 6.00 12.00
';ll::ll;izDO HEXAGONAL PARA UNIOMNES ENTRE u 34.00 0.20 6.80
CEMENTO kg 10.45 0.16 1.67
CAL kg 10.45 0.25 2.61
AGUA It 14.87 0.00072 0.011
PERLITA kg 22.10 0.10 2.21
ADITIVO kg 0.53 2.70 1.43
SUBTOTAL O 39.55
TOTAL, COSTO DIRECTO USD (M+N+0) 48.39
INDIRECTOS 20% 9.68
COSTO TOTAL DEL RUBRO 58.06
VALOR OFERTADO

ESPE\ ¢
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11. ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO EDIFICAC
Centrods PREFABRICADOS DE PAJA'VS SISTEMATRAC

Posgrados ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO

Universidad de los Fuerzas Armadas-ESPE

Evaluacién Econémica Comparativa Evaluacién Econémica Comparativa
Valor Total Presupuestado Valor Total Presupuestado por tipos de Trabajos
$50,641.16
$50,000.00
$120,000.00
$43,026.61
$100,000.00
$40,000.00
& $80,000.00 $78,574.54
]
&
S $60,000.00
& $30,000.00 $28,287.66
°
$40,000.00 8
(8]
$20,000.00
$20,000.00
s $14,122.55 MR

Valor Total Edificacién de 3 Pisos
[ Paneles Prefabricados con Paja de $78,574.54

Arroz
[ Porticos de Hormigén Armad $10,000.00
orticos ae Hormigon Armado con $113,184_53

$6,762.60

Mamposteria
$3,673.33 $3,673.33
3 2 $1,816.3 $1,278.6 $1,956.3
ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO $481.61$272.75 e . $481.67°" I
1.- Obras Preliminares, costos iguales. e D
Aeh A q q . . Edificacion de 3 pisos con paneles prefabricado de paja de arroz Edificacion de 3 pisos con porticos de hormigén armado y
2.- Movimiento de tierras, construcciones con paa < 5 veces menor que las tradicionales. mamposteria confinada
3.- Estructura, construcciones con paja <<< 15% ($ 7 614.55) que las tradicionales. - w , iy
. . .. @ Obra Preliminares O Movimientos de Tierras M Estructura O Albafileria
4.- Acabados, construcciones con paja <<<50% que las tradicionales.
O Instalaciones Hidrosanitarias @ Acabados EInstalaciones Electricas

5.- Albafileria, construcciones con paja <<<50% que las tradicionales.
6.- Instalaciones hidrosanitarias, electricas, costos iguales.

ESPE &!
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Posgrados [

CONCLUSIONES ]

La paja obtenida a partir de la cosecha del arroz es un material idéneo para ser utilizado en la construccion de
edificaciones al contar con un contenido de humedad por debajo del 20% como lo establece el Cddigo Residencial

Internacional IRC 2018 en su apéndice construcciones con paja.

El disefio de la maquina enfardadora manual en madera es adecuado, permite la obtencion de fardos de 90 cm de
largo, 45 cm de ancho y 35 cm de altura acorde al Cédigo Residencial Internacional IRC 2018 y con una densidad

aparente superior a 80 kg/m? que garantiza su uso en la construccion de edificaciones.

La dosificacion y mezcla 6ptima ideal para la obtencion del mortero de recubriendo de los paneles elaborados con paja

de arroz es la 5050AM2 (50% Cal + 50% Cemento + Aditivo + Perlita), presenta una resistencia a compresion de 7.22
MPa superior a la minima establecida por el Cédigo Residencial Internacional IRC 2018 de 6.89 MPa, aumentando la

resistencia a compresion del panel hasta un 32% y su resistencia a compresion diagonal hasta un 68%.

El mortero de recubrimiento a base de cal y cemento elaborado con la mezcla 6ptima 5050AM2 (50% Cal + 50%

Cemento + Aditivo + Perlita) aumenta el médulo de elasticidad del panel (marco de madera + paja) hasta un 29%y el
maodulo de rigidez a corte hasta un 99% haciéndolo mas rigido, mientras que la paja de arroz disminuye el modulo de
elasticidad del marco de madera en un 13.74% contribuyendo en su flexibilidad, pero aumenta el médulo de rigidez a

corte del mismo hasta un 40.00%.
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Poégrados [

CONCLUSIONES ]

La sustitucion de la arena tradicional por la perlita en las mezclas permite la obtenciéon de morteros aligerados a base
de cal y cemento con una densidad igual a 1.45 g/cm3, la cual es inferior en un 25 % a la obtenida en los morteros con
arena tradicional, esto es posible a la baja densidad de la perlita que es igual a 0.68 g/cm3y que al compararla con la
densidad de la arena tradicional es 2.35 veces menor.

Los paneles elaborados con paja de arroz, marcos de madera y mortero de recubrimiento a base de cal, cemento y
perlita tienen una densidad igual a 298.16 kg/m3, médulo de elasticidad de 424.08 MPa, modulo de rigidez a corte de
157.11 MPa y coeficiente de Poisson de 0.35, estos son seguros para utilizarlos en edificaciones de hasta 3 pisos de
altura por presentar un adecuado comportamiento estructural cumpliendo con los requisitos minimos establecidos por
la norma NEC — SE — DS “Peligro Sismico” y el Codigo Residencial Internacional IRC 2018.

Las edificaciones construidas con paneles elaborados con paja de arroz, marcos de madera y mortero de
recubrimiento a base de cal, cemento y perlita presentan una reduccion en su costo total de construccion hasta en un

34% comparado al costo total obtenido con el sistema tradicional aporticado de hormigén armado y mamposteria.

El reemplazo del cemento por la cal en las mezclas de morteros y el uso de la paja de arroz en la construccion de
edificaciones, garantiza una reduccion considerable en el impacto ambiental, debido a la disminucion de las emisiones
de CO, a la atmdésfera que genera la industria cementera y la quema de la paja, de esta manera se fomenta el uso de
materiales alternativos y sustentables para ser utilizados en el campo de la construccion.

FHESPE\¢

)
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS an\

3 >
; 222 P
E(.:IIAMH INNOVACION PARA LA EXCELENCIA !\W




12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES
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Previamente a la construccion de los paneles con paja de arroz se recomienda verificar cuidadosamente si la madera que
conforma el marco no se encuentra rajada o fisurada, pues los resultados obtenidos de resistencia a compresion y tension
diagonal de los mismos, pueden verse seriamente afectados obteniéndose de tal manera valores completamente erréneos.

Se recomienda el uso de aditivos acelerantes de resistencias en los morteros que contienen cal de produccion nacional como
la extraida de la calera la Paz, ya que la incorporacion de este material a las mezclas retarda los tiempos de fraguado,
obteniéndose morteros con resistencias bajas a edades tempranas, que con la adiciéon del aditivo esta puede aumentar hasta
un 76%.

Antes de la aplicacion del mortero de recubrimiento en las caras laterales del panel es recomendable la instalacion de una
malla metalica hexagonal, ya que esta a mas de evitar el fisuramiento del mortero también permite una distribucion uniforme
del mismo, manteniendo un espesor constante en toda su superficie, que sin su colocacion no es facil lograr.

Se recomienda en futuras investigaciones la ejecucion de ensayos a grande escala con este tipo de paneles, para
complementar los resultados obtenidos en el presente estudio y evaluar la posibilidad de crear una normativa en Ecuador
enfocada a la construccion de estas edificaciones, que en nuestro medio son totalmente desconocidas.

Para la construccién de la maquina enfardadora es recomendable que la altura del elemento a compresion mida de 1 a 2 cm
menos que la altura establecida para el fardo, puesto que la paja de arroz al tener una longitud mayor a 20 cm genera un
atascamiento en la parte superior del elemento a compresion cuando su altura es igual a la del fardo, ocasionando que este no

se deslice con facilidad durante el proceso de enfardo.
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